REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de 1I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Ecole Nationale Polytechnique

Département de Génie Civil

Nationale

des

=
o’

T e S T Autoroutes

Ecole Nationale Polytechnigue Projet de fin d’études

En vue de I’obtention du diplome d’ingénieur d’Etat en Génie Civil

Théme @
p
& ETUDE ET CALCUL D’UN PONT A POUTRE

EN BETON PRECONTRAINT REALISE PAR

POST-TENSION
J

—/
Réalisé par : Encadré par :
Mr. GASMI Rabah Mme. Pr.R. KETTAB
Mr. KACIMI Amar
Composition du Jury :
Président Mme. D.CHERID MAA ENP
Rapporteur/ Promoteur  Mme. R.KETTAB Pr ENP
Examinateur Mr. R.BOUTEMEUR Dr ENP

Mme. HMOHABEDDINE MAA ENP

Mr. A.DJERRIR EXPERT SAPTA

Promotion : juin 2016
Ecole Nationale Polytechnique 10, Avenue Hassen Badi BP 182 El-Harrach
16200 Alger, Algérie



uadla
Sea¥) Al Bl AN e e Jlaxinly e a Bl s Gl a Jeall 138 (e Caagl
) 3 da g s pdall 13 G jee 4 J A Jaay Liaje jia31.5 5 Vsha yia36.] raludl 30 (e () sSia
Aprse 28l 5 16 (Ao e Aalusall AiLu jal) e LI Caial die ye-3 b Hlnd) 5yl Al elise Loy
Ol g Gl (lalen e 585 55 48 gl Al algay)
gelusi 5 GBansall Alga Y Goaill y ooy Bl | ga gy o g o) grali ) A 5 duadle) ASny i) sl
A8 Al Al 45 Sl jaliall

P JL@A gy gl Iul.u)aj\ dalia LL&&‘)} sy 6335‘) PN a:t;t&d\ )

Abstract

Study and design of a prestressed girder bridge constituted of 3 isostatic spans of a
length of 36.1m each one and a width of 31.5 m allowing 4 lanes of traffic. This project
comes within the framework of the execution of the road link between BEJAIA harbor
and the EST-OUEST highway at AHNIF. The slab of reinforced concrete laid on 16
girders and the superstructure is supported by 2 piers and 2 abutments.

Calculation and verification of passive and active reinforcement is executed after
the determination of solicitations using Autodesk Robot 2014 software.

Keywords: Bridge, girder, main slab, reinforced concrete, prestressed  concrete, cross-
beam, bearing mechanism.

Résumeé

Etude et calcul d’un pont & poutre préfabriqué en précontrainte constitué de 3
travées isostatiques de longueur 36,1m chacune et de largeur31,5m donnant acces a 4
voies de circulation. Ce projet rentre dans le cadre de réalisation de la liaison autoroutiere
reliant le port de BEJAIA a L’autoroute EST-OUEST au niveau d’AHNIF. L’hourdis en
béton armé étant appuyé sur 16 poutres, la super structure est supporté par 2 piles et 2
culées.

Le calcul et vérification du ferraillage passif et actif n’est fait qu’apres
détermination des sollicitations par le logiciel Autodesk Robot 2014.

Mots clef: pont, poutre, hourdis général, béton armé, béton précontraint, entretoise,

appareil d’appui.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement économique d’un pays se traduit par une augmentation du pouvoir
d’achat et I’accés a un certain confort grace aux biens de consommation.

L’augmentation du nombre de véhicules se traduit par une insuffisance du réseau routier
a satisfaire la circulation automobile et surtout dans le secteur du transport urbain, et pour faire
face a ce probléme on est amene a élargir le réseau routier en construisant des trémies et des
ponts.

Un pont se définit comme un ouvrage d’art destiné a mettre en communication deux
points séparés par un obstacle ou pour permettre le passage sans croisement au niveau de deux
voies de circulation, suivant leur destination , on distingue le Pont — Route, Pont — Rail, Pont —
Canal et Pont — aqueduc.

La Conception d’un pont doit satisfaire un certain nombre d’exigence puisqu’il est
destiné a offrir un service d’usager. On distingue les exigences fonctionnelles qui sont les
caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction, et les exigences naturelles qui sont
I’ensemble des éléments de son environnement influant sur sa conception.

Sa conception consiste a faire une combinaison adéquate vis-a-vis des contraintes
naturelles et fonctionnelles imposées tout en respectant un aspect architectural pour une
meilleure intégration. Son dimensionnement constitue un travail de synthése des différentes
disciplines, telles que la statique, la dynamique, la résistance des matériaux. Le caractére
spécifique du calcul des ponts réside dans I’interdépendance des ¢léments de structure soumis
simultanément a des sollicitations combinées.

Ce mémoire de fin d’étude consiste a faire I’étude d’un pont a poutres a trois travées en
béton précontraint par post-tension, franchissant Oued ILLOULA (AKBOU wilaya de
BEJAIA), sur une longueur de 108.3m et dont la longueur de chaque travée est de 36.1m.

On présentera le projet et les caractéristiques des matériaux utilisés en chapitre un et
deux respectivement. Ensuite, on déterminera les caractéristiques géométriques de la poutre en
chapitre trois ainsi que les charges et surcharges susceptibles d'étre appliquées a I'ouvrage en
chapitre quatre.

Par la suite, en chapitre cing; on modélisera notre tablier a 1’aide du logiciel ROBOT
2014. Apres exploitation des résultats de la modélisation, on étudiera la précontrainte en
chapitre six et on proceédera a la justification de la poutre en chapitre sept. L’étude de 1’hourdis
et de ’entretoise se fera en chapitre huit et neuf respectivement.

En fin, en chapitre dix on vérifiera les déformations engendrées par diverses
sollicitations. Les dimensionnements de 1’appareil d’appui et du joint de chaussées se feront au
11 éme et dernier chapitre.

Cette étude se terminera par une conclusion générale.
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CHAPITRE | DESCRIPTION DU PRJET

1.1 Introduction

L’ouvrage d’art qui constitue 1’objet de notre étude a été proposé par I’ Agence Nationale
des Autoroutes, cette présente étude entre dans le cadre de réalisation de la liaison autoroutiére
reliant le port de BEJAIA a L’autoroute EST-OUEST au niveau d’AHNIF sur 100 km.

1.2 Présentation du projet
1.2.1 Données géométriques

L’ouvrage d’art considéré se situe a 1 km au sud d’AKBOU entre les PK 65+545.850
et PK 65+654.150 traversant Oued ILLOULA.

0AB5/1 PK65+600 i
3x36.1m = N
BIAIS=90° Q 3‘@

/ ol
x'f -.___1:
p 3¢
/ wio

=
=

TR

PK65+654.150

FIN DE PONT

Figure 1.1 : Plan de situation de I’ouvrage

1.2.2 Données fonctionnelles

Les données fixées par le maitre de I’ouvrage, sont :

* Les données relatives a la voie portée qui sont le tracé en plan, le profil en long et le Profil
en travers

* Les données relatives a 1’obstacle franchi qui sont les gabarits a respecter selon L’obstacle a

franchir (route, voie ferrée).
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CHAPITRE | DESCRIPTION DU PRJET

e Tracéenplan:

Vu que I’axe de I’ouvrage forme un angle de 90 grade avec I’axe de oued, et se situe
dans un trace linéaire de la route, sa structure géométrique sera alors biaise et droite.

AN T 1)
0i8€
0802}
(03450 LSO NP 3
R TTTEIE

PKB54518.06 ™,
EL1s7388

PHBSHE54.15 ™,
e
EL187.473

Figure 1.2 : tracéen Plan
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CHAPITRE | DESCRIPTION DU PRJET

e Profilenlong

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de I’ouvrage, 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. Il présente une longueur de
108.3m et une pente longitudinale de 1=0,53 %, 1=0.50 % et 1=0.24%.

e Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et
L’équipement de la voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de notre chaussee est défini par :
e Largeur de la chaussée : 15.75 m

e Largeur roulable : 14.5m

e Largeur chargeable : 13.5 m

e Nombre de voies de circulation : 4 voies.

e Largeur d’une voie =3.375 m.

e Dévers : en toit P=2.5%

Coupe ransversale drolts en travee (LI2) “

| 02 ’\C
1

Figure 1.3 : Coupe transversale droite en travée
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CHAPITRE | DESCRIPTION DU PRJET

1.2.3 Données géotechniques

Les données géotechniques du sol sont des éléments fondamentaux et essentiels dans 1’étude
d’un ouvrage, non seulement pour le choix du type de fondation envisagées pour les appuis mais
elles constituent I’un des parameétres du choix de la conception afin d’avoir un bon comportement
mécanique et une meilleure stabilité de 1’ouvrage.

1.2.4 Données sismologiques

Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un
ouvrage ; on l'appelle aussi accélération a la base.

Voici une carte qui représente les zones sismiques en Algérie. Cette classification est faite
par Wilaya.

Figure 1.4 : Les zones sismiques en Algérie. [RPA]

La région de BEJAIA est classée en zone I1-a selon le RPOA 2008, soit en zone de sismicite
moyenne.

1.2.5 Données climatiques
e Latempérature:

Il est indispensable de tenir compte des effets de la température dans le calcul des
ouvrages car elle intervient au niveau des joints de chaussée et des appareils d’appui.
> La Wilaya de BEJAIA connait durant la saison d’été une moyenne de 40°C la journée et 23°C
la nuit.
» En hiver, la région connait une moyenne de 10°C la journée et 0°C la nuit.

o lLevent:

Les efforts engendrés sont introduits dans les calculs comme des pressions horizontales
statiques appliquées aux surfaces exposées au vent.

D’aprés le RCPR on prend une surcharge du vent qui vaut 125 KN/mz pour les ouvrages en
cours de construction.
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CHAPITRE 11 Caractéristigues des matériaux

1.1 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 Documents et reglements utilisés

e Regles B.A.E.L. 91 modifiees 99 ce sont des régles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites.

e Regles B.P.E.L. 91 ce sont des regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites.

e Fascicule 61 titre 11 du CPC « Cahier des Prescriptions Communes » pour les cas de charges.
e Fascicule 62 titre V ce sont Regles techniques de conception et de calcul des fondations des
ouvrages de génie civil.

e Document SETRA « service d'étude technique des routes et autoroutes ».

11.3 BETON

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours

notée « fczs », avec un controle strict et une masse volumique normale (o = 2500 kg/m3).

11.3.1. 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.

e Pourladalle:

40 MPa j =28 jours
fcj =
0,685 fc2glog (j+1) MPa J <28 jours
e Pour les appuis :
27 MPa Jj 2 28 jours
fcj =
0,685 fczglog (j+1) MPa j <28 jours
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CHAPITRE 11 Caractéristigues des matériaux

11.3.2. Résistance a la traction

Le béton en général est caractérisé par sa résistance a la compression fc,s. Sa résistance

alatraction fy joue aussi un role trés important sur son comportement mécanique, particuliérement
pour I’adhérence. Les régles BAEL donnent pour un béton agé de « j » jours la relation :

fj=0.6+0.06 fqj

0,6 + 0,06 fz = 0,6 + 0,06 (40) = 3 MPa (Pour la dalle)
fros =
0,6 + 0,06 f5j= 0,6 + 0,06 (27) = 2,22 MPa  (Pour les appuis)

11.3.3. Contrainte admissible de compression
> A I’Etat Limite Ultime :

Les regles B.A.E.L donnent la valeur de la contrainte admissible a la compression a
I’Etat Limite Ultime

fou = 0,85 feas/ (0. yb)
Avec :

fcos : Résistance caractéristique a 28 jours.

Yo : coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes :
Yo = 1,5 en situation durable ou transitoire.

vo = 1,15 en situation accidentelle.

0 : coefficient dépendant de la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée.

0=1 t>24h.
0=09 lTh <t <24h.
0=0,85 t<1h

Pour 0=1 on aura les valeurs de fou dans le tableau I1.1 :

Tableau I1. 1 : Contrainte admissible de compression a L’ELU

Yo 1.15 1.5
Pour les dalles 29.50 MPa 22.66 MPa
Pour les appuis 19.95 MPa 15.30 MPa
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> A D’Etat Limite de Service :

0,5 fcoe En service.
Ob
0,6 fcoe En construction.

Les valeurs de o » sont données dans le tableau 1.2

Tableau Il. 2 : Contrainte admissible de compression a L’ELS

En service En construction
Pour les dalles 20.00 MPa 24.00 MPA
Pour les appuis 13.50 MPa 16.20 MPa

11.3.4. Module de déformation longitudinale du béton « E »

> Module de déformation instantanée

Selon Iarticle 2.1.4 du Fascicule 62-Titre | (Section 1I), pour les charges dont la durée
d’application est inférieure a 24 heures (telles que les charges routieres), le module de
déformation instantané du béton Eij est donné par :

Eij= 11000 x 3/f5  (MPa)

» Module de déformation différée
Pour les charges de longue durée (tel que poids propre, superstructure, précontrainte...),

et en tenant compte des effets du fluage, le module de déformation élastique Evj du béton est
donné par :

Ei=3700x 3/f; (MPa)

Tableau 11.3 : Module de la déformation élastique du béton

Module
d’élasticité | Module de déformation instantanée du Module de déformation différé
transversal béton (MPa) du béton (MPa)
Béton
G=04Ep Ey = 1100031/ij Ej = 370031/ij
(MPa) j=14 | j=16 | j=18 | j=22 | j>28 | j=14 | j=16 | j=18 | j=22 | j>28
fcyy 13200 31319 | 31707 | 32022 | 32505 | 33000 | 10534 | 10665 | 10771 | 10934 | 11000
fcao 15048 35702 | 36145 | 36505 | 37035 | 37619 | 12009 | 12158 | 12279 | 12464 | 12654
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11.3.5. Coefficient de poisson v

Le coefficient de poison v représente la variation relative de dimension transversale
d’une piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Le coefficient v 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 :

0.2 Zone non fissurée (ELS).
0 Zone fissurée (ELU).

11.1.6. Module de déformation transversale du béton « G » :

Il est donné par la formule suivante :
Eij
co EU
2(1+v)
Les valeurs de G sont données dans le tableau 11.4

Tableau Il. 4 : Module de déformation transversale du béton

) Zone non fissurée Zone fissurée
Pour les dalles 15674.78 18809.74
Pour les appuis 13750.00 16500.00

11.1.7. Diagramme contrainte-déformation du béton

Le diagramme déformations &nc , contraintes G, du béton comporte un arc de parabole
du second degré d’axe paralléle a I’axe des contraintes de compression Gpc suivi d’un segment
de droite paralléle a ’axe des déformations €nc €t tangent & la parabole en son sommet. Ce
segment s’étend entre les valeurs 2 %o et 3.5 %o de la déformation €nc. L’arc de la parabole

s’étend de I’origine des coordonnées jusqu’a son sommet de coordonnees €pc= 2 %o et Gnc=0,85
feos / (8. yb), tel que la déformation du béton ne peut dépasser 2 %o correspondant a la
compression simple maximale.

oA

>

0.2% 035% &,

Figure 11.1 : Diagramme contraintes déformations du béton
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1.4 LES ACIERS

Les aciers utilisés dans les ouvrages de béton précontraint sont de deux types :
> Les aciers actifs : pour la précontrainte.
> Les aciers passifs : pour reprendre les efforts tranchants et limiter la fissuration.
11.4.1. Les aciers passifs

Les armatures passives sont des armatures comparables a celles du béton armé. (Les
armatures passives sont tendues sous des sollicitations extérieures).

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de
nuance Fe E500.

Le Module d’élasticité longitudinal de I’acier, appelé “Module de Young” est donné
par I’expression suivante :
Es =2 x105MPa

» Contrainte de I’acier a ’ELU :
La contrainte a ’ELU de I’acier est donnée par :

_ fe
0y, = —
Ys
Avec :
Ys : le Coefficient de sécurité, fixéa: | 1 Combinaison accidentelle.
1.15 Combinaison fondamentale.
D’ou les valeurs suivantes de o :
500 . .
f—; === 500 MPa Combinaison accidentelle.
S
o, =
f. 500 _ .
. by 434.78 MPa  Combinaison fondamentale.
o .

La figure I1.2 représente la loi de comportement de 1’acier passif pour les calculs a ’ELU

G.
28 4

Allongement

felYs

Raccourcissement Es

\ 4

10%o = ro= 10%0

Figure 11.2 : Diagramme contraintes déformations de calcul d'acier a I'ELU
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» Contrainte de ’acier a ’ELS :

Selon P’article 4.5.33 du Fascicule 62-Titre | (Section 1), pour les justifications a

I’ELS, la contrainte de traction admissible de 1’acier vaut : (tableau 11.5)

Tableau Il. 5 : Contrainte limite de I’acier & L’ELS

Fissuration Pas de limitation des Pas de limitation des Pas de limitation des
peu nuisible contraintes contraintes contraintes
Fissuration | 5 — Min(gfe; 110,/7f;) | = Min(3500;110vI6 X 3) | oy = Min(>500;110V16 X 2.22)

préjudiciable g, = Min(333.33; 241)

Ou 1=1 pour RL et 1.6 pour HA 05 =241 MPa

os = Min(333.33;207.31)
o, = 207.31 MPa

Fissuration i , . a, = Min(0.5 x 500; 90vV1.6 x 3)
trés 0s = Min(0.5.Je: 90 fnfey) o, = Min(250;197.2)

préjudiciable o, = 197.2 MPa

Ou n=1 pour RL et 1.6 pour HA

0, = Min(0.5 x 500;90V1.6 X 2.22)
o5 = Min(250; 169.6)

0, = 169.6 MPa

11.4.2. 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 classés par catégories : fils, barres, torons.

. Gaine en matiére plastique

Graisse

—— Toron

Figure 11.3 : Cable de précontrainte

» Limite élastique :

Comme ces aciers n’ont pas de paliers de plasticité, on définira la limite élastique
comme étant un allongement résiduel de 0,1%. La limite élastique conventionnelle des aciers

représente 89 % de la résistance garantie a la rupture.

Page 27

promotion 2016




CHAPITRE 11 Caractéristigues des matériaux

» Module de Young :
Le module d’élasticité longitudinal Ep des aciers de précontraintes est de :

2 x10° MPa Pour les fils et les barres.
1.9 x 10° MPa Pour les torons.

» Acier pour les poutres :

Le procédé utilisé est le procédé de « FREYSSINET ». La précontrainte est réalisée par
post-tension ; les cables utilisés sont de type 9T15.

e Caractéristiques géometriques :
- Nombre de torons par cable : 9.
- Section nominale de 1’acier : Ap= 1350 mm?
- Diamétre de la gaine ¢ = 75 mm.
- Masse nominale 7y =1.10 Kg/m.

e Caractéristiques mécaniques :

- Contrainte de rupture garantie : forg = 1860 MPa.

- Contrainte limite élastique garantie : fpeg = 1644 MPa.
- Force nominale de rupture : Fr >259 kN.

- Force nominale de déformation garantie : Fp >230 kN
- Coefficient de frottement angulaire : f = 0.18 rad™.

- Coefficient de frottement linéaire : ¢ =2.10° m™.

- Lavaleur garantie de la perte par relaxation a 1000 heures : p 1000 < 2.5 %

11.5 Conclusion
Les principaux matériaux utilisés sont le béton (fcs= 27MPa ; fes= 40 MPa), les aciers

passifs (FeE500) et les aciers actifs (des cables 9T15 de classe 1770 TBR). On procedera au
pré-dimensionnement des éléments constitutifs de pont dans le chapitre suivant.
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I11.1 Introduction

Une poutre est un milieu continu tridimensionnel dont deux dimensions sont petites par
rapport a la troisieme ; ou d’une autre fagon, la poutre est une piece de forme allongée en bois,
en métal, en béton armé, en béton précontraint servant de supporter un plancher (dalle de pont)
avec les charges d’exploitations.

I11.2 Pré-dimensionnement de la poutre

Le pré-dimensionnement est fait selon le document « SETRA »

Les poutres VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres Précontraintes) sont des
poutres de section variable (figure I1.1), d’une part, les dmes comportent souvent des
¢épaississements a proximité des appuis pour s’adapter a I’intensité de 1’effort tranchant, d’autre
part, des renforcements de la zone d’about sont nécessaires pour assurer une
bonne diffusion de I’effort de précontrainte.

\\ | Table de compression
< Gousset

< Ame
\ Gousset
P Talon
BN

Figure 111.1 : Coupe transversale d’une poutre

111.2.1 La hauteur de la poutre

La hauteur des poutres est un parameétre trés important. Une hauteur de poutre
préfabriquée trop grande, risque de présenter une trop grande prise au vent, dans le cas contraire,
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 géneralement que I’élancement optimal L/h, égal au
rapport de la portée d’une travée a la hauteur des poutres, se situe entre 17 et 20.

Ona:L=36.1malors 1.80m<h(<2.12m. On prendra N ht =1,80m.
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111.2.2 Largeur de la table de compression

Cette largeur doit étre suffisante pour assurer la stabilité au déversement de la poutre et
réduire la largeur de 1’hourdis coulé en place.

On doit vérifier la condition suivante :

0,6ht<b,soit 0,6x1,8<b == 108<b onfixe = bo=14m.
» Epaisseur de la table de compression :
10cm < e < 15cm onpose == e=10cm.

111.2.3 Epaisseur de ’ame

> Entravée:
18 < bo <25 on fixe == by=20cm.

> AU niveau des appuis :

On doit augmenter I’épaisseur de I’ame pour reprendre I’effort tranchant qui sera
maximum a I’appui et aussi pour permettre de placer les ancrages des cibles convenablement.

On fixe =» b0=60cm
111.2.3 Le Talon

Ces dimensions doivent étre telles qu’on puisse y introduire tous les cables nécessaires
dans L’axe de la travée et que les contraintes de compression a la construction n’excédent pas
la contrainte admissible.

Sa largeur L: est généralement comprise entre 45 et 80cm, et son épaisseur et comprise
habituellement entre 18 et 28 cm, donc on adopte :

e lalargeur - on fixe = Lt=60cm
e Epaisseur : on fixe = Do =20cm
111.2.4 Gousset

Le gousset est I’angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les
armatures d’acier et les cables précontraints.

» Gousset du talon :

En travée : o 3=45° =» e3=20cm.

» Gousset de la table de compression :

En travée : { o1 =10° = e;=5cm.
o2=27° ™= e=10cm.

A Pappui : a1=8° == e1=5cm.
{ o2 =45° == e=2.5cm.
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111.3 Détermination du nombre de poutres par travee

Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et I’espacement

N:L_a
d

Avec: La:lalargeur de tablier égale a 31.5 m.

d : entraxe des poutres : 1,5m <d < 2,5m. On fixe leur entraxe = d =2m.

Soit N =315/2=15.75 onprendra = N =16 poutres.

I11.4 Hourdis (dalle)

En général, I’hourdis possede 3 vocations : il sert de dalle de couverture, il supporte les
surcharges et les transmet aux poutres et il joue le role d’entretoisement transversal.

e Son épaisseur en général : 20cm < ho<30cm = On fixe : ho =20 cm

e Largeur : — onfixe L =200cm.

I11.5 Caractéristiques de I’ouvrage
Les caractéristiques de 1’ouvrage sont :

P POMEE UE OUVIAZE. ... ettt e e e e 108,3m
> Longueur de latravee. ... ..o e, 36,Im
> Longueur des poutres PréCoONraintes. ... .......o.oviirieini i, 35,9m
> Distance entre deUX aPPUIS. .. ....iur ettt e e 349 m
P HaULBUN U8S POULIES. ...ttt et e et e e e e erie et 1,80m
> NOMDIe deS POULIES .. .o.eitie e 16 poutres
> ENtre axe de POULIES .....oiniieiii e e 2m

> Largeur des gliSSIEreS .....o.iieii i, 2,5m

> Largeur de la Chaussee. .........cooviniiii i 29m

> Largeur totale du PONt .......oiii e 31.5m
> Epaisseur de IPNOUIdiS. ..o e 0.20m

I11.6 Détermination des caractéristiques géométriques de la poutre

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

Le calcul des contraintes se fait pour sections nettes, il ne faut pas donc tenir compte
des sections de cables de précontrainte qui ne participent pas a la résistance. Avant 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.

e /A : Moment d’inertie par rapport a A telle que I/A (nette) = 1;a (brute) — 10% I/a (brute) ;
e S/a: Moment statique telle que Sia (nette) = S/a (brute) -5% Sia (brute) ;
e B : Section de la poutre telle que (B nette) = B (brute) - 5%B (brute) ;

Page 31 promotion 2016



CHAPITRE 111 Caractéristiques de le poutre

e lo: Moment d’inertie par rapport au centre de gravité ;
Pour une section triangulaire : lo= bh3/36.
Pour une section rectangulaire : lo= bh%/12.

» Variation de la largeur de ’ame :

La partie résistante d’une poutre a I’effort tranchant est représentée par I’ame (fig 11.2),
les membrures supérieure et inférieure sont les éléments résistant a la flexion. L’ame de la
poutre sera donc dimensionnée pour résister a 1’effort tranchant, et pour permettre un bétonnage
correct.

L’effort tranchant V provoque des contraintes de

Cisaillement transversales T.

L’expression générale :

T = V/boZ. Telle que :

V = Effort tranchant a ’ELU.
Z = Hauteur utile. Figure 111.2 : Largeur de ’ame

bo = largeur de la poutre ou I’ame.

Donc pour reprendre la contrainte de cisaillement T au voisinage de I’appui auquel
I’effort tranchant V atteint son maximum, on augmente la largeur de I’ame bo.

111.6.1 Caractéristiques géométriques de la poutre a mi travée

> Poutre seule :

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

Tableau I11.1 : Caractéristiques géométriques de la poutre a mi- travee

i dimensions

pestgnation v [ Bem?) | ziem) | S/A=B.Z | lo(cm?) dicm) | Vg=loB.di
1x1 60.20 1200 10 12000 40000 88,8136364 | 9505434,413
2X2 20.20 400 26,67 10668 8888,88889 72,1436364 | 2090770,598
1x3 20.145 2900 92,5 268250 5081041,67 6,3136364 | 5196641,48
2x4 20.10 200 161,67 32334 1111,11111 -62,8563636 | 791295,6001
2x5 40.5 200 168,34 33668 277,777778 -69,5263636 | 967060,8249
1x6 60.5 300 167,5 50250 625 -68,6863636 | 1415969,963
1x7 140.10 1400 175 245000 11666,6667 -76,1863636 | 8137773,465

B brute 6600

B nette 6270

S/A brute 652170

S/A nette 619561,5

I/g brute 28104946,34

I/g nette 25294451,71
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Note :

Sachant que :

V’=S/A nette/ B nette

V=h-V
p= |G/(VXV'X B nette)

Section rectangulaire

Section triangulaire

Avec : p : Rendement géométrique de la section.

On obtient : V'=

98,8136364 cm.

V = 81,1863636 cm.

p =0,55874706

p =56%. Correspond a une section légére.

» Poutre avec hourdis :

Figure I111.3 : Notation utilisée

Les caracteéristiques de la poutre avec hourdis a mi-travée sont représentées sur le tableau 111.2

Tableau I11.2 : Caractéristiques géométriques de la poutre + hourdis a mi- travée

Désignation Dimensions
XY |B(cm?)| Z(cm) | S/A=B.Z | Ilo(cm?) di(cm) 1/g=10+B.di2

poutre 6600 |98,813636| 652170 28104946,34
hourdis |200.20| 4000 190 760000 |133333,333|56,77641507 | 13027578,57
B brute 10600
B nette 10070

S/A brute 1412170

S/A nette 1341561,5

I/g brute 4113252491
I/g nette 37019272,42

On obtient: V'=133,223585 cm.

V =66,7764151 cm.

p = 0,45914693

o =46%. Correspond a une section normale.
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Les figures 111.4 et 111.5 récapitulent les dimensions de la poutre de la section médiane
sans et avec hourdis.

140

,
L I, __“] J 10
S ] i%—
1 e
& 115
3

60

Figure I11.4 : Section médiane sans hourdis

200

180
20
20
I ¥
60

Figure 111.5 : Section médiane avec hourdis
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111.6.2 Caracteéristiques géométriques de la poutre a I’about

> Poutre seule :

Les caractéristiques de la poutre seule a 1’about sont représentées sur le tableau I11.3

Tableau I11.3 : Caractéristiques géométriques de la poutre a 1’about

e Dimensions
Designation X.y B (cm?) Zi(cm) | S/A=BxZ lo(cm?*) di(cm) 1/g=lo+Bxdi?
1x1 (60)(165) 9900 82,5 816750 | 22460625 | 16,3136364| 25095358,85
2x2 (2,5)(2,5) 6,25 164,17 1026,0625 | 2,17013889 | -65,3563636 | 26698,75928
2x3 (37,5)(5) 187,5 168,33 | 31561,875 | 260,416667 | -69,5163636 | 906358,8182
1x4 (65)(5) 325 167,5 54437,5 | 677,083333 | -68,6863636| 1533967,46
1x5 (140)(10) 1400 175 245000 | 11666,6667 | -76,1863636| 8137773,465
B brute 11818,75
B nette 11227,813
S/A brute 1148775,4
S/A nette 1091336,7
I/g brute 35700157,36
I/g nette 32130141,62

En appliquant les formules de V’, V et p (voir page 17).

On obtient :

V' =97,1994024 cm.

V = 82,8005976 cm.

p =0,39507351

o = 40%. Donc correspond a une section normale.
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> Poutre avec hourdis :
Les caractéristiques de la poutre avec hourdis a I’about sont représentées sur le tableau

1.4
Tableau I11.4 : Caractéristiques géométriques de la poutre + hourdis a 1’about
Désignation Dimensions (cm)
XY B(cm?) Z(cm) |S/A=BxZ | lo(cm?) di (cm) 1/g=lo+Bxdi2
poutre 11818,75 |97,1994024 | 1148775,4 35700157,36
hourdis | 200.20 4000 760000 |133333,333|69,33462268| 19362492,94
B brutes 15818,75
B nette 15027,813
S/A brute 1908775,4
S/A nette 1813336,7
I/g brute 55062650,3
I/g nette 49556385,27
On obtient : V'=120,665377 cm.

V =179,3346227 cm.
p =0,38275062
p = 38%. Donc correspond a une section normale.

Les figures I11.6 et I11.7 récapitulent les dimensions de la poutre de la section d’about

sans et avec hourdis.

140

: : 1,4
L i
Detail B 2 37,5

sy
E-f-f‘ 1

162,5

. |

60

Figure 111.6 : Section d’about sans hourdis
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-
=]
(=]
o

1 —%5 162,5

Figure 111.7 : Section d’about avec hourdis

111.7 Conclusion :

Pour notre ouvrage, on prendra une épaisseur de dalle de 20 cm, et une poutre de hauteur
totale 1,80 m. L’épaisseur de I’ame est de 60cm a 1’about, et de 20 cm pour la section médiane.
On procedera ensuite au calcul des charges et surcharges que le pont doit supporter.

Page 37 promotion 2016



CHAPITRE IV Calcul des charges et surcharges

1VV.1 Introduction

En phase de service, I’ouvrage doit résister et tenir sous 1’effet des différentes actions et
sollicitations dues aux :

> Charges permanentes :

e Le poids propre de la structure porteuse ;

e Les compléments de charges (charges des trottoirs, revétements, dispositifs de
Sécurité).

» Actions mobiles :

e Les charges routieres : sont definies souvent par un reglement, qui est dans le cas d’un
pont routier le fascicule 61 titre 11, [RPOA] ;

e Les charges climatiques : essentiellement vent et température ;

e 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 1’action des séismes est définie
par le reglement parasismique Algérien (RPA 99).

V.2 Caractéristiques 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 :

IVV.2.1 Largeur roulable (Lr)
La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre les dispositifs de retenue

ou de bordures. Dans notre projet, elle est égale a :

Lr=145m
IVV.2.3 Largeur chargeable (Lc)

Elle se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0.50 m le long de chaque
dispositif de retenue (glissicre, barriére) lorsqu’il existe.
Lc=135m

IVV.2.4 Nombre de voies (N)
Les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la partie entiere du
quotient par 3 de leur largeur chargeable.

N = E (Lc/3) = 4 voies

IV.2.5 Largeur de voie (Lv)
Les voies de circulation d’'une méme chaussée ont des largeurs égales au quotient de la
largeur chargeable par le nombre de voies.

Lv=Lc/N=3.375m
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IV.2.6 Classe du pont
Les spécifications pour classer les ponts sont :

» Lr>7.00m —un pont de lere classe.
» 550m<Lr<7.00m — un pont de 2éme classe.
» Lr<5.50 m — un pont de 3éme classe.

Pour notre projet, il s’agit d’un pont ayant une largeur roulable Lr = 14.5m ,c¢’est donc un
pont de lere classe.

V.3 Calcul des charges

Le calcul concerne les charges permanentes et les surcharges d’exploitation
IV.3.1 Charges permanentes CP
Elles contiennent seulement le poids propre des poutres et de la dalle (tablier).

0,

% Le poids propre de la poutre

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

* * + 4,1.0
f f i

2,5 T10

© @ | @ 0 -

30 270 12,95

17,95

Figure IV.1 : Variation de la section de la poutre.

Notre poutre a une largeur totale de 17,95x2. Dans le tableau V.1, nous détaillons le
calcul du poids propre des poutres.

Tableau IV.1 : Poids propre de poutres.

S1 S, S;3
Section nette (m?) 1,1228 0,8749 0,627
Longueur (m) 2,3 2,7 12,95
Densité (t/m?3) 2,5 2,5 2,5
Poids total (t) 68,7592
Poids total en (t/ml) 1,9153

N.B : Dans notre projet ; il y a deux ponts identiques en paralléle, donc on peut faire 1’étude

d’un seul tablier.
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CHAPITRE IV Calcul des charges et surcharges

La figure V.2 montre que le tablier est supporté par 8 poutres.

Figure 1V.2 : Disposition des poutres sur I’un des tabliers.

D’ou : P poutres= 1.9153 X 8 (poutres) = 15,3224 t/mll

% Poids propre de la dalle

On a une dalle en béton armé de 20cm d’épaisseur (voir figure IV.3).
Pgare=¢ dalle X | X psA

Pgaie = 2.5 x 0.20 x 15,75 = 7,8750 t/ml.
t e=20cm
Pdane = 7,8750 t/ml

I= 15,75 m

En conclusion nous aurons au total pour
les charges permanentes : Figure IV.3 : Vue de face de la dalle
CP=P poutres + Paaie

= (15,3224 + 7,8750) t/ml
CP = 23,1974 t/ml

1VV.3.2 Les charges complémentaires permanentes(CCP)

Les charges permanentes complémentaires comprennent :

» Le revétement.

L’étanchéité

Les corniches.

Les garde-corps et glissiére de sécurité.
L’entretoise.

YV V V
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CHAPITRE IV Calcul des charges et surcharges

a. Poids du revétement

On a une couche de revétement en béton t e=8,5cm
bitumineux (BB) de 8.5cm d’épaisseur (voir figure IV .4)
Prev=e x1 X pss

Avec : p gg =2,4t/m3, €=0,085m, 1=14,5m

I=14,5 cm
D’ou : Prev = 2,9580 t/ml

Figure V.4 : Vue de face de revétement

b. Etanchéité (la chape)

Une couche d’étanchéité mince

de 0.5cm d’épaisseur (voir figure IV.5). t e=0,5cm

Pétan=e X 1 XP membrane d'étancheité

AVEC . p membrane d’étanchéité = 2|2t/m3’

e = 0,005 m, 1=14,5m lr=14,5m

D’ou: Pétan= 0,1595 t/ml

Figure 1V.5 : Vue de face de I’étanchéité

c. H3 en rives de I’autoroute

Selon le fascicule 61 titre 11, le poids des corniches y compris les H3, les longrines et les
bordures : P (cor, H3, bord,long) = 0,8200 t/mll

d. Barriéres de sécurité

Phar sec = 0,7240 t/ml

=

e
FSPRIRE PR 15 AL R

g
cp ey R
RAPRA A o+ A

e. Entretoise
Les dimensions de 1’entretoise sont indiquées
sur la figure 1V.6.

RS

Pe=0.3x1.6x2.5 = 1.2000 t/ml /

Figure 1V.6 : Vue de face de I’entretoise.
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CHAPITRE IV Calcul des charges et surcharges

Les compléments de charges total sont égaux a :

CCP = Prev+ Pétan + P (cor, H3, bord, long) Phbarsec + Pent

CCP =5,8615 t/ml

Le tableau IV.2 récapitule I’ensemble des charges permanentes auxquelles est soumis notre
pont.
Tableau 1V.2 : Récapitulatif du poids total du tablier.

Eléments Poids (t/ml)

CP Poutres 15,3224
Dalle 7,8750
CCP Etanchéité 0,1595
Revétement 2,9580
Bordures, H3, les longrines, 0,8200

les corniches
Les barriéres de sécurité 0,7240
Entretoise x 2 2,4000

Poids total de tablier (t/ml) 30,2589

D’ou: P=(CP+ (CPP-Pentr)) X L(portée) + Pentr X L (longueur de I’entretoise)

Avec : L : portée de latravée =36,1 m ; L :longueur de I’entretoise = 14 m

P =1039,3063 t

V.4 Evaluation des surcharges

D’aprés le fascicule 61 titre 11, les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les
suivantes :

» Lacharge routiere type : A (I).

La charge routiere type : B (Bc, Bt, Br).
La charge militaire Mc : (Mc120).
Convoi exceptionnel : D240.

Le vent : w.

La température : T.

L’effort de freinage : F.

Le séisme : E.

YVVVVYVYY

IV.4.1 Systeme de charge A(L)

Le systéme A(L) se compose d’une charge uniformément répartie exprimée en (Kg/m?)
dont I’intensité dépend de la longueur chargée L(m) donnée par :

A =230 + 36000 / (L+ 12)

La largeur et la longueur de la zone chargée sont choisies de maniére a produire les
effets maximaux sur I"ouvrage.
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CHAPITRE IV Calcul des charges et surcharges

La valeur de A(L) est majorée par deux coefficients az, az :
A(L) =aixazxAxLc
Avec:
A (L) : pour une travée chargée.
L : la longueur de la portee.
Lc : la largeur chargeable.

7

% a1 : coefficient déterminé en fonction de la classe du pont, et du nombre de voies
chargées. Il est donné par le tableau I1V.3.

Tableau IV.3 : Coefficient a; en fonction de la classe du pont. [RCPR]

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
_ 1 1 0,95 0,75 0,7
Classe de pont | Deuxiéme 1 0,9 - - -
Troisieme 0,9 0,8 - - -

Pour notre ouvrage, les valeurs de a; sont comme suit :

I ......pour 1 voie.

a1 1 ... pour2 voies.
0.95 ... pour 3 voies.
0.75 ... pour 4 voies.

% Le coefficient az=Vo/V

Tel que :
» V: lalargeur d'une voie, soit : V=3,375 m
> V,: ayant les valeurs données par le tableau 1V.4 :

Tableau IV.4 : Valeur de Vo en fonction de la classe de pont. [RCPR]
Classe de pont Vo (m)
Premiére classe
Deuxieme classe 3
Troisieme classe 2,75

D’ou:Vo=350m
Ce quinous donne : a2=1,037

La charge A(L)=a1 .a2. A.Lc ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la
largeur de chacune des voies considérées.

Tous les résultats pour les différents cas de charges sont inscris dans le tableau IV.5 :
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Tableau IV.5 : Valeurs de A pour différentes voies chargées.

1 1 1,0370 978,4400 0,97844 3,3750 3,4244
2 1 1,0370 978,4400 0,97844 6,7500 6,8488
3 0,9 1,0370 978,4400 0,97844 10,1250 9,2459
4 0,75 1,0370 978,4400 0,97844 13,5000 10,2733

1V.4.2 Systeme de charges B

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

> Le systeme 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 dénommés 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
fascicule 61 titre 11 par la formule suivante :

04 , 06
+ .
1+0,2L 1+4xG/S

6=1

Avec :
» L :Longueur de la travée.
» G : Lacharge permanente de I’ouvrage.
» S Lasurcharge B maximale.

1V.4.2.1 Systéme Bc
Un camion type du systeme Bc comporte 3 essieux, tous a roues simples munies de
pneumatique et qui répond aux caractéristiques suivantes :

P MaSSE IOtAlE. ...t 30t.
» Masse portée par Chaque eSSIBU AITIETE ...........irininriee ittt 12 t.
» Masse portée par I’SSICU @VANT. .......iuteutietitiit et ettt et e e eeenaanes o 6t

» Longueur d’enCOmMDBIMENE .........uutieiititetit ettt etat e eteteere e eeeneeeeeenans 10,5 m.
» Largeur d’encombrement. . ... ..o.uuuvuitit ettt eee e 2,5m.
» Distance des €SSICUX AITICTC. . ..eeuuuutnrtnt ettt et etetat et eeete e iee e aeeeeaeneaenn 1.5m.
» Distance de I’essieu avant au premier €SSIeU aITIETe ......vvveurreneerereneeainenenans 45m.
» Distance d’axe en axe des deux roues d’un eSSieU ...........ovvvuviriiiineniniininnnnn 2m.

» Surface d’impact d’une roue arriere..............oooeeeeeenininnnnns. carré de 0.25m de coté.
» Surface d'impact d'une roue avant...................ccoeeeninnnnn. carré de 0,20 m de c6té.
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CHAPITRE IV Calcul des charges et surcharges

> Disposition dans le sens transversal :

Le nombre maximal de files que 1’on peut disposer est égal au nombre de voies de
circulation ; il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est geométriqguement possible. Les files
peuvent étre accolées ou non.

» Disposition dans le sens longitudinal :

Le nombre de camions est limité a deux ; la distance des deux camions d’une
méme file est déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable.

Le sens de circulation peut étre dans un sens ou dans 1’autre a condition que les deux
camions circulent dans le méme sens.

B 2,2§| 4,50 L,S() J‘Z,ZS Z,ZSL 4,50 J_I,SU L,ES‘
v vov v v v

2 2
60KN 120KN  120KN 60KN 120KN  120KN 020 _.|_|‘;5
l

0,
10,50 N 10,50
Longitudinalement & 3
) 7
|
>

| 4,50

25’|

0
2,00

0,50

2,00

1,50

Transversalement

Figure 1V.7: Disposition de la charge Bc.

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

Tableau V.6 : Valeurs du coefficient bc.

Nombre de voies chargées
Classe du pont 1 2 3 4 >5
_ 12 11 0.95 0.8 0.7
2 1.0 1.0 - - -
3 1.0 0.8 - - -
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CHAPITRE IV Calcul des charges et surcharges

Pour notre ouvrage, les valeurs de bc sont comme suit :
1,2 ......pour 1 file.
bc 1,1 ... pour 2 files
0.95 ... pour 3 files
0.8 ... pour 4 files
» Application a notre projet (pour L =36,1 m) :
G =1039,3063 t
¢ Une voie chargée :
e S(bc)=1,2x60=72t
e §,.,=1+ L E— 0 = 1,0589
1+0,2x36.1 1+4x1039,3063/72
e Charge par essieu (t) :
- E.Avant=nx6 X &, xbc  (n est le nombre de files) = 7,6239 t
- E.Arriecre=nx12x &, xbc = 152478t
e Deux voies chargées :
e S(bc)=2X1,1X60=132t
04 0.6
1+0,29€36.1I 1+4x1039,3063/132
e Charge par essieu (t) :
- E.Avant=nx6x &, xbc  (nestle nombre de files) = 14,0861 t
- E.Arriere=nx12x 6,.xbc = 28,1721t

o 8. = =1,0671

Avec la méme procédure on calcule pour la 3¥™ et la 4™ voie,
Les résultats sont récapitulés dans le tableau 1V.7 :

Tableau IV.7 : Coefficient de majoration dans le systéme Bc (08c).

Une file 1,2 60 72 36,1 1039,3063 1,0589
Deux files 11 120 132 36,1 1039,3063 1,0671
Trois files 0,95 180 171 36,1 1039,3063 1,0724

Quatre files 0,8 240 192 36,1 1039,3063 1,0751

Et le tableau 1.8 donne la charge obtenue par essieu.
Tableau IV.8 : Charge de systéme Bc par essieu.

1 E. avant 7,6239
E. arriere 15,2478
2 E. avant 14,0861
E. arriere 28,1721
3 E. avant 18,3375
E. arriere 36,6749
4 E. avant 20,6429
E. arriere 41,2857
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CHAPITRE IV Calcul des charges et surcharges

1V.4.2.2 Systéeme Br

La roue isolée, qui constitue le systéme Br porte une charge de 10 t. Sa surface d’impact
sur la chaussee est un rectangle uniformément chargé dont le c6té transversal mesure 0, 60 m
et le c6té longitudinal 0,30 m.

Le rectangle d'impact de la roue Br, disposé normalement a lI'axe longitudinal de la
chaussée, peut-étre placé n’importe ou sur la largeur roulable.

Longitudinalement Transversalement En plan

100 KN 100 KN

Figure 1VV.8: Dimensions de Br.

v Calcul de coefficient de majoration g :

Pour notre ouvrage, les résultats sont inscrits dans le tableau IV.9 :

Tableau IV 9 : Valeurs du coefficient de majoration Br.

10 36,1 1039,3063 1,0501

1V.4.2.3 Systeme Bt
Ce systeme est applicable seulement pour les ponts de 1ére et 2éme classe.

Un tandem du systéme comporte deux essieux a roues simples munies de pneumatiques
qui répondent aux caractéristiques suivantes (figure 1V.9) :

»  Charge portée par ChAQUE ESSIEU. ......coveveririerierieieie et 16t
> DIStanCe 08S UEUX BSSIBUX. wueveeiereireeiiiriieesiireeeesseeeeeessisresesssseseesseseesssssseeees 1,35m
» Distance d'axe en axe des deuX roues d'un €SSIEU. ........ccevvveriiieeiiieeiiieesiieens 2m.

135

16t 16t

Longitudinalement Transversalement

En p.’an

Figure 1V.9 : Systéeme Bt.

Page 47 promotion 2016



CHAPITRE IV Calcul des charges et surcharges

La valeur des charges du systéeme Bt prise en compte est multipliée par le coefficient
bt, donné dans le tableau 1V.10 :

Tableau V.10 : Valeur de bt. [RCPR]

Classe de pont bt
1° classe
2¢me classe 1,00

v' Calcul du coefficient de majoration dgt

Soit Set la charge maximale qu’on peut placer sur le pont multipliée par bt :
Set=B x bt
Les résultats sont donnés dans le tableau 1V.11 :

Tableau IV.11 : Valeurs du coefficient de majoration pour le systéme Bt (d8t).

1,2 38,4 36,1 1039,3063 1,0609 20,3691
1,2 76,8 36,1 1039,3063 1,0663 40,9453
1,2 115,2 36,1 1039,3063 1,0716 61,7230
1,2 153,6 36,1 1039,3063 1,0768 82,6967

1V.4.3 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 :

P Charge tOTA1E ......oeiieieiceee e 110t
> Longueur d'une CheNIllE .......oe o 6,10 m
> Largeur d'une Chenille. ..o 1,0m
» Distance d'axe en axe des deuX Chenilles. .........cooovvviiiiiiii e 3,30 m.
» Le rectangle d'impact de chaque chenille est supposé uniformément chargé.

Longitudinalement

/ U \ En plan

1,00

2,30
430

Transversalement

6,10 |

»
il

100

1,00 . 230 |. |1.00
4,30

Figure 1V.10 : Systeme Mc 120.
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» Dans le sens transversal : un seul convoi quel que soit la largeur de la chaussée.
» 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.

a. Coefficient de majoration dynamique
Les surcharges du systeme Mc 120 sont multipliées par un coefficient de majoration
dynamique 6 tel que :

0,4 0.6
6=1+—H+
1+0,2L 1+$

Avec :

» L :Longueur de la travée chargée.
» G : Charge permanente de I’ouvrage.
» S Charge maximale pour Mc 120, tel que : S=110t.
b. Lacharge majorée de Mc120 :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau 1V.12
Tableau 1V.12 : Coefficient de majoration dans le systéme Mc (6Mc120).

Mc 120 110 36,1 1039,3063 1,0641 117,0541 19,1892

1VV.4.4 Convois exceptionnels
Ce sont les convois de type D ou E.
Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées de majoration pour effets dynamiques.
Elles sont supposées ne développer aucune réaction de freinage, ni force centrifuge.
a. Convoi type D
Les ponts doivent étre calculés pour supporter les convois types D280 ou D240.
Prenant le cas le plus défavorable, la charge maximale de ce convoi type par métre
linéaire est celle correspondant au convoi type D240.
» Convoi type D240

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois (03) éléments, de quatre (04)
lignes a deux (02) essieux de 240 t. Il répond aux caractéristiques suivantes (figure 1V.11) :

= 0O-O-0-00-0-O000-000

18,60

< »
I

18.60 N

3,20

A

Figure 1V.11 : Convoi type D240.
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La charge maximale de systéme D240 est égale a : Sp240= 240 t.
Soit par metre linéaire So=240/18.6 = 12.9 t/ml

b. Convoi type E
Les ponts doivent étre calculés pour supporter les convois types E400 ou E360. Le

convoi type E400 ou E360 est supposé seul quel que soit la largeur et la longueur du pont. En
Prenant le cas le plus défavorable, la charge maximale de ce convoi type par métre linéaire est
celle correspondant au convoi type E360.

» Convoi type E360

Le convoi type E360 comporte une remorque de trois (03) éléments, de quatre (04)
lignes a trois (03) essieux. Il répond aux caracteristiques suivantes (figure 1V.12) :

/40000@@@@0@0@

18.60 |

18.60 |

10
—

Figure 1V.12 : Convoi type E360.

La charge maximale du systeme E est égalea: Se=360t.
Soit par metre linéaire Sg =360/ 18.6 = 19.35 t/ml

V. 5 Autres surcharges
IVV.5.1 Surcharges sur trottoir
Nous appliquons sur les trottoirs réservés exclusivement a la circulation des piétons et
des cyclistes une charge uniforme de 150 kg/m?2, de fagon a produire I’effet maximal envisagé.
Puisque, pour notre cas, on a un seul trottoir, alors :
St=0.15 X0.75=0.1125 t/ml

1VV.5.2 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 :
» 0.200 t/m? lorsque I’ouvrage est en service.
> 0.125 t/m? lorsque 1’ouvrage est en exécution dont la durée excéde un mois.

IVV.5.3 La température

» Variations linéaires
La variation uniforme de la température se refére a la température moyenne du lieu,
soit : pour la région de BEJAIA AT =+10°C.
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» Gradient thermique

Le gradient thermique est la différence de température qui s’établit journellement entre les
fibres supérieures et inférieures d’une poutre sous 1’effet de 1’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.

En général, les valeurs numériques a prendre en compte pour le gradient thermique
sont données dans le tableau IV.13 :

Tableau V.13 : Valeurs de gradient thermique “*AT’’. [RCPR]

1VV.5.4 Efforts de freinage

En phase de construction Gradient en phase de service
(C°) (C°)
Type 1 (tablier métallique) +18 +10
Type 2 (tablier mixte) +15 +8
+12 +7

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.

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

longitudinal de la chaussée.

Les efforts de freinage n'intéressent généralement pas la stabilité des tabliers. 1l y a lieu
de les considérer pour la stabilité des appuis (piles et culées) et la résistance des appareils
d'appui qui sont justifiés suivant les régles en usage (voir tableau 1V.14 et I1V.15) :

Tableau V.14 : Effort de freinage au systéeme A(L). [RCPR]

Nombre A (t/ml) A (t)
de voies
1 3,4240 123,6064
2 6,8490 247,2489
3 9,2460 333,7806
4 10,2730 370,8553

Lv (m)

3,3750
6,7500
10,1250
13,5000

L(m) S (m?

S= LyxL

36,1000
36,1000
36,1000
36,1000

121,8375
243,6750
365,5125
487,3500

F=1/ (20+0.0035xS)  Hfen (1)
Hf = Fx A
0,0490 6,0513
0,0480 11,8568
0,0470 15,6857
0,0461 17,0856

Tableau V.15 : Effort de freinage au systeme Bc. [RCPR]

Nombre de voies chargées
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2
3
4

bt
1,2
11
0,95
0,8

P bt (t)

30
30

30

30

Hf en (t)
36
33
28,5
24
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IVV.5.5 Evaluation des actions accidentelles
Les actions sismiques sont classées parmi les actions accidentelles et elles sont

détermineées suivant les formules indiquées dans les reglements parasismiques des ouvrages
dart. (R.P.O.A).
» Action sismique

Notre ouvrage étant un pont routier est classé dans le groupe 1 (pont trés important),
zone sismique lla (sismicité moyenne).
Coefficient d’accélération de zone :

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de
I’importance du pont (voir tableau IV.16) :

Tableau V.16 : Coefficient d’accélération de zone ““A”’. [RPA]

Groupe du pont Zone sismique
| lla b ]
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

Alors pour notre ouvrage, A = 0.25.g

V.6 Combinaisons des charges

V.6.1 Coefficients de majoration

Les coefficients de majoration a I’E.L.U, ’E.L.S et ’E.L.A sont mentionnés dans le
tableau IV.17 :

Tableau VI1.17: Valeurs des coefficients de majoration.

ELU ELS
Poids propre(G) 1.35 1.00
Surcharge A(L) 1.6 1.20
Systéeme Bc 1.6 1.20
Systéeme Mc120 1.35 1
D240 1.35 1
Gradient thermique 0 0.5
AT
Vent (W) 1.5 0
Surcharge sur les 1.60 1.20
trottoirs S(t)
Le séisme (E) / /
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V.6.2 Les combinaisons de charges

a. Combinaison des charges a’E.L.S : G+1.2Q
G+1.2(A(l) +S7)

G+1.2(BC+Sr)
G+ Mc 120
G+ D 240

b. Combinaison des chargesa ’E.L.U : 1.35 G+1.6 Q
1.35G+1.6 (A(l) +ST)

1.35G +1.6(BC+S1)
1.35 G + 1.35 Mc120
1.35G + 1.35 D240

IV.7 LES MOMENTS FLECHISSANTS LONGITUDINAUX
1VV.7.1 Moments fléchissants dus au poids propre
En utilisant la méthode de la RDM
On trouve que le moment fléchissant est sous
la forme suivante :

M() = g5 () - g. X212 g (t/m)
Avec :
q = 30,2589 t — T ‘/ -
RA = RB = q % + x x * * * T{ x » — ¥ x x * x 2 > T%
RA I: -|| 349 m I RB
X

Figure 1V.13 : Coupe longitudinale de la poutre

Les valeurs du moment fléchissant pour diverses sections sont représentées dans le
tableau 1V.18

Tableau V.18 : Moment fléchissant dd aux poids propre.

x=01L 0
x=0,25L 3455,2165
x=0,5L 4606,9553
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IVV.7.2 Moments fléchissants longitudinaux dus aux surcharges
Utilisation des lignes d’influence

La ligne d’influence du moment fléchissant en un point donné d’une poutre est une
courbe donnant la variation du moment fléchissant en ce point quand une force égale a I’unité
se déplace sur la poutre ;pour une poutre isostatique , cette courbe est formée de deux droites.
Pour obtenir les moments, on multiplie les ordonnées des lignes d’influence par la force F dans
le cas ou cette force est concentrée, si elle est repartie uniformément, c’est par I’aire de la ligne
d’influence se trouvant sous cette charge uniforme.

1VV.7.2.1 Moment fléchissant & x = 0.5L

a) Surcharge A(L)
yo= a;ch ra=b=17,45m; L =34.9 m.
yo= 8,725
Surface = 2. (Yox a) /2 = 152,251 m?
A(L)
P~ e r N
Yo |
a - b
17,45 m 17,45 m

Figure 1V.14: Ligne d’influence sous le chargement A(L).

Tableau 1V.19 Moment fléchissant dd a la surcharge A (L) pour x = L/2,

Nombre de voies A(L) (t.ml) S (m?) M (x=0,5) (t.m)
1 3,4240 152,2510 521,3083
2 6,8490 152,2510 1042,7437
3 9,2460 152,2510 1407,7041
4 10,2730 152,2510 1564,1156

b) Surcharge due au systeme B
b-1) Surcharge Bc

Pour le systeme bc, nous utilisons le théoréme de BARRE pour déterminer la section
dangereuse de la poutre.
Le théoréeme s’annonce comme suit :

Le moment maximum dans la poutre est atteint lorsque la résultante R et ’'un des
essieux sont symétriques par rapport a I’axe de la poutre. Le moment maximum est ainsi
obtenu sous I’essieu en question.
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M (max) = Yi_q Pi Yi
Tel que :

z P!L Pﬂ
yi: les ordonnées. l
Pi: la charge appliquée.

b

Figure 1V.15: Les charges et leurs ordonnées.

lercas : R se trouve a droite de I’axe median ; le moment maximal est obtenu au droit de
L’essieu de 12 t qui est symétrique a R par rapport a I’axe de la poutre.
Détermination de la position de la résultante R du convoi :

i I
12t 12t | 12t 12t
6t .| 6t
_45m |15m| 45m| | 4.5m |1.5m
® ® & 44 q
& .
-
-

34,9 m

Figure 1V.16: Résultante a droite de I’axe de la poutre, systéme Bec.

e Détermination de « a » :

SMaA=0=>12x45+12x6+6x105+12x15+12x 16.5=R.xr
Rxr=567tm,or:R=XPi=60t=>xr=9.45m
Soit:2a=Xr-6=345m=>a=1,725m
Calcul des ordonnées
On utilise I’équation de la déformée :
Yz=xo(L-x0) /L telque: xo=L/2-a
AN/ x0=17,45-1,725 = 15,725m
Ys=15,725(34,9-15,725)/34,9
Y3=8,64m
Pour déterminer les autres ordonneées (yi), On applique le théoreme de Thales.
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Tableau IVV.20 : Calcul des ordonnées.

5,3400 7,8200 8,6400 6,6100 4,5800 3,9100

Moment fléchissant :
M1=XPiyi=6x534+12x7,82+12x8,64+6x6,61+12x4,58+12x3,91=371,1tm

2eme Cas : R se trouve a gauche de I’axe médian ; le moment maximal est obtenu au droit de
L’essieu de 6 t qui est symétrique a R par rapport a I’axe de la poutre.
Détermination de la position de la résultante R du convoi :

R |
|
12t 12¢ ! 12t 12t
6t o6t
45 |1.5) (45 | 4.5 [1.5
J— ® Dyl @ ® ®
g | &
< X >
|
]
: ¥s| ¥a
i
|
X0 -

'
1

34,9 m
Figure 1V.17: Résultante a gauche de ’axe de la poutre, systéme Bc.

e Détermination de « a » :

SMa=0=>12x15+6x6+12%x105+12x12+6X 16,5=R.xXr
Rxr=423tm,or:R=XPi=60t=>xr=7,05m
Soit:2a=Xr-6=1,05m=>a=0,5250 m

Calcul des ordonnées

On utilise I’équation de la déformée :

Yas=xo(L-x0) /L telque: xo=L/2-a

AN/ x0=17,45-0,525 = 16,9250 m

Ya4=16,925. (34,9-16,925)/34,9

Y4=8,7170 m

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

Tableau IVV.21 : Calcul des ordonnées.

3,6250 5,8070 6,5340 8,7170 6,3990 5,6270
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Moment fléchissant :
M2 =X Pi.yi =6 x 3,625 + 12 x 5,807+12 x 6,534 + 6 x 8,717 + 12 X 6,399 + 12 x 5,62
M = 366,4560 t.m

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

Tableau 1V.22 : Moment fléchissant maximum sous le systéme Bec.

1 1,0589 370,1 1,2 470,2787
2 1,0671 | 740,2 1,1 868,8542
3 1,0724 1110,3 0,95 1131,1514
4 1,0751  1480,4 0,8 1273,2624

Avec: Mmax=M x bc X dbc

M=PXYi

Y1+ Ys=5,34+6,61=11,95

Y2+ Y3+ Ys+Ye=7,82+8,64+4,58+391=24,95
M =P e.avant(Y1+ Y4) + P e. arriere (Y2+ Y3+ Y5+ Ys)

Tableau 1V.23: Moment fléchissant par poutre sous le systéme Bc.

1 1,0589 E.AV 7,6239 11,95 471,5382 58,9423
E.AR 15,2478 24,95

2 1,0671 E.AV 14,0861 11,95 871,2228 108,9028
E.AR 28,1721 24,95

3 1,0724 E.AV 18,3375 11,95 1134,1719 141,7715
E.AR 36,6749 24,95

4 1,0751 E.AV 20,6429 11,95 1276,7609 159,5951
E.AR 41,2857 24,95

Avec : n : nombre de poutre égal a 8

b-2)-Systeme Br '

- Moment fléchissant sera nul aux extrémités. 1:3: , /—\f
- Moment fléchissant a x=0,5L : Y
Y= (L/2) (L/2)/L= (34,9/2)%/34,9 L2 Lz
= Y=8.725m
Le moment sera maximal a mi- travée 34,9 m
Sa valeur vaut :
Mmax= P x Y=10 x8.725=78.25 t.m Figure 1V.18: Poutre sous le chargement Br.
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b-3) Surcharge Bt
Un seul cas se présente pour la position de la résultante R par rapport a I’axe de la

poutre
R 16t
Détermination de a : g < - T

A S —

2a=(1.35x16)/34,9=0,618
& 1,35
a=0,309 <
y1=8,722 et y2= 8,06 R4l b
M =X Pi.yi

A

17.14 m
M = 16. (8,722 + 8,06) — 34.9m

Mmax =268,512 t.m = . =

Figure 1V.19: Position de la résultante, systéeme Bt.

Tableau V.24 : Moment fléchissant maximum sous le systéme Bt.

1,0609 268,5120 1,2 341,8373
1,0663 537,0240 1,2 687,1544
1,0716 805,5360 1,2 1035,8549
1,0768 1074,0480 1,2 1387,8419

Avec : Matmax (t.m) = §,. bt. Mmax

c) Systéme militaire Mc 120
Moment fléchissant sera nul aux extrémités.

Moment fléchissant a x=0.5L :

19,19 t/ml
Ra= R = % = 58,5205t /

M = Rax — . ( 3.05 2/2) ——

&~ A
2 T 14i'4 m 5,1 m 14}4 m t
= 58,5295 x 17,45 — 19,19. ( 3.05°/2) Ra | > - ] .
=932,0823 t.m
D’ou : Mc120max = 932.0823 t.m Figure 1V.20: Poutre sous le chargement Mc120.
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d) Systeme D240

Ra=Rs=119,97t

Moment fléchissant a x=0.5L :

M = Ra.x —q.(9.3%/2)
M = 119,97 x 17,45- 12.9 x (9.3 2/2)

/ 12,9 t/ml

F

Mmax = 1535,6160 t.m

| 8,15 m
Ra

18,6 m

8,15 m |
Re

F

Figure 1VV.21: Poutre sous le chargement D240.

Tableau 1V.25 : Récapitulatif de moment dd aux surcharges a x = 0.5L.

Surcharge ‘ P(t) en t/ml ’ M (t.m) ’ MO =M/8(t.m)
A(L) 1 voie 3,4244 521,3083 65,1635
2 voies 6,8488 1042,7437 130,3430
3 voies 9,2459 1407,7041 175,9631
4 voies 10,2733 1564,1156 195,5145
Bc 1 file E. avant 7,6239 471,5382 58,9423
E. arriere | 15,2478
2 files E.avant | 14,0661 | 871,2228 108,9028
E. arriere | 28,1721
3 files E.avant | 18,3375 | 1134,1719 141,7715
E. arriere | 36,6749
4 files E.avant | 20,6429 | 1276,7609 159,5951
E. arriere | 41,2857
Bt Un tandem 16 341,8373 42,7297
Deux tandems 16 687,1544 85,8943
Trois tandems 16 1035,8549 129,4819
Quatre tandems 16 1387,8419 173,4802
Br | 10 | 782500 | 9,7813
Mc 120 | 1919 | 9320823 | 1165103
D240 | 129 | 15356160 |  191,9520

Page 59

promotion 2016



CHAPITRE IV

Calcul des charges et surcharges

V.8 LES EFFORTS TRANCHANTS

1V.8.1 Effort tranchant d( au poids propre
En utilisant la méthode de la RDM :

L
Ra=Rs=(. >
T(X) =Ra-Q.X
- Ra=Rgp =528,0178t
- T(x=0L) =Ra
=528,0178t

*

A

ey

Ry |
Figure 1VV.22: Poutre sous la charge du poids propre.

- T(x=0.25L) = Ra - .(4,3635)
= 264,0089 t

34.9m

Tableau V.26 : Effort tranchant di aux poids propre.

1VV.8.2 Effort tranchant du au surcharge
a) Surcharges A (L):

Ra=RB= q.%

T(X)=R-A(L).x

Pour une voie :

Ra=Rp =59.756 t
T(x=0) = Ra=59.7560 t
T(x=0.25L) = Ra —A(L). (4,363)

= 59,756 — 3,424.(4,363)
=44,8170t.

I Re

x=0 L 528,0178
x=0,25 L 264,0089
x=0,5L 0
x A(L) (t/ml)
/ Y,
& * & ./.
t 3I49m

R. |

2

LS

Figure 1V.23 : Poutre sous la surcharge A(L).

Le calcul se fait de la méme maniere pour les autres cas, les résultats sont inscrits dans
le tableau suivant :

Tableau 1V.27 : Effort tranchant d0 a la surcharge A(L).

Nombre de voie L/2 |A(L) t/m R(A) t
1 17,45 3,4244 59,7561| 59,7561 4,3635 44,8171
2 17,45 6,8488 119,5122| 119,5122 4,3635 89,6341
3 17,45 9,2459 161,3414| 161,3414 4,3635 121,0061
4 17,45 10,2733 179,2683| 179,2683 4,3635 134,4511
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b) Systeme de charge B
b-1) Systeme Bc :

Pour x=0L : 12t 12t 12t 12t
6 6t
4.5 115| 45 | 45 |15
@ ® @ ;
P 16.5 m Y
Ra+Rs=60t ‘ 349m 2
Rq RB

Figure 1V.24: Poutre sous la surcharge Bc a (x=0L).

>MB=0=>Rax349=12x15+6x6+12x105+12x12+6x16.5=423t.m
Ta=Ra=12,12tet Te=Rs=47,88t

Pour une voie : T(x=0L) =Rg=47,88 t.
Tmax (X: 0 L) =Tx 6bc
= 47,88 x 1,0587
=50,691 t

Tableau V.28 : Effort tranchant d0 a la surcharge Bc a (x=0L).

1 47,88 1,0589 50,7001
2 95,76 1,0671 102,1855
3 143,64  1,0724 154,0395
4 191,52 11,0751 205,9032
Pour x=0.25 L :
12t 12t 12t 12t
6t 6t
4.5 |1.5]| 4.5 4.5 | 1.5
) 3] ) ® @ Q
Ra+Re=60t - 16 .5 m .. 8725m 4
R, 34,9 m Rs
Figure 1V.25 : Poutre sous la surcharge Bc a (x=0,25L).
XMmp=0
=> Rax 34,9 =12 x8,725+12 x10, 225+6x14,725+12x19,225+12x20,725+6 x25,225
=946,5tm

TaA=RaA=27,12tet Te=Re=32,881
T(x=0,25) = 32,88 t
Tmax (X: 0 L) =Tx 6b(,‘
= 32,88 x 1,0587
=34,810t
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Tableau 1V.29 : Effort tranchant dd a la surcharge Bc a (x=0,25L).

1,0589 34,8166
1,0671 70,1725
1,0724 105,7815
1,0751 141,3972

32,88
65,76
98,64
131,52

A W N PR

b-2) Systéme Bt :

A:x=0L

8
Ra+Re=32t | -
>MB=0=>RaXx34,9=16x 1,35 349m 1
TaA=RAa=0,62tet Te=Rs=31,38t Ral Rg

Figure 1V.26: Poutre sous la surcharge Bt a (x=0L).

Pour un tandem :
T(x=0L)=Rg=31,381.
Tmax (X: 0 L) =TXx 5bc
= 31,38 x 1,0587
=33,288t

Tableau V.30 : Effort tranchant dd a la surcharge Bt a (x=0L).

Un tandem 1,0609
Deux tandems 1,0663
Trois tandems 1,0716

Quatre tandems 1,0768

A:x=0.25L

31,38
62,76

33,2910
66,9210

94,14 100,8804
125,52 135,9466

1,35m

Ra+ Re=32t1 ?

349 m

.m;‘

>

Ra I

Figure 1V.27: Poutre sous la surcharge Bt a (x=0,25L).

XMp=0=>Rax34,9=16 x 8,725 + 16 x 10,075= 300,8 t.m

TaA=RAa=8,62tet Te=Rs=23,381
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Tableau V.31 : Effort tranchant da a la surcharge Bt a (x=0,25L).

Un tandem 1,0609 23,3800 24,8039
Deux tandems 1,0663 46,7600 49,8602
Trois tandems 1,0716 70,1400 75,1620

Quatre tandems 1,0751 93,5200 100,5434

b-3) Systeme Br

A:x=0L
Tmax=10t 10t
t 34,9 m

Ra | Rs

Figure 1V.28 : Poutre sous la surcharge Br a (x=0 L).
A x=0,25L
Ra+Re=10t 10t
>Mme=0=>Rax34,9=10x8.725
TA=Ra=25tetTe=Re=75t *
Dot : Tmax= 7.5t 34,9 m 2423

Ra | Rg

Figure 1V.29: Poutre sous la surcharge Br a (x=0,25 L).

c) Surcharge Mc120

18,03 t/ml

Ax=0L: N /
Ra+Rs=110t rd
>Mmr=0=>Rax34,9=110x 3.05 2 ¥ -é
TaA=Ra=961tet Ts=Rs=100,39t 6,1 m

> 349 m -
D’ou : Tmax= 100,39 t Ra [ R

A B

Figure 1V.30: Poutre sous la surcharge Mc120 a (x=0 L).
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Ax=0,25L :

Ra+ Rs=110t

S Mis=0=>Rax 34,9 = 110 x (3.05 + ) / 18,03 t/ml

8,725)

TA=Ra=37,11tet Te=Re=72,89t 1oy v

D’ou : Tmax= 72,89 t ? 6,1m 8,725 m’
Ral 34,9m Rg

Figure 1VV.31: Poutre sous la surcharge Mc120 a (x=0,25 L).

d) Surcharge D240

AX=0L:
Ra+ Re=240t
XMpB=0=>RaAx34,9=240x9.3
TA=RA=63,95tet Te=Rs8=176,051
D’ou : Tmax= 176,05

12,9 t/m

A

18,6 m 4

Rs | 34,9 m Rg

>

Figure 1V.32: Poutre sous la surcharge D240 a (x=0 L).

AXx=0,25L :

Ra+ Re=240t

Y Mme=0=>Rax 34,9 =240 x (8.725 + 9.3)
TA=RaA=12395tet Te=RB=116,05t
D’ou : Tmax= 123,95t

/12,9 t/ml
= 18,6 m 8,725m 1%
Ra | 349 m Re

Figure 1VV.33: Poutre sous la surcharge D240 a (x=0,25 L).
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Tableau 1V.32: Récapitulatif de I’effort tranchant di aux surcharges.

Surcharge P(t) en t/ml Pour x =0L Pour x =0,25L
Tmax (t) | TO=T/8(t) | Tmax(t) | TO=T/8 (t)
1 voie 3,4244 59,7561 | 7,4695 | 44,8171 | 56021
2 voies 6,8488 1195122 | 14,9390 | 87,6341 | 10,9543
AlL) 3 voies 9,2459 161,3414 | 20,1677 | 121,0061 | 15,1268
4 voies 10,2733 179,2683 | 22,4085 | 1344511 | 16,8064
1 file E. avant 7,6239 50,7001 | 63375 | 34,8166 | 43521
E. arriere 15,2478
Bc 2 files E.avant | 14,0861 102,1855 | 12,7732 | 701725 | 8,7716
E. arriere 28,1721
3 files E.avant | 18,3375 154,0395 | 19,2549 | 1057815 | 13,2227
E. arriere 36,6749
4 files E.avant | 20,6429 205,9032 | 25,7379 | 141,3972 | 17,6747
E. arriére 41,2857
un tandem 16 33,2910 | 4,614 | 24,8039 | 3,1005
deux tandems 16 66,9210 | 83651 | 49,8602 | 6,2325
Bt Trois tandems 16 100,8804 | 12,6101 | 751620 | 09,3953
quatre tandems 16 135,9406 | 16,9933 | 100,5434 | 12,5679
br 10 10 | 125 | 75 | 09375
Mc 120 18,03 100,3800 | 12,5480 | 72,8700 | 9,1090
D240 12,9 176,0500 | 22,0060 | 123,9200 | 15,4900

1VV.9 : Conclusion

Les calculs dans ce chapitre sont d’une importance capitale, puisque ils nous permettront
d’étudier notre ouvrage soumis a des charges et surcharges sous différentes combinaison a I’état
limite ultime et a 1’état limite de service.
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CHAPITRE V Répartition transversale des efforts

V.1 Introduction

L’ouvrage étudié est une structure avec une seule travée isostatique, composée de huit
poutres en BP. Les poutres sont considérées comme eléments «barres», elles sont appuyées,
d'un coté sur un appui simple et de l'autre c6té sur un appui double. La dalle est considérée
comme élément «panneau.

Les surcharges sont disposées suivant le Fascicule 61 titre 11, et le R.C.P.R de fagon a

obtenir des sollicitations maximales.

V.2 Description du logiciel Autodesk Robot

La modélisation a pour objectif d’¢laborer un modele capable de décrire, d’une maniére
approchée, le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions. Cette démarche de
modélisation par la méthode des éléments finis (MEF) met en évidence la maitrise de trois
domaines des sciences de I’ingénieur : la mécanique des milieux continus, la rhéologie des
matériaux et le calcul numérique par ordinateur.

L’analyse numérique fournit les moyens de résoudre, par « discrétisation », les
équations aux dérivées partielles associées a un probléme physique. L’introduction des lois de
comportement dans un code en éléments finis est aujourd’hui assez bien maitrisée. Le logiciel
de calcul se situe ainsi au bout d’une chaine d’hypothéses et il constitue son expression
informatique directement utilisable par I’ingénieur.

La méthode des éléments finis est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser)
une forme complexe en un grand nombre de sous domaines élémentaires de forme géométrique
simple (éléments finis) interconnectés en des points appelés nceuds. Nous considérons le
comportement méecanique de chaque élément séparément, puis nous assemblons ces éléments
de telle fagon que 1’équilibre des forces et la compatibilité des déplacements soient satisfaits en
chaque nceud. La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque
élément pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques. Les
neeuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais sont
bases sur des considerations de précision de 1’approximation.

V.2.1 Equation fondamentale de la MEF :

L’équation fondamentale de la MEF est [K] {U} = {F}, basée sur la méthode
matricielle des déplacements en mécanique des solides et des structures.
[K] - matrice de rigidité caractérisant le systéme (nxn).
{U} - vecteur des DDL — Degrés De Libertés (n), inconnus ; par exemple, les déplacements et
les rotations des nceuds en mécanique des solides et des structures.
{F} - vecteur des sollicitations appliquées (n), connu.
Pour une modélisation exacte du comportement des ouvrages, I’ingénieur est appelé a
suivre la chronologie suivante :
e Définir les nceuds et les éléments (créer le maillage).
e Pour chaque élément, établir la matrice de rigidité élémentaire [Ke] reliant les
degrés de libertés (déplacements) nodaux {ue} et les forces {fe} appliquées aux
neeuds : [Ke] {Ue} = {fe}.
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o Assembler les matrices et les vecteurs élémentaires en un systeme global
[K] {U} = {F} de manicére a satisfaire les conditions d’équilibre aux nceuds.
e Modifier le systeme global en tenant compte des conditions aux limites.
e Résoudre le systeme [K] {U} = {F} et obtenir les déplacements {U} aux nceuds.
e Calculer les gradients (déformations et contraintes) dans les éléments et les
réactions aux nceuds sur lesquels les conditions aux limites sont imposées.

Le ROBOT est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages d’art. Il permet en un méme environnement
la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche
du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de Vvérification des
structures en béton armé, charpente métallique. Le post-processeur graphique disponible
facilite considérablement 1’interprétation et 1’exploitation des résultats et la mise en forme des
notes de calcul et des rapports explicatifs.

V.3 Modélisation

La modélisation est la partie essentielle dans 1’étude d’une structure. Quelle que soit la
complexité du modele, elle a pour objet I’élaboration d’un mod¢ele capable de décrire d’une
maniere plus ou moins approchée le fonctionnement de I’ouvrage sous différentes conditions.

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

1. la définition de la structure :

2. la définition des différentes sections de 1’ouvrage, par le logiciel Auto CAD, puis
introduction dans le logiciel Robot ;

3. la définition des matériaux utilisés (béton, acier...etc.) ;

4. la définition des conditions d’appuis ;

5. le choix de la méthodologie de calcul ;

6. la définition des cas de charges et des combinaisons de calcul.

La figure V.1 montre une vue générale en 3D de I’ouvrage sur le logiciel de ROBOT

Figure V.1 Vue en 3D de I’ouvrage sur le logiciel Robot.
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V.4 Cas de charges

Les charges appliquées a 1’ouvrage sont dues :
1. au poids propre (CP)
2. au complément de poids propre (revétement, étanchéité, barrieres de sécurité, bordures et
corniches) : CCP
3.alacharge A
4. a la surcharge Bc
5. aux surcharges militaires Mc120
6. au convoi exceptionnel D240 et
7. aux surcharges de trottoir St

Les figures V.2 ET V.3 nous montrent des exemples d’introduction des CCP

Figure V.3 : Exemple d'introduction des CCP (barriere de sécurité).
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p 3pZ=-0.15

p 3pZ=-0.15

Tim2
Cas: 5 (Strotoire)

Figure V.4 : Introduction de la surcharge de trottoir.

V.5 Les Etats Limites

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un
de ses éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable
d’une des actions appliquées.

On distingue deux états limites :

» Etat limite de service (ELS)

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes ; la durabilité de

la structure est remise en cause. On distingue :

- D’Etat limite d’ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures.

- I’Etat limite de compression du béton : on limite volontairement la contrainte de compression
a une valeur raisonnable.

- I’Etat limite de déformation : fleche maximale.

L’¢tat limite de service atteint remet en cause I’aptitude au service de la structure
(fissures, fuites, désordres divers). En revanche, la sécurité (c’est a dire sa résistance) n’est pas
remise en cause.

» Etat limite ultime (ELU)

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de I’état limite
ultime, la résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la
structure risque de s’effondrer. On distingue :

- I’Etat limite de I’équilibre statique.
- I’Etat limite de résistance de 1’un des matériaux.
- I’Etat limite de stabilité de forme : flambement
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Le tableau V.1 récapitule les différentes combinaisons de charges susceptibles de
solliciter le pont, ainsi que les coefficients de pondération selon les Reégles définissant les
Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des Ponts Routes.

Tableau.V.1 : Les différentes combinaisons [RCPR]

Nom du cas Nature Type d’analyse
PP Permanente Statique linéaire
CCP Permanente Statique linéaire
St D’exploitation Statique linéaire
A() D’exploitation Statique linéaire
Bc D’exploitation Analyse de cas de charges
roulantes
D 240 D’exploitation Analyse de cas de charges
roulantes
Mc120 D’exploitation Analyse de cas de charges
roulantes
Comb G PP+CCP Combinaison linéaire
ELS A G+1,2(A+St) Combinaison linéaire
ELS Bc G+1,2(Bc+St) Combinaison linéaire
ELS D240 G+1,2(D+St) Combinaison linéaire
ELS Mc120 G+1,2(Mc120+St) Combinaison linéaire
ELU A 1,35G+1,5(A+St) Combinaison linéaire
ELU Bc 1,35G+1,5(Bc+St) Combinaison linéaire
ELU D240 1,35G+1,5(D240+St) Combinaison linéaire
ELU Mc120 1,35G+1,5(Mc120+St) Combinaison linéaire
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V.6 résultats 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 (ELS) et a I’état
limite ultime (ELU).

V.6.1 Moments de flexion
Les figures V.5 a V.7 représentent les diagrammes de moments fléchissants sous
différentes combinaisons.

HMy 50Tm
Max=368,42
Min=-13,75

Figure V.5 : Diagramme des moments fléchissants dus aux charges permanentes.

-59.43

[

T

A1)
J| LAY A

HO]

T

My 100Tm
Max=695,98
Min=-59.43

Figure V.6 : Diagramme des moments fléchissants sous combinaison la plus défavorable

a
L’ELS (ELS D240).
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l'nlu

My 100Tm
Max=938,28
Min=-80,12

Figure V.7 : Diagramme des moments fléchissants sous combinaison La plus
défavorable a PELU (ELU D240).
Remarque

La valeur du moment fléchissant négatif est due a la présence d’une console a
I’extrémité de chaque poutre qui a pour dimension 0,5 m.

V.6.2 Efforts tranchants

Les figures V.8 a V.10 représentent les diagrammes des efforts tranchants sous
différentes combinaisons.

IFz 5T
Max=52,89
Min=53,57

Figure V.8 : Diagrammes des efforts tranchants sous charges permanentes.
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HEz 10T
Max=114,18
Min=-119,13

Figure V.9 : Diagramme des efforts tranchants sous la combinaison la plus défavorable
a PELS (ELS D240).

Max=154,15
Min=-160,83

Figure V.10 : Diagramme des efforts tranchants sous la combinaison la plus défavorable
aPELU (ELU D240)

V.7 Conclusion
Apres avoir déterminé les éléments de réduction, le moment maximum est donné par la

combinaison suivante (la poutre la plus sollicite) : Cp + Ccp + D240 ( ELS).

Tel que Mmax=695,98t.m etT max= 119,13t.
On pourra, par la suite, procéder au calcul de la précontrainte ainsi qu’au ferraillage des

¢léments constructifs du tablier, et les vérifier a ’E.L.U et a ’E.L.S.
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V1.1 Introduction

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression et mal & 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.

V1.2 Précontrainte par post-tension

Le procédé utilisé pour la mise en tension des cables est la « post-tension ». Ce type de
précontrainte consiste en la mise en tension des cables déja enfilés dans des gaines apres le
coulage et le durcissement du béton a 1’aide d’un vérin appuyé sur le béton. Une fois que la
tension voulue est atteinte, le cable ainsi tendu est bloqué avec un systéme d’ancrage a travers
lequel on injecte un coulis de mortier pour protéger les cables contre la corrosion et assurer
I’adhérence entre le cable et le béton.

V1.3 Mise en ceuvre des cables et ancrages

Les cloches d’ancrage et les trompettes avec le frettage sont fixés au coffrage au moyen
de deux vis de la plaque d’about préfabriquée ; I’utilisation des plaques d’ancrage préfabriquées
a pour role d’assurer la diffusion de la précontrainte. Les piéces sont exécutées avec un béton
de haute qualité. La zone d’ancrage des cables de précontrainte doit étre spécialement congue
pour que les forces de précontrainte soient transmises a I’ouvrage en toute sécurité, et pour que
les mises en tension puissent se faire facilement.

Les fiches sur les ancrages et celles sur les dispositions constructives contiennent les
informations et recommandations valables pour chaque type et notamment : la distance
minimale admissible entre axes des ancrages et entre ces axes et le parement le plus proche,
ainsi que les dégagements a prévoir derriere I’ancrage pour la mise en place du vérin de mise
en tension.

Le tracé du cable doit répondre aux indications du calcul et aux exigences d’une bonne
exécution. Il faut éviter des variations brusques de courbures. Pour le respect de ses limites, on
procede a la fixation de la gaine car il est important de la maintenir sur des supports a intervalles
suffisamment rapprochés pour que le tracé reste régulier malgré les sollicitations exercées sur
la gaine par le bétonnage.

V1.4 Programme de mise en tension des cables

Un cable de précontrainte est mis en tension en exercant, a 1’aide d’un vérin une force
donnée, a chaque extrémité (deux ancrages actifs) ou a une seule extrémité seulement (un
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ancrage actif et un autre passif). Cette force est généralement choisie égale au maximum
admissible en fonction des prescriptions du fournisseur et de la section d’acier.

L’ordre de mise en tension des cébles fait partie de I’étude ; il doit étre mis au point
apres vérification des phases provisoires de construction. Une attention particuliere sera portée
aux résistances du béton nécessaires, en fonction des sections les plus sollicitées de I’ouvrage
et des zones d’ancrage des cables. Lors de la mise en tension a 100%, le béton sous les plaques
d’ancrage doit avoir une résistance minimum égale a 0,9 fcos,

V1.5 Montage de la précontrainte

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

sont les suivantes :

e Pose de gaines.

e Montage des ancrages.

e Mise en place des torons. (Par tirage, par enfilage).

e Pré blocage des ancrages fixes.

e Bétonnage.

e Mise en tension des cables.

e Coupe des sur-longueurs.

e Injection.

e 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 contrdler la force de tension produite, on mesure
I’allongement du céble. Apres 1’opération de précontrainte, 1’intérieur de la gaine doit étre
injecté au coulis de ciment dans le but de réaliser aussi ’adhérence entre 1’acier et le béton de
méme que la protection de ’acier contre la corrosion. L’injection est effectuée au moyen des
coiffes d’injection fixées aux ancrages ou de raccords d’injection fixées aux gaines de
raccordement (trompette) apres réalisation du cachetage définitif.

V1.6 Injection des cables

Pour assurer une meilleure adhérence (acier - béton) et par conséquent une bonne
transmission de contraintes ainsi qu’une protection du cable de précontrainte, ce dernier est
injecté par un coulis de ciment. Cette injection se fait a partir de tubes ou évents dont la position
est choisie en fonction de la géométrie et de la longueur du céble. Dans le cas courant, il y a un
évent a chaque ancrage et a chaque point haut du cable ; ces derniers ayant aussi pour fonction
de permettre 1’évacuation de 1’air repoussé par le coulis d’injection. La formulation d’un coulis
de ciment est : 25 kg de ciment + 6 kg de sable 0/2 mm (tamisé) + 12 litres d’eau+ Plastifiant
(750g intra plats de Sika).

Les cables sont lavés et soufflés a 1’air comprimé pour
e Lever la gaine, débarrasser éventuellement les fils de 1’huile souvent employée pour
diminuer les frottements.
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e Mouiller la gaine et les fils pour éviter le bourrage du mortier d’injection et faciliter son
écoulement a I’avancement.
e Vérifier qu’aucun obstacle ne rend difficile I’injection du coulis.

V1.7 Dimensionnement de la précontrainte

V1.7.1 Caractéristiques des matériaux

» Béton précontraint

fcos = 40 MPA

a/ En compression
En construction : onc =24 MPA (0,6x fcog)
En service : obez = 20 MPA (0,5 X fcas)

ftos =3 MPA

Contraintes admissibles : " — b/ En traction
En construction : opu = - 4,5 MPA (-1,5.fts)
En service : obtz = -3 MPA (-ftog)

> Acier
e Ancrage : 9T15 .

e fpeg : Contrainte limite conventionnelle d’élasticité = 1860 Mpa.
fprg : Contrainte maximale de rupture garantie = 1644 Mpa.

e La section nominale de I’acier Ap= 1350 mm?2,

V1.7.2 Determination du nombre de cables & mi-travée

La précontrainte se calculera pour la section de la poutre avec hourdis a mi travée qui
a pour caractéristiques (voir chapitre 111, 8 111.6.1)

Tableau VI. 1 : Récapitulatif des caractéristiques de la section médiane en BP

Bn (m?) I/g (m*) V’ (m) V (m) p d’= 1.5 Bgaine(m) H(m)

1,0070 0,3701 1,3322 0,6678 0,4691 0,1125 2

Données: Muax = 6,9602 MN.m.
Mwn = 3,6825 MN.m. > | AM =328 MN.m

Mg =2,58 MN.m avec Mg : moment du au poids propre de la poutre seul

On calcule les valeurs de Pi et Pu correspondant respectivement a la section sous-
critique et sur-critique ; la valeur la plus grande est la précontrainte minimale qui doit étre
introduite dans la section. [G. DREUX, J.MAZARS et M.RIMBOEUF]

Pi =AM /ph=3,2777/0.4691 x 2.00 = 3,49 MN.
P = Mwax / (pv + v’ —d’) = 4,55 MN.
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Pu > P : alors notre section est sur critique ; le fuseau de passage du céble a une de ses
frontiére qui coupe la zone d’enrobage; 1’effort de précontrainte économique Py n’est plus

suffisant.
La précontrainte doit reprendre 100 % du poids propre donc :
P min =sup (P1, Pu) =4,55 MN. ———»  Section sur-critique.
Po =min ( 0.8 fprg Ap ; 0.9fpeg Ap)
=min (1.9975 ; 2,008)
Po =1,9975 MN

NB : Estimation des pertes a 32%.

Pmxt =Po—APj xy ————» P =Po—0.32 P
P=0.68 Pp =1.3583 MN.

Pmin <n X Pox 0.68 ; avec n = nombre de cables
D’ou n>3,35

Donc : nous prenons N =4 cables de 9T15

> Vérification de la borne supérieure de la précontrainte

Nous vérifions que Po n’est pas excessif afin d’éviter le surplus de cable

La valeur de la précontrainte minimale est donnée par I'expression suivante :

M — My

ph
nx Po = 4x 1,998 = 7,992 MN
M_ —M,, ,
B, X 0 — T i 10070 x 24 - —0— = 20,76 MN
oh 0,4691 x 2
7992 MN <20,764 MN  vérifiée

V1.7.3 Determination 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- traveée :

Tableau VI. 2 : Récapitulatif des caractéristiques de la section médiane sans hourdis en BP

Bn(m? | l/g(m* V’ (m) V (m) p d’= 1.5 Bgaine(m) H(m)

0,6270 0,2529 0,9881 0,8119 0,5587 0,1125

1,8

Ces cables sont tirés a 100% avant la mise en place de la dalle.
eo=-(V’-d’) = - 0.8756 m (sections sur-critiques).
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Pour déterminer le nombre de cables a I'about, on doit vérifier les contraintes sur les

deux fibres supérieure et inférieure.
Soit la vérification des deux inégalités :

Osup = Obpt

Oinf < Onhc
Avec :
P \"
- — +— +
O'sup Bn ' n (P.eo Mpoutre)
P v’
i =— - — +
Oinf Bn  In (P.eo Mpoutre)
AN/ osup = 8,28+P (-1,216)>-45 ........... 1
oinf =-10,08+P (4,716)<24 ........... 2

De1l P <10,51 MN
De 2 P <6,27 MN

D’ou:
P
P=nxPox0,9 » N=
0,9 x PO
FS:n <5.84
Fl:n< 4.02

Conclusion : on prend quatre cables a 1’about (n=4)

V1.8 Disposition constructive des cables

A I’about, [d'apres le document SETRA]. |
On prendra un espacement de 40cm entre deux
cables successifs, et on détermine ‘d’ de telle sorte

que le point d’application de la résultante des forces v
de précontrainte sortant sur la face d’about doit
coincider avec le centre de gravité de la section
(moment nul a I’appui).

v

Y M/F1 =0

© & O O

d!

40

40

40

Figure VI1.1:Disposition des cables en section médiane
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4PV’ =Pixd+ P (e +d) + P3 (2ev+d) + P4 (3ev+d)
4Py = Po(4d+ 6ey)

4V'-6ev _ 4(09719)—6(0,4)

d= 4 4

d=37,1cm

d’ou: d’ =180 -(3x40+37,1)
d’=22,5cm

Pour des raisons constructives, on adoptera dans notre cas pour la section d’about :

| 140 | 140 ,
| | |
| I
! :
- -ﬁ-“ P N B h ! -
| |l YT
~3 1
|
7N I
- || e .
Ry E !
8| 8 |
/) |
5N C2 !
Ay w4
| |
1 { %._ C1
Ay 4 n ca
3 &
| ot {b _43_ 2|3 (a1
0 | ® T.Al_ﬂ_w_‘
& 0 |
Figure V1.2 : Disposition des Figure V1.3 : Disposition des
cables a I'about. cables a mi- travée

V1.8.1 Angle de relevage

A I’extrémité, les contraintes de cisaillement sont généralement importantes. De ce
fait, le meilleur tracé est celui qui minimise I’intensité de ces contraintes, soit a I’angle de
relevage du cable moyen au niveau de 1’appui.

Les conditions liées a 1’effort tranchant imposent sur appui :
-V<Vred<V

Avec : V : étant I’effort tranchant limite que peut supporter la section d’appui.
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Vred=Vm- Psin«
Vred =Vm— P sina

Vm : effort tranchant minimum & I’appui sous le poids propre.
Vwm : effort tranchant maximum & I’appui sous la combinaison la plus défavorable a E.L.S.

Avec: | Vm =119,13t=1,19 MN
Vm =53,57t =0,54 MN
L’expression de I’effort tranchant limite que peut supporter la section d'about est donnée par :
V = txbn(0.8H)
Avec :
e bn est largeur nette de la section d'about telle que : bn = bo - nx kx®

n : nombre de gaines par lit (n=1).

k = 0,5 pour post- tension avec injection de coulis de ciment
®=0,075m, diametre de la gaine

bn=0,5-(1x 0,5 x 0,081) = 0,45 m

bo=0,6 m

=== bn =0,6-(1x 0,5 x 0,075) = 0,56 M?.

e T =contrainte tangentielle limite a ’E.L.S tel que : = = (0.4fy (fj +2/3 0 x))112
fij = f 128= 3Mpa

0x=P/Bn ;P=nx(1- Ap) x Po=4x 0.68 x 1,998 = 5,43 MN.

Bn = Bo-2n®?/4=1,5818 -2*3.14*0.075 2 /4 = 1,57 m?
== 0 x =5,43/1,57 = 3,46 MPa
m— 7 =(0.4x3 (3+2/3x3.46 )2 = 2,52 MPa.
D’ou:

V = txDbn(0.8H) =2,52x 0,56 (0,8x2) = 2,26 MN

D’apres les conditions imposées sur appui on aura :
Arcsin ((VM-V)/p) < a < Arcsin ((Vm+ V)/p)
Arcsin ((1,19 -2.26)/5,43) < « <Arcsin ((0,54 + 2,26)/5,43)
-11.36° £ o £ 30.04°
L'optimum de I'angle de relevage est déterminé par la relation suivante :
o opt =Arcsin ((VM+Vm)/2p)=Arcsin ((1,19+0,53)/2x5,43) = 9,16°
o opt = 9,16°.
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V1.8.2 Allure des cables

Le tracé adopté est un tracé parabolique et cela pour optimiser au mieux I’effet de la
précontrainte tant sur le plan de la résistance en flexion que sur celui de la résistance a 1’effort
tranchant.

Le tracé est symétrique par rapport au milieu de la poutre. Chaque céble est divisé en
deux parties, une rectiligne et la deuxieme parabolique. Cette derniére est régie par I'équation
=>Y=a x?+b x+c (le repére a pour origine le point d’ancrage).

On pose :
Lc == longueur de la partie courbe ;
Lr = longueur de la partie rectiligne.

Cable 1:

Y= ax?+bx+c

1/x=0 alors Y=¢c=0,34m
2/ x=17,95

Alors :

Y=0,12 = a (17,95)?+ b(17,95) + 0,34
3/ x=17,95: Y’=2*a*17, 95+b=0
Alors :

a=0,000683 ;

b=-0,0245 ;

c=0,34;

D’ou:

Y=0,000683 x?-0,0245 X + 0,34

N.B : le détail de calculs pour les autres cables est donné dans 1’annexe.

Le tableau VI.3 récapitule I’équation de chaque cable

Tableau V1. 3 : Equation de I’allure pour chaque céble

Cable Equation
1 Y=0,000683 x?-0,0245 X + 0,34
2 Y=0,00192 x?- 0,0689 X + 0,74
3 Y=0,003166 x?-0,1136 x + 1,14
4 Y=0,00403 X?- 0,1447 X + 1,54
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Le tableau V1.4 donne les positions de chaque cable a différentes sections par rapport a
la fibre inférieure.

Tableau VI. 4 : Position de chaque cable par rapport a la fibre inférieure

Cable numéro 1 Cable numéro 2 Cable numéro 3 Cable numéro 4
X y X v X v X y
0 0,340 0 0,740 0 1,140 0 1,540
1 0,316 1 0,673 1 1,030 1 1,399
2 0,294 2 0,610 2 0,925 2 1,267
3 0,273 3 0,550 3 0,828 3 1,142
4 0,253 4 0,495 4 0,736 4 1,025
5 0,235 5 0,443 5 0,651 5 0,917
6 0,218 6 0,395 6 0,572 6 0,817
7 0,202 7 0,351 7 0,500 7 0,724
8 0,188 8 0,311 8 0,433 8 0,640
9 0,175 9 0,275 9 0,374 9 0,564
10 0,163 10 0,242 10 0,320 10 0,496
11 0,153 11 0,213 11 0,273 11 0,435
12 0,144 12 0,188 12 0,232 12 0,383
13 0,137 13 0,167 13 0,198 13 0,339
14 0,131 14 0,150 14 0,169 14 0,303
15 0,126 15 0,137 15 0,148 15 0,276
16 0,123 16 0,128 16 0,132 16 0,256
17 0,121 17 0,122 17 0,123 17 0,244

17,95 0,120 17,95 0,120 17,95 0,120 17,95 0,240

Les figures V1.4. (a, b, c, d) représentent I’allure de chaque céble

cable numéro 1

3 s 7 e s 10 1 12 13 4 13 15 17 17,93

Figure VI.4.a : Allure du cable numéro 1
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Figure VI1.4.b :
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Figure Vl.4.c :

Figure V1.4.d :
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Figure V1.5 : Allure des cables de précontrainte

NB : au plus de I’ange de relevage, les cables (1) et (2) sont positionnés sur la poutre suivant
un angle 6 en plan, comme le montre la figure V1.6

a=2,86" cablen° 1
-
—
@=2,86"° cablen® 2

Figure V1.6 : Allure des cables (1) et (2) en plan

V1.9 Les pertes de précontrainte

Les conditions de sécurité de ’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 I’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 ’intensité¢ de la force le long du cable de précontrainte est liée a
plusieurs phénomeénes instantanés et différés découlant du comportement des matériaux, du
mode de précontrainte et du procédé de mise en tension.

V1.9.2 Les pertes instantanées

Elles se produisent au moment de la mise en tension des cables (elles se produisent dans
un temps court) et on distingue :

»  Les pertes par frottement.
» Les pertes par recul d’ancrage.
»  Les pertes par raccourcissement du béton.

V1.9.2.1 Pertes de frottement

La mise en tension des aciers produit un allongement du céable par rapport a sa gaine.
Le frottement du cable sur la gaine fait que la tension diminue le long du céble dans le
Sens oppose a son mouvement.
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Selon les regles du BPEL91, la perte de tension par frottement d’une armature de
précontrainte dans une section donnée lors de sa mise en tension s’obtient par la formule
suivante :

A6po (x) = opo (1-e 0+ PY)

Avec :

» X (m): ladistance de la section considérée a celle des sorties des organes de mise en tension.
» o (Rad) : la déviation angulaire totale du cable sur la distance X, (o0 = o élévation+a plan).
» f(rd-1) : Le coefficient de frottement en courbe, tel que : f =0.18

» @: est le coefficient de perte de tension par unité de longueur, tel que : @ = 0,002

» opo: est la contrainte initiale exercée lors de la mise en tension, telle que : 6po=1480 MPa

Donc on aura :
AGpO (X) =1480. (1-9-(0,18a+0,002x))
Application :

Les résultats du calcul des pertes par frottement pour chaque céble sont donnés dans le
tableau V1.5 :

Tableau V1.5 : Pertes par frottement pour chaque céble.

a 0 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900
Cﬁblle N* op (x) Mpa 1456,0240  1442,7410 1429,4580 1416,1750 1402,8920
A Gf (x) Mpa 23,9760 37,2590 50,5420 63,8250 77,1080

x(m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500

cable N° a 0,1200 0,1200 0,1200 0,1200 0,1200
2 op (x) Mpa 1448,0320  1434,7490 1421,4660 1408,1830 1394,9000
AGf (x) Mpa 31,9680 452510 58,5340 71,8170 85,1000

x(m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500

cable N° a 0,1633 0,1633 0,1633 0,1633 0,1633
3 op (x) Mpa 1436,4969  1423,2139 1409,9309 1396,6479 1383,3649
A of (x) Mpa 43,5031 56,7861 70,0691 83,3521 96,6351

x(m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500

cable N° a 0,1372 0,1372 0,1372 0,1372 0,1372
4 op (x) Mpa 1443,4499  1430,1669 1416,8839 1403,6009 1390,3179
A Gf (x) Mpa 36,5501 49,8331 63,1161 76,3991 89,6821
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V1.9.2.2 Pertes dues au recul d’ancrage

Ces pertes correspondent & 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 fagcon suivante :

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

La figure VL7 représente le diagramme des tensions avant et apres ancrage de
I’armature, effet de rentrée d’ancrage :

a
¥p 9Er
TR T T T T T T
o
ﬁﬂ'.} A
!
|
. i | Ox
Jo I
I
|
| I
| |
| |
| |
| |
! |
! : —
Figure V1.7 : Diagramme des tensions
Avec :
» A longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.
» G,: contrainte initiale.
» Gy contrainte apres recul d’ancrage.
> Ao : la perte de tension.
» ¢ : l’intensité du recul d’ancrage. g= 6mm.
» E p:module d’¢lasticité des aciers = 190000 MPa (selon B.P.E.L.91)
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La perte de tension due au relachement des cables est donnée par la formule suivante :

A6 = 2.0.K. 60
Avec :
A<x les pertes existent.
_ |g xXEp
o0xk
A>Xx les pertes sont nulles.
Application :
Les résultats de calcul des pertes pour chaque cable sont donnés dans le tableau
V1.6 :
Tableau V1. 6 : Pertes par recul d'ancrage pour chaque cable
a 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900 0,0900
cable N° 1) 0,0029 0,0029 0,0029 0,0029 0,0029
1 PE 256,3810 256,3810 256,3810 256,3810 256,3810
A 16,2905 16,2905 16,2905 16,2905 16,2905
Ag,,. (MPA) 139,9587 101,4047 62,8507 24,2967 0,0000
x en (m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500
a 0,1200 0,1200 0,1200 0,1200 0,1200
cable N M 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032 0,0032
2 22 240,4583 240,4583 240,4583 240,4583 240,4583
A 15,5067 15,5067 15,5067 15,5067 15,5067
A (MPA) 147,0331 104,4831 61,9331 19,3831 0,0000
o-rec
x en (m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500
a 0,1633 0,1633 0,1633 0,1633 0,1633
cable N M 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036 0,0036
3 22 211,7553 211,7553 211,7553 211,7553 211,7553
A 15,5067 15,5067 15,5067 15,5067 15,5067
A ... (MPA) 166,9631 118,6455 70,3279 22,0104 0
rec
x en (m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500
a 162,7819 117,9409 73,0998 28,2588 0
cable N m 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038
4 22 228,1728 228,1728 228,1728 228,1728 228,1728
A 16,2905 16,2905 16,2905 16,2905 16,2905
Ag,.. (MPA) 162,7819 117,9409 73,0998 28,2588 0
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V1.9.2.3 Pertes dues au raccourcissement élastique du béton

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a I'action
des armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a une perte
moyenne affectant chacune des armatures et égale, dans une section donnée, a :

AOGracce (X) - ﬁ Gb(X)

Avec :
- n : nombre de gaines ;
- Er: module d’¢élasticité des armatures ;
- Eij : module de déformation instantanée du béton au jour « j » ;

- ob(X) : contrainte normale du béton

P.e (x)2 + M, (x).e(x)
Ign Ign

p
O'b(X):B_n"'

- e(X) : excentricité du cable de précontrainte.
A titre de simplification (n-1 = n), le BPEL retient la relation suivante :

E
AGracc (X) = Z_El?l] Gb(X)
P=nAp (Gpo - AGrecul - AGfrot).

Ep=1,9 x 10° MPa.
Eizs = 110003/f.,5 = 110003/40 = 37619,47 MPa

Les résultats de calcul des pertes pour chaque cable sont donnés dans le tableau V1.7 :
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Tableau VI. 7 : Pertes par raccourcissement élastique du béton pour chaque cable

P (MN)
y(x) m
e(x) m
Mg (x) MN.m
Section (m?)
I nette ( m?)
o (b) MPa
A Oracc MPa

x en (m)
P (MN)
y(x) m
e(x) m
Mg (x) MN.m
Section (m?)

I nette (m?)
o (b) MPa
A Oracc MPa

x en (m)
P (MN)
y(x) m
e(x) m
Mg (x) MN.m
Section m?2
Inette m*
o (b) MPa

A Oracc MPa

x en (m)

P (MN)

yx) m

e(x) m
Mg (x) MN.m

Section m?2

I nette m*

o (b) MPa

A Oracc MPa

0
QD
«Q
D
0]
©

1,7767
0,3400
0,0000
0,0000
1,1228
0,3213
1,5824
3,9955

0,0000
1,7563
0,7400
0,0000
0,0000
1,1228
0,3213
1,5643
3,9498

0,0000
1,7139
1,1400
0,0000
0,0000
1,1228
0,3213
1,5264
3,8542

0,0000
1,7289
1,5400
0,0000
0,0000
1,1228
0,3213
1,5398
3,8880

1,8108
0,2438
-0,0962
1,3533
0,6270
0,2529
3,4690
8,7592

4,4875
1,7959
0,4713
-0,2687
1,3533
0,6270
0,2529
4,8150
12,1578

4,4875
1,7612
0,6940
-0,4460
1,3533
0,6270
0,2529
6,5809
16,6168

4,4875

1,7715

0,9718

-0,5682
1,3533

0,6270

0,2529

8,1271
20,5209

1,8449
0,1751
-0,1649
2,3199
0,6270
0,2529
4,6531
11,7491

8,9750

1,8354

0,2799

-0,4601
2,3199

0,6270

0,2529

8,6845
21,9284

8,9750
1,8085
0,3755
-0,7645
2,3199
0,6270
0,2529
14,0772
35,5451

8,9750

1,8141

0,5659

-0,9741
2,3199

0,6270

0,2529

18,6344
47,0518

1,8790 1,8939
0,1340 0,1203
-0,2060 -0,2197
2,8998 3,0931
0,6270 0,6270
0,2529 0,2529
5,6749 6,0693
14,3291 15,3250
13,4625 17,9500
1,8749 1,8831
0,1658 0,1291
-0,5742 -0,6109
2,8998 3,0931
0,6270 0,6270
0,2529 0,2529
12,0185 13,2550
30,3467 33,4688
13,4625 17,9500
1,8558 1,8675
0,1845 0,1210
-0,9555 -1,0190
2,8998 3,0931
0,6270 0,6270
0,2529 0,2529
20,6161 23,1101
52,0557 58,3531
13,4625 17,9500
1,8567 1,8769
0,3224 0,2411
-1,2176 -1,2989
2,8998 3,0931
0,6270 0,6270
0,2529 0,2529
27,8079 31,4009
70,2150 79,2874
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La somme des pertes instantanées est égale a :

AGinst = AGfrot"‘ AGrecuI + AGracc

Tableau V1 8 : Pertes instantanées totales

AGtrot MPa 23,9760 37,2590 50,5420 63,8250 77,1080
AGrecu MPa 139,9587 101,4047 62,8507 24,2967 0,0000
AGracc MPa 3,9955 87592 11,7491 14,3291 15,3250
AGinst MPa 167,9302 147,4229  125,1418  102,4508 92,4330
x en (m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500
AGtrot 31,9680 452510 585340 71,8170 85,1000
AGrecu 147,0331 104,4831 61,9331 19,3831 0,0000
AGrecu 3,9498 12,1578 21,9284 30,3467 33,4688
AGinst (MPa)  182,9509 161,8919  142,3955 121,5468  118,5688
x en (m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500
AGtrot 43,5031 56,7861 70,0691 83,3521 96,6351
AGrecu 166,9631 118,6455 70,3279 22,0104 0,0000
AGrecu 3,8542 16,6168 355451 52,0557 58,3531
AGinst (MPa)  214,3204 192,0484 1759421 157,4182  154,9882
x en (m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500
AGirot 36,5501 49,8331 63,1161 76,3991 89,6821
AGrecu 162,7819 117,9409 73,0998 28,2588 0,0000
AGrecu 3,8880 20,5209 47,0518 70,2150 79,2874
AGinst (MPa)  203,2200 188,2949  183,2677 174,8729  168,9695

V1.9.3 Les pertes de tension différées

Ce sont les pertes qui apparaissent progressivement dans le temps, par les effets du
retrait et du fluage du béton ainsi que la relaxation des aciers jusqu’a une valeur finale a prendre
en compte dans les calculs de 1’ouvrage.

V1.9.3.1 Les pertes dues au retrait du béton

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

Il en découle une diminution de tension dans les cables de précontrainte. La perte de
tension sera :
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Aor= Ep L&r

> &r: est le retrait total du béton. (€r = 3.10* Climat tempéré sec, selon BPEL)
> Ep: le module d’élasticité de I’acier de précontrainte (Ep = 1,9.10° MPa).

Application :
AGr =190000x3.10 *#, on trouve :

Aor=57 MPa

V1.9.3.2 Les pertes par relaxation

La relaxation de I’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 exprimee par p1o00=2,5 % pour
des aciers T.B.R (Trés Basse Relaxation).

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

_ 6 0pi(X)
Aop—lTOXPwooX( £

fprg - FLO) X Gpi(x)

Gpi (X) : est la contrainte initiale de I’armature, c'est-a-dire apres les pertes instantanées.
D’ou : opi (X) = 60- AGins

» Fprg: Contrainte limite de rupture garantie, égale a 1860 MPa.

» ©0=1480 MPa.

»  pLooo = 2.5%.

» no=0.43: Pour les aciers TBR.

Application :

Les résultats de calcul pour chaque cable sont donnés dans le tableau V1.9
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Tableau V1. 9 : Pertes par relaxation pour chaque céble

G0- Acins  1312,0698 1332,5771 1354,8582 1377,5492  1387,567
AGrela MPa 54,2043 57,2554 60,6472 64,1837 65,7715

| xen(m) 0,0000 44875 89750 13,4625 17,9500
00- Acins  1297,0491 1318,1081 1337,6045 1358,4532 1361,4312
AGrela MPa 52,0126 55,0957 58,0137 61,2020 61,6631
x en (m) 0,0000 44875 89750 13,4625 17,9500

Go- Acins 12656796 1287,9516 1304,0579 1322,5818 1325,0118
AGrela MPa 47,5528 50,7029 53,0308 55,7598 56,1219

T xen(m) 0,0000 4,4875 8,9750 13,4625 17,9500
60 - AGins 1276,78 1291,7051 1296,7323 1305,1271 1311,0305
AGrela MPa 49,1128 51,2416 51,9668 53,1868 54,0515
V1.9.3.3 Pertes dues au fluage

Le fluage dans le béton est une déformation dans le temps qui se produit sous 1’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 :

Eij
Aoy = E—px ( Obc + Omax)

Ep : Module d’élasticité de 1’acier.

Eij: Module de déformation instantanée du béton a 1’Age j jours.

Ownax €t O SONt 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 Owvax< 1,50, d’aprées le BPEL la relation précédente devient :

Aol = 2,5x ohe x Eij/ Ep

Les résultats de calcul pour chaque cable sont donnés dans le tableau VI1.10.
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Tableau VI. 10 : Pertes de fluage pour chaque cable

Acf MPa 15,9838 35,0410 47,0020 57,3229 61,3071
Ao MPa | 15,8008 48,6369 87,7239  121,4011  133,8908
Ao MPa 15,4187 66,4749  142,1968  208,2471  233,4397
Aocf MPa @ 15,5539 82,0931  188,2292  280,8929 317,1866

cable N°

W N

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
AGgiff= AGf+ AGr + . AGp

Tableau VI. 11 : Pertes différées totales

AGait MPa 117,6881 139,7964 1551492 169,0066  174,5786
AGairr MPa 1153134 151,236 1932376 230,1031  243,0539

AGditt MPa 110,4715 164,6778 242,7276 311,5015 337,0616
AGgiff MPa 112,1667 180,8347 287,696  381,5797 418,7381

S W N

V1.9.4 Pertes totales

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

Adctotale = AGinst + AGdift

Geff = (N X G0 )-AGtotale

Avec :

(Ot : contrainte effective dans chaque section ;

n : nombre de cables (dans notre cas n = 4) ;

Go : tension a I’origine égale a 1480 MPa ;

\. AGtotale : perte totale dans chaque section.

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

)
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Les pertes totales dues aux pertes instantanées et différées sont récapitulées dans le
tableau VI1.12.

Tableau VI. 12 : Pertes totales

Aoctotale MPa 285,6183 287,2193 280,2910 271,4574 267,0116
Aoctotale MPa 298,2643 313,1245 335,6331 351,6499 361,6227
Actotale MPa 324,7919 356,7262 418,6697 468,9197 492,0483
Aoctotale MPa 315,3867 369,1296 470,9637 556,4526 587,7076

) W N

1224,0612  1326,1996  1505,5575  1648,4796  1708,3902

4695,9388  4593,8004  4414,4425 4271,5204 4211,60974

20,68 22,40 25,43 27,85 _

V1.10 Conclusion

On constate que le pourcentage des pertes est maximal a la section de mi travée et a
pour valeur 28,86 %. Ces pertes ne dépassent pas 1’estimation initiale qui etait de 32 %.
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VI11.1 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 en choisissant
la section la plus sollicitée.

VI1I. 2 Phases de construction

La verification se fait selon les cing phases suivantes :

Phase 1
Au 15eme jour, la poutre est sur le banc de préfabrication ; les cables sont tirés a 50%
de Poet les pertes sont estimées a 10% de Po.
e fc15 = 0,685 fc28 log (15+1) = 32,99 MPa
¢ obc= 19,8 MPa (6bc = 0,6 fqj).

Phase 2
Au 28eme jour, les cables sont tires & 100% de Po, les pertes sont estimées a 20% de
Po.
o fcos = 0,685 feos log (28+1) = 40 MPa
e Gbc = 24 MPa (obc = 0,6 fg).

Phase 3

Au 56éme jour, les cébles sont tirés & 100% de Po, les pertes sont estimées a 29% de
Po.

On pose les poutres sur leurs appuis définitifs et on coule I’hourdis sur place. Les efforts
considérés dans cette phase sont les efforts dus a la deuxieme phase et le poids propre de
I’hourdis coulé sur place.

e |a section résistante reste celle de la poutre seule.
o foj= 40 MPa.
e Gbc= 24 MPa (Gbc= 0,6 fq).

Phase 4
On considére le tablier a vide (superstructure).Dans ce cas, la section résistante est
constituée par la poutre et la dalle.
e Les pertes considérées sont de 29 %
o f;j= 40 MPa.
e Gbc = 24 MPa (ovc= 0,6 fg)).

Phase 5
L’ouvrage est en service, la mise en tension est déja faite a 100 %.
e Les pertes considérees sont de 32 %.
o fcj= 40 MPa.
e Gbc = 24 MPa. (6bc = 0,6 fqj).
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V11.3 Calcul des caractéristiques nettes et homogenes des sections
VI11.3.1 Caracteristiques nettes de la section médiane

Le calcul des caractéristiques nettes de la section médiane est donné par les
expressions suivantes :

B, =B, —nxB Avec B="—
. B, xV, =) Bxy,
Vn: r>< r Z Xyl
Bn
=, =V,)?xB —nx1=B> (V, - y,)* +1,

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

(y1=0,12 m
y2=0,12m
y3=0,12 m

2=0,24 m

Les Caractéristiques brutes de la section médiane (Poutre seule) sont données dans le
tableau VII.1 (voir chapitre I11).

Tableau V1.1 : Caractéristiques brutes de la section médiane.

B (m) | Ik (mY | Vi(m) | Vi (m) | B(md I (m% n H (m)

0,660 0,281 0,988 0,812 0,004 | 0,000001552 4 1,8

Le résultat final est noté dans le tableau VI11.2
Tableau VI1.2 : Caractéristiques nettes de la section médiane.

By, (m?) I (m’) Vin_(m) Vo _(m) P
0,642 0,268 1,011 0,789 0,523

Les mémes étapes sont reprises pour le calcul des caractéristiques nettes de la section
médiane (Poutre + dalle), les résultats sont résumés dans les tableaux V11.3 e VII1.4

Tableau VI11.3 : Caractéristiques brutes de la section médiane. (Poutre + dalle)

Br(m?) | Ik ) [ Vy(m) |V, (m| B (m) I (m?%) n H (m)
1,060 0,411 1,332 0,668 0,004 0,000001552 4 2

Tableau V1.4 : Caractéristiques nettes de la section médiane.(poutre + dalle)

Bn (m?) I (m*) Vi (M) Vo (m) p
1,042 0,386 1,352 0,648 0,423
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V11.3.2 Caracteristiques homogenes de la section médiane (Poutre + dalle)

Le calcul des caractéristiques homogenes de la section médiane est donné par les
expressions suivantes :
B, = Bn+nXNXAp

Avec : [ - N coefficient d'équivalence acier - béton pris égal a 5.
- Ap = 1350 mm? (section d’un cable de précontrainte).

B xV,+NxAY Y,
-
Bh
Et: In=ln+ Bn X (Vh— V)2 + N X Ay Y(yi - Yn)?

Tableau VIL.5 : Caractéristiques homogeénes de la section mediane.(poutre + dalle)

By (m?) Iy Vi (m)
1,069 0,424 1,322

Vh (m) p
0,678 0,443

Le tableau V1.6 résume les différentes caractéristiques de la poutre seule et avec dalle.

Tableau VI1.6 : Caractéristiques homogénes de la section médiane.(poutre + dalle

Section médiane
Poutre seule Poutre + dalle
Nette Nette Homogene
B (m2) 0,642 1,042 1,069
I (m4) 0,268 0,386 0,424
V' (m?) 1,011 1,352 1,322
V (m?) 0,789 0,648 0,678
P 0,523 0,423 0,443

V1.4 Justifications de la poutre a ’ELS
VI11.4.1 Justification des contraintes normales

Selon le reglement BPEL, la précontrainte est représentée a un instant 't' par deux
valeurs caracteéristiques :

P1-1.02 Po-0.8 AP(x, 1).
P2-0.98 Po-1.2 AP(x, 1).

Avec :
Po: représentant la précontrainte « a I origine ».
AP (x, t) : la perte de précontrainte au point d"abscisse (x), a I"instant (t).
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Pour les phases 1, 2, 3 et 4, la force de précontrainte P qui donne I’effet le plus
défavorable est P1, mais pour la phase d'exploitation (phase 5), c'est la force Pa.

On Vérifie que la contrainte normale Osup et Ginf €St comprise entre les contraintes
limites Obc et Obt .

Avec :
Mp.V P M.V _
Osup = +—+ — > on
. Ien Bn Ien
Avide :
MpV P M.V
oinf = +—+ - < Obc
Ien Bn Ien
MpV N MV
Osup = + —+ —— < Gne
Ien Bn Ian
En charge :
MpV P M.V _
Oinf = +—+ — >0n
Ien Bn Ien
Telles que :

e ¢ . contrainte supérieure (o sup) Ou contrainte inférieure ( o inf) selon V et V°.
e | : force de précontrainte (F = PoXx pertes en % x mise en tension %).

e Me: moment di a la précontrainte (M = F x le nombre de cables considérés x e).
e P : effort de la précontrainte (P = nombre de cables x F).

e Mg : moment dd au poids propre.

e Gbc . contrainte admissible de compression.

e obe : contrainte admissible de traction.

< Phase 1 : Section résistante (Poutre seule et caractéristiques nettes).
P1=(1,020r0— 0,8A0). K. Ap

Sachant que le pourcentage de mise en tension K est pris égal a 0,5

P1=(1,02.1480 — 0,8x0.1x1480) x0,5x0,00135
P1=0,98 MN.

fas = 32,99 MPa (voir page 79)

fus = 2,58 MPa ( fus =0,6 + 0,06x fc1s)
Gbc = 198MPa  (0.6x fus)

Oobt = -3,87MPa (-15x ft15)

N.B : la contrainte admissible de traction est prise conventionnellement avec le signe négatif
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Contrainte due a la précontrainte :

P=0,94 MN.

o =% = 0 = 5,85 MPa

Contrainte due au moment de précontrainte :

Mp = —PZ(V'TL — Yi) — Mp = -3,24 MN.m
Mp xVn
Ogp = pl: — Osup = '9,72 MPa
Mp xVn'
inf = In — Ginf = 12,21 MPa

Contrainte due au poids propre de la poutre :

Mp=2,580 MN.m

sup = Mpl:vn => Gsup = 7,59 MPa
MpxVn'
nt =T, — Cinf = -9,73 MPa

Contraintes totales :
Gsup =C(précontrainte) + o(poids propre) +c(moment de la précontrainte)
Cintf =G(précontrainte) + o(poids propre) +c(moment de la précontrainte)

{Gsup: 3,92 MPa > obt =-3,87 MPa Verifiée

Ginf = 8,33 MPa

AN

obc= 19,8 MPa Veérifiée

% Phase 2 : Section résistante (Poutre seule et caractéristiques nettes).
P1=(1,020r0— 0,8A). K. Ap
Sachant que :
le pourcentage de mise en tension est pris égal a 1.

P1=(1,02.1480 — 0,8x0.2x1480) x1x0,00135 —» P1=1,70 MN.

fos = 40 MPa
fs = 3 MPa
obc = 24 MPa (0.6x feus)
oot = -4,5MPa  (-1.5x fus)
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Contrainte due a la précontrainte :
P=1,7 MN.

o = % — o = 10,59 MPa

Contrainte due au moment de précontrainte :

Mp = —-PY(Vn—Yi) = M, = -5,86 MN.m
Mp xV
Ogp = pl: n —> Osup = '17,22 MPa
Mp xVn'
inf = In — Cinf = 22,08 MPa

Contraintes totales :

Gsup =06(due précontrainte) + o(due poids propre)+c(due moment de la précontrainte)
Ginf =0 (due précontrainte) + o(due poids propre)+c(due moment de la précontrainte)
{cssup: 0,95MPa > Obt=-4,5 MPa Vérifiée

Cinf = 22,94 MPa < Obc= 24 MPa Verifiée

% Phase 3 : Section résistante (Poutre seule et caractéristiques nettes).
P1=(1,020r0— 0,8A0). K. Ap
Sachant que :
K : pourcentage de mise en tension.

P1=(1,02.1480 — 0,8x0.29x1480) x1x0,00135

P1=1,70 MN.
foos = 40 MPa
fos = 3 MPa
Obc = 24 MPa (0.6x fclS)

-45MPa  (-1.5% fus)

Obt

Contrainte due a la précontrainte :

P =157 MN.

o =% — 0 = 9,78 MPa
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Contrainte due au moment de précontrainte :

Mp = —=PY(V'n —Yi) — Mp = -5,41 MN.m
O-SUp = Mplxvn => Gsup = '15,91 MPa
n
/
Cing = Mp xVn — cinf = 20,39 MPa
in In

Contrainte due au poids propre de la poutre :

M, = 4,07 MN.m
Ogp = Mp >V — osup = 11,97 MPa
su In
/
o =MV i =-1534 MPa
in In

Contraintes totales :

Osup =C(précontrainte) + o(poids propre)+c(moment de la précontrainte)
Ginf =G (précontrainte) + o(poids propre)+c(moment de la précontrainte)
{Gsup: 584 MPa > obt=-4,5MPa Vérifiée

Ginf = 14,82 MPa < Obc= 24 MPa Veérifiée

% Phase 4 : Section résistante (poutre + dalle et caractéristiques homogeénes).
P1=(1,020p0— 0,8A). K. Ap
Sachant que :
K : pourcentage de mise en tension(K=1).
P1=(1,02.1480 — 0,8x0.29x1480) x1x0,00135
P1=1,70 MN.

Contrainte due a la précontrainte :

P =157 MN.

o =— = 0 = 5,87 MPa
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Contrainte due au moment de précontrainte :

Mp = —PY(V'h — Yi) — M, = -7,36 MN.m
G :'V'p_;Vh — osup = -11,76 MPa
su I
/
o = MpxVh, — Ginf = 22,92 MPa
In Ih

Contrainte due au poids propre de la poutre :

M, = 4,07 MN.m

Osup = Mgl;;\/h — osup = 6,51 MPa

o, < MaxVh’ =  on=-1268 MPa
n Ih

Contraintes totales :

osup =C(précontrainte) + o(poids propre)+ c(moment de la précontrainte)
cinf =G (précontrainte) + o(poids propre)+ c(moment de la précontrainte)
{csup: 0,62MPa > oObt =-4,5MPa Vérifiée

Ginf = 16,12 MPa < Obc= 24 MPa Vérifiée

% Phase 5 : Section résistante (poutre + dalle et caractéristiqgues homogenes).

Vérification des contraintes en service :
Sous D240 :

P2=(0,980r0— 1,2A). K. Ap
Sachant que :

K : pourcentage de mise en tension.

P2=(0,98.1480 — 1,2x0.29x1480) x1x0,00135

P=1,26 MN.
Contrainte due a la précontrainte :

P=1,26 MN.

4 XP
o=% — 6 =4,71 MPa

Page 102 promotion 2016



CHAPITRE VII Calcul justificatif des poutres

Contrainte due au moment de précontrainte :

Mp = —PY(V'h—Yi) = M, = -5,91 MN.m
Osup = Mp;Vh L Y Gsup = -9,44 MPa
su I
/
o = w — oinf = 18,40 MPa

Contrainte due au chargement :

Mmax = 6,960 MN.m

M__ *Vh

Gsup = mlxh — Osup = 11,03 MPa
M_ *Vh'

Op=""E S = ow=-2150MPa

Contraintes totales :

Obc = 24 MPa Verifiée

<
> Obt=-4,5 MPa Vérifiée

Osup = 6,31 MPa
Ginf = 1,61 MPa

VI11.4.2 Justification des contraintes tangentielles

Le but de cette justification est de vérifier que les effets d’un effort tranchant cumulé
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 :

2 2 72

. 2 _
2 < 2& (0,6 f; — ax).(ftj + §ax) = 12

cj

Avec:
T : Contrainte tangentielle.

0 ,: Contrainte normale longitudinale au centre de gravité.
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VI1.4.1.1 Détermination de la contrainte normale «o,»

La contrainte normale est donnée par la formule suivante :

P
Ox === avec: P=) P;cosaq;

n

VI11.4.1.2 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 matiere d’ordonnée y est :

Vid - S(y)

T(y) =
I -bn(y)
Avec :
e \/rd : effort tranchant réduit ;
e S(y) : le moment statique par rapport a I’axe Gz de la partie de section située au-dessus de
I’ordonnée y

e bn: Largeur nette de I'ame de la poutre, bn = bo— m.k.@ = 0.6-(0.5*0.075) = 0.56 m.

k =0.5, dans le cas des cables injectés au coulis de ciment ;
@= 75 cm, diametre de la gaine.
e In: Moment d'inertie net par rapport a I'axe Gz.

{m : nombre de gaines par lit ;

Approximativement :
|

S(y) = —"—
=08 n

Vid
T0) =08 bn h

telque: Vrd=V-), P;sinq;

Application

% Phase 1
Calcul de la contrainte tangentielle T(y):

P1=0.94 MN

_ 8poutre L 15,32 x35,9
vrd=Vser— ), P; Sina; Avec Vser= 5 =3 . 0.34 MN.
X
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Vrd = 0,34 — 0.94x (sin (6,5)+sin(5) +sin(6,5) +sin (5)) = 0.033 MN.

Vrd _ 0.033
0.8.bn. h  (0.8).(0.56). (1,8)

7% =0.002 MPa2.

T(y) = = 0.0400 MPa.

Calcul de ox :
o, P —-p Lcosay  _ 094 X 6(cos (6, 5) +cos (5) +cos (6, 5) +cos (5))
B, B, 1,123
0, =3.331 MPa.
Vérification :

2
72 < 0,4f; (ftj + gax) =12 ?

72 =0.001 MPa?

IA

0,4+3 (3 + ;.3,331) — 4.954 MPa? Vérifiée

2 < 2]{—3 (0,6fq-—0'x).(ftj + gax) =1 7

72 =0.001 MPa? < 2 228 (0,6.32,99 — 3,331) (2,58 n § 3,331) = 12,362 MPa? \érifiée

32,99
Remarque : De la méme maniére, on fait le calcul pour chaque phase sous P1 et P» :

Les resultats des différentes phases sont regroupés dans le tableau VI1.7 :

Tableau VI1.7 : Vérification des contraintes tangentielles.

A vide En charge

_ 0,940 1,7 1,57 1570 1,260
_ 1123 1123 1123 1,503 1,503
_ 0,033 0,337 0,285 0,285 0,161
_ 1,800 1,800 1,800 2,000 2,000
_ 0,560 0,560 0,560 0,560 0,560
_ 0,040 0,418 0,354 0,318 0,180
_ 3,331 6,024 5,564 4,157 3,336
_ 0,002 0,175 0,125 0,101 0,032
_ 4,954 8,420 8,051 6,926 6,269
_ 12,362 18,919 18,554 17,178 16,193
_ vérifiée  vérifiée  vérifiée vérifiée vérifiée
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Conclusion

Les contraintes tangentielles sont vérifiées en toute phase de construction et de service.

V11.4.1.3 Ferraillage passif longitudinal

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

e Armatures de peau

Leur role est de répartir les effets de retrait différentiel et de variation de
température.

3cm?/ ml de périmétre de la section la section droite de I'ouvrage
As min> max

% 0,1 de la section de la poutre .
3x(0,6+1,8) x 2= 14,4 cm?
As min> max
% 0,1 x 0,66 m?> =6,60 cm?
=> As min — 14,4 Cm2
e 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.

_ B, _I_thxftj
10000  f, x oy

As

Avec:
B,: Aire du béton tendu.
N, Effort résultant équivalent aux conditions de traction exercé sur B,
op:+ Valeur absolue de la contrainte maximale de traction.
f: Limite élastique des armatures utilisées. 6,31 MPa

D’apres le diagramme obtenu, on constate qu’on
n’a pas de ferraillage dans la zone tendue, c’est-a-dire
que As= 0 car B:t=0 et donc pas d’effort de traction.

On adopte un ferraillage minimal car les
armatures de peau sont suffisantes :

As =2,36 cm?

Figure VII1.1 : Diagramme de contrainte sous chargement
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VI11.5 Justification de la poutre a PELU
VI11.5.1 Justification des contraintes normales

La justification a ’ELU permet de s’assurer de la résistance d’une structure ou de 1’'un
de ses éléments a la ruine.

Hypotheéses de calcul
- La résistance du béton tendu est négligée.

- Les sections droites restent planes aprés déformation.
- Aucun glissement relatif entre les matériaux (béton acier).
- Respecter la regle des trois pivots.

Principe et étapes de calcul
Le calcul justificatif consiste a s’assurer que le couple (Nu, My ) se trouve a I’intérieur
de la courbe d’interaction effort normal/moment fléchissant (N, , M, )
Pour cela ; il faut :
- Choisir un diagramme de déformation passant par I’un des 3 pivots.
- Déterminer y pour le calcul de Ae , AGp et Nhe.
- Faire une comparaison entre Ny et N,, qui va nous permettre de faire une modification sur le
diagramme de déformation choisi.
- Vérifier que : My < M,, .

Mlh

\N,. M, |

AT

F 3 F 3 » —’?
]0,8 v iy
f’
- - —e D e e e - ’!
V s
f’
‘J
ds| dp ,"I
A J ‘,f,
‘J'
S| Asl
w ’ &
! Ag.’-‘-\fl P P NE
O ap ,"’
v —As g, Ns )

Figure VI1.2 : Diagramme des déformations et des contraintes a ’ELU.
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As =0,000236 m?;

Ap =1350x 10° m?;
ds=2-0,05=195m;
dp=2-0,15=1,95m.

e [’¢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.
e On suppose en premier lieu que les deux matériaux travaillent au maximum en méme

temps €s=10 %o et Ebc = 3,5 %o.

Application & notre projet

Nu=Pm avec: Pm=(Opo-AOT)XnXAp (AOT = 28,86% Opo ‘voir chapitre VI')

Pm = (1480 — 427,09) x 4 x 0,00135
— Pm =5,686 MN

Pour la vérification, la procédure a suivre est comme sulit :

1¢rejtération : On suppose que le diagramme de déformation passe par des pivots A et B
c’est-a-dire que €s=10 %o et E€bc = 3,5 %o. Les efforts ultimes sont donnés par les

relations suivantes :
Nu = B(y) X Obc — As X 0s - NX Ap X Op

Mu = B (V) X Obe X Z(y) — AS X Os X (ds — dp)

Comme:

B _ ds—y — — _ &hc X ds'_> - 3,5%o0

€bhc y Epct & 3,5%0+ 10%o0
Et : B(y)=0,2x2+(0,686-0,2) x1,4 =0,686 m? .
Npe = B(y) x 222%/ezs = g ggg x 222X = 15 56 MN.

De plus, on a I’allongement préalable €;,,,, donné par :

Pm
nxAp x Ep

5,68
4x1350x10"%x1,9x 105

— Spm:

=> £pm = 5,536 %0.

Page 108
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On obtient la déformation due a la compression du béton au niveau du cable moyen
Aa,p;

Obpm

AS’p:S X
Ep

AVEC : O py,y, - Contrainte dans le béton au niveau du cable moyen sous les actions permanentes
et la précontrainte.
P P +Mp;
Cbpm = ?m +( m”;’—nw X ey ; €= - (Vi'-d’-em) = -(1,322-0.12-0.15)
_ 568 5,68 x (—1,052)+4,07
= Oppm = + ( 0386 ) X (-1,052)

1,042

=  Oppm = 10, 64 MPa.

10,64

A€p =5 X ————
€p 1,9 x 105

= 0,28 %eo.

La variation complémentaire accompagnant la déformation du béton notée Ag’’p est
donnée par la relation suivante :

dp- ,85—0,50
Ae”p= gpex L =35 % x o220 = 9296 %,
y 0,506
Ainsi on obtient la déformation totale :
Y& = Epyp + Aep+ Ag”’p =5536+0,28+9,296
Y e =15,112 %o

D’une part ; la déformation du béton €, est égale a :

_ % 9p 5
= —+4100. -0,9
“p Eyp * (fprg )
D’autre part : Acp= g( €pmt AL+ AL”’p) —0( Eppm)

Acp= g(15,112) —g(5,536)

e = 2 +100. (2= 09)°..(1) | gpm =2+ 100.(2= = 0,9)°...(2)
p p prg

fbrg
La résolution des équations (1) et (2) est donnée par le logiciel MATLAB comme suit :

15112 = —2-+100.(-2--0,9)° — 0,1 =2948,34MPa

190000 1860
— _%2 2 _ 5 —
5,536 = 2= +100.(; =~ 0,9) = 0y, =2716,14 MPa

—— Aocp= Op1 — Opz = 2948,34 — 2716,14 = 232,20 MPa
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Nous obtenons :

Nu = B(Yy) X 6pc— As X 6s_nX Ap X Gp

Nu = 0,686 x 222X%°_ 0 000236 x 5"—0 4 x0,00135 x 232,20=14,19 MN

Nu =14,19 MN > Ny = 5,68 MN
La partie comprimée est tres importante, il faut pivoter le diagramme de la

déformation autour du pivot A, Epnc < 3,5%0 et garde Es,

2¢me jtération :
Nous supposons que , Nu = NUu nous recherchons B(y)

0,85x40 500

5,68= B(y) X —0,000236 X -~ -4 X 0,00135 x 232,20
= B(y) = 0311m2.::> 0,8y = 0137m — y=0,171m.

& _ 4y _ 10 %0 x 0,171

€c ¥ e = To5 o171 OO0 %
€,m = 5,536 %o

A&’y = 0,28 %o

A&’p= €, X de = 0,961 x 222271 = 9 426 %,

YE = €pm T+ A&+ Ag”’p =5,536 + 0,28 + 9,426 = 15,242 %,
15242 = =24 100.(z2-09)° = 0p3 = 2950,53 MPa
= Acy= 0,1 — 0pp = 2950,53 — 2716,14 = 234,39 MPa
‘Nu = B(Y) X 6bc— As X 6s_N X Ap X 0p

0,85x40 500

—0,000236 Xz -4X 0,00135 x 234,39

‘Nu =0,311 x

Nu =5681MN = N,=5,686 MN ( vérifiée )

e Calculde Mu/Ap
2(y) = dp- 0.4y = 1,85—0,4(0,171)
— Z=178m
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Mu = B(y). obe z(y) — As. s (ds — dp )

Mu =0,311 X 222 x 1,78 - 0,000236 X = (1,95 — 1,85)
Mu = 12,548 MN.m > Mu = 9,388 MN.m ( vérifiée )

Conclusion
Le couple (Mu , Nu ) se trouve a l’intérieur de la courbe d’interaction donc les

contraintes normales a ’ELU sont vérifiées.

VI11.5.2 Justification des contraintes tangentielles

La justification doit se faire avec I’hypothese de la formation d’un treillis apres 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.

e Armatures transversales de peau

La section de ces armatures doit étre telle qu’il y ait au moins 2 cm?d’acier (soit 1 cadre
HA12) par métre de parement. Ces armatures sont disposées parallélement aux sections droites.

¢ Minimum d’armatures transversales

AtXfe
St an x1,15

Avec : S; <min (0,8h;3by;1m)=min (0,8x1,8;3x0,6;1m)
Se<min(1,44;18;1m) =1m
Onfixe: A:=2,26 cm?(1 cadre de HA12)

> 0,4 MPa

D’ou:
A xf, 2,26 X500
St < t= e =
~ 0,4xbyx1,15 0,4x0,56x1,15

=0,438 m

S: < 0,438 m Nous prendrons
— S, = 40cm en travee.
— S;=15cm al’about.
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V11.5.3 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.

e Le non rupture des armatures transversales

Nous devons vérifier :

- AtXfe
T <7T, =
ured U 7 g xbyx1,15

cotg(p,) + 22

Avec : Bu: Angle d’inclinaison des bielles de béton.

_2XTyred . Y. Pj cosay
Tg (2 py) = ——ured et: Oy = S
Oxu h
_ Vired XS
Tureda = I th
n

Pm= (opo— Aor).Ap = (1480 — 0.29*1480).0.00135= 1,418 MN

Y cosa; _ 1,418
B, 1,503

Oxu = Pm .(cos (6,5)+cos(5) +cos (6,5) +cos (5)) = 3,754 MPa

Vired = Viumax- Pn 2 Sina; = 1,608 — 1,418.(sin (6,5)+ sin (5) + sin (6,5) + sin (5))
— Vyreq = 1,040 MN
VureaXS _ 0,899 x 0,310

Tured = Inxbn == 0,496X 0,56 = 1,160 MPa
tg(2 Bu) - ZXZXired — 29;;,51460 — 0’618 — Bu: 15’860 < 300

On prend : B, =30°

__ 2,26x107%*x500
Ty =
0,4x 0,56x 1,15

.cotg(30) + % =1,675 MPa

—> Tyreq = 0,844 MPa< T, =1,675MPa ( vérifiée)

e Justification des bielles de béton
La condition est la suivante :

Tured S fC]
4XYp
40 N
Tyured = 0,844 Mpa < T 6,667 MPa (vérifiée)
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CHAPITRE VII Calcul justificatif des poutres

Le ferraillage de la poutre est illustré par la figure VI1.3

1 cadre de HA 12 g ; 1 cadre de HA 12

22 HA 16

ZEdre de HA 12

Figure VII. 3 : Ferraillage passif de la poutre.

V11.6 Conclusion

Apres vérification, le ferraillage passif est de : SHAL6 pour les armatures inférieures
longitudinales, 22HA12 pour les armatures supérieures longitudinales, et pour les armatures
transversales on a opté pour des cadres de HA12 espacés de 40cm en travée et 15cm a 1’about.
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CHAPITRE VIII Etude de I’hourdis

VI1I11.1 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.

V111.2 Méthodologie de calcul

Les efforts agissent sur I'hourdis suivant deux directions transversale et longitudinale. Les
moments résultant (Mxx; Myy) nous permettront de calculer les armatures transversales et
longitudinales.

Selon les regles BAEL, les calculs seront effectués pour une poutre en béton armé de section
(1 x 0.2) m?. Nous nous placerons dans le cas de fissuration préjudiciable et les armatures seront
calculées a I’ELU puis vérifiées a ’ELS.

0,2m

,1m

Figure VII1.1 : Section de I’hourdis considérée.

Nous considérons deux sections une a l'endroit de I'appui (S1) ou l'effort tranchant est
maximum et la deuxieme (S2) entre axe des poutres ou le moment fléchissant est le plus important.

(S1) (S2)

I

]

|

I J L_
.,

]

1

|

I

Figure VI11.2 : Coupe transversale du tablier.

V111.3 Modélisation de I’hourdis

La modélisation de la structure est faite avec le logiciel ROBOT 2014 suivant les
combinaisons de charges ci-apres :
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CHAPITRE VIII Etude de I’hourdis

Combinaisons de cas de charge a PELU :

Combl (sous Bc) : 1.35 x G +1.6 x Bc.

Comb2 (sous Mc120) : 1.35 x G +1.35 x Mc120

Comb3 (sous D240) : 1.35x G +1.35 x D240
Combinaisons de cas de charge ELS :

Comb4 (sous Bc) : 1.00 x G +1.20 x Be.

Combb5 (sous Mc120) : 1.00 x G +1.00 x Mc120

Comb6 (sous D240) : 1.00x G +1.00 x D240

VI111.3.1 Résultats de la modélisation

Les diagrammes unitaires des moments de flexion sous les différentes combinaisons et
différents états obtenus par ROBOT 2014 sont illustrés dans les figures VI11.3 & VII11.8

/1
Y
4,31
/ [ | 3,34
. 2,37
| 1.40
0,43
0,54
-150
247
/ 3,44
MG, [Tdm]

Direction automatique
Cas: 38 (ELU Bc+)
Figure VII11.3 : Moment de la flexion d( a la combinaison 1 (ELU, x-x, Bc).

MXX, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 25 (ELS Bc#)

Figure VII1.4 : Moment de la flexion di a la combinaison 4 (ELS, x-x, Bc).
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MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 38 (ELU Bc#)

Figure VIIL5 : Moment de la flexion d a la combinaison 1 (ELU, y-y, Bc).

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 46 (ELU D240+)

Figure VI11.6 : Moment de la flexion d{ a la combinaison 3 (ELU, y-y, D240).
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CHAPITRE VIII Etude de I’hourdis

= -3,67
= 3,78

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 25 (ELS Bct)

Figure VII1.7 : Moment de la flexion d( a la combinaison 4 (ELS, y-y, Bc).

245
163
0.82
4 0.0
0,82
163
&
7

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 33 (D240+)

Figure VI11.8 : Moment de la flexion d{ a la combinaison 6 (ELS, y-y, D240).
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CHAPITRE VIII Etude de I’hourdis

On récapitule les résultats de la modélisation dans le tableau V111.1

Tableau VI1I11.1 : Valeurs des moments maximaux.

Suivant x-x Suivant y-y

Sur appui En travée Sur appui En travée

(T.m/m) (T.m/m) (T.m/m) (T.m/m)
1,35G + 1,6 Bc -7,32 4,31 -5,04 7,76
ELU | 1,35 (G +Mc120) -3,69 2,47 -3,30 2,75
1,35 (G + D240) -5,71 2,90 -8,12 3,92
1,00G+1,2Bc -5,47 3,23 -3,78 5,81
ELS | 1,00 (G +Mc120) -2,73 1,83 -2,45 2,04
1,00 (G + D240) -4,23 2,15 -6,02 2,90

N.B : on remarque que suivant x-x les moments fléchissants maximaux sur appui et en travée
sont dus au chargement Bc. Par contre dans le sens y-y les moments maximaux sur appui et en
travée sont dus respectivement aux chargements D240 et Bc.

V1I1.4 Ferraillage du hourdis

VI111.4.1 Suivant x-x

VI111.4.1.1 Nappe inferieure
Le ferraillage de I’hourdis se calcule a I’ELU en flexion simple. Le coefficient de
frottement de remplissage u est donné par la relation suivante :

K= bxdzx f,,
Avec :
Muy: moment a 1’état limite ultime.
fou : Contrainte de compression du béton f;,,, = o'i)s:yf 28— 0’18 j::oz 22,67 MPa
b ,
d=h-c¢=0,2-0,05=0,15m
b=1m
p=—281  -0084< imi=0,187 Pivot A

1x0,152%22,67

a=1,25x (1—+/(1—2xu)=0,1098

0,8a.d.b.fpy _ 0,8%0,1098%0,15X1X22,67

A. =
y fe/ys 500/1,15

=6,87x 107* m?

On opte pour 5SHA 14/ml. Soit une section réelle : As= 7,6930 cm?/ml.
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Vérification a PELS :

Les vérifications porteront sur : un état limite de compression du béton et un état limite
d'ouverture des fissures. On constate que la surcharge B¢ provoque le moment fléchissant le plus
défavorable.

Le calcul des contraintes se fera en considérant une section homogéne 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 :

_ Mgerxy e
Opc = < Opc

I
_ NXMgerX(d—y) _

Sachant que : b.y?+ 30.As.y — 30.d.As =0 ...(1)
1=22 4 15.85.(d ~ ) ..(2)

De (1) ontire y:
y?+ 30.(7,693x10*).y — 30.(0,15).(7,693x10*) =0
Donc :y =0,0484 m

Etde (2) ontirel:
_0,04843

| =222 4 15.(7,693x107%). (0,15 — 0,0484)% = 1,5691x 10 m*

__0,0323x0,0484

Ope = = 9,9632 MPa < 24MPa Vérifiée
1,5691x 10

_ 15%0,0323 X(0,15-0,0484)
s 1,5691x 10—4

= 313,7161MPa = 241MPa Non vérifiée

——> On redimensionne la section d’acier, pour cela on adopte un ferraillage de 6HA16 soit une
section A= 12,0576 cm?, et on revérifie a I’ELS :

y?+ 30.(12,0576x10™).y — 30.(0,15).(12,0576x10%) = 0
Donc:y=0,0578 m
Etde (2) ontirel:

3
| =227 4 15.(12,0576x107). (0,15 — 0,0578)? = 2,1812x 10 m*

__0,0323%0,0578

Opc = —— — 8,56 MPa < 24 MPa Vérifiée
2,1812x 10
15%0,0323%(0,15—0,0578 o
05 = . al = ) = 204,80MPa < 241 MPa Veérifiée
2,1812x 10
Conclusion :

On aura un ferraillage de 6 HA16/ml en nappe inferieure suivant le sens x-x.
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VI111.4.1.2 Nappe supérieure

0,0732
1x0,152x22,67

o =1,25x% (1 —+/(1=2x p))=0,1945

0,8c.d.b.fy,_ 0,8X0,1945x0,15X1X22,67
f = 500
/vs /1,15

U= =0,1435 < pimite =0.187 Pivot A

A = = 12,1697 10~* m?

On opte pour 4HA 20/ml soit une section réelle : As= 12,5600 cm?

Vérification a PELS :

La vérification a L’ELS se fait suivant la méme procédure effectuée précédemment.

Mg X -
— seIr yS Ope

_ NXMgerx(d—y) —
05 = f < Og

Opc

Sachant que : b.y?+ 30.As.y —30.d.As =0 ...(1)
3
1=22 +15.4s.(d—y)? ...Q2)

De (1) on tirey:

y?+ 30.(12,56x10%).y — 30.(0,15).(12,56x10%) =0
Donc :y =0,0587 m

Etde (2) ontirel:

_0,05873

| =222+ 15.(12,56x1074). (0,15 — 0,0587)? = 2,2447x 10 m*

_0,0547x0,0587 _

Ope = = 14,30 MPa < 24MPa Vérifice
2,2447x 10
15%0,0547x%(0,15-0,0587 , epe,
o, = — X(015709%87) — 333,73 MPa > 241MPa  Non vérifiée
2,2447x 10

——> On redimensionne la section d’acier. Pour cela, on adopte un ferraillage de 6HA20/ml soit
une section As= 18,8496 cm?, et on revérifie a I’'ELS :

y2 + 30.(18,8496x10).y — 30.(0,15).(18,8496x10%) = 0

Donc :y =0,0681 m

_ 0,06813
3

+ 15. (18,8496x107%). (0,15 — 0,0681)2 = 2,9493x 10 m*
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__0,0547x0,0681

Opc = ————— = 12,63 MPa < 24 MPa Vérifiée
2,9493x 10

15%0,0547%(0,15—0,0681 -y
g = 007015700981 _ 527,85MPa < 241 MPa Vérifiée
2,9493x 10

Conclusion

On aura un ferraillage de 6 HA 20/ml en nappe supérieure suivant le sens X-x

VI111.4.2 Suivant y-y
VI11.4.2.1 Nappe inferieure

0,0776
1x0,1642%22,67

a=1,25x(1—+/(1—2xu)=0,1708

0,8.d.b.f1y,_ 0,8X0,1708X0,164X1x22,67
= 500
Te/,. /1,15

U= =0,1273 < Llimite =0.187 Pivot A

A, = = 11,6808 10~* m?

On opte pour 4HA 20 soit une section réelle : A= 12,5664 cm?

Vérification a PELS :

y?+ 30. (12,5664x104).y — 30. (0,164).(12,5664x10%) =0
Donc :y =0,0620 m

_0,0623
3

| + 15.(12,5664x10™%). (0,164 — 0,062)% = 2,7559x 10*m*

__0,0581x0,062

Opc = — = 13,07 MPa < 24MPa Veérifiée
2,7559x 10~4

15%0,0581x(0,164—0,062 ;g
| = 15X00581XO164-0.06) _ 33 56MPa > 241MPa Non vérifiée
2,7559x 10~4

= On redimensionne la section d’acier, Pour cela, on adopte un ferraillage de 6HA20/ml soit
une section As= 18,8496 cm?, et on revérifie a I’ELS :

y?+ 30.(18,8496x10™).y — 30.(0,164).(18,8496x10%) =0
Donc:y=0,0721 m

| 0,07213

+15.(18,8496x10%). (0,164 — 0,0721)2 = 3,6361x 10*m*

Page 121 promotion 2016



CHAPITRE VIII Etude de I’hourdis

__0,0581x0,0721

Opc = ———————— = 11,52 MPa < 24 MPa Vérifiée
3,6361x 104
15%0,0581x(0,164—0,0721 L,
s = ( — ) = 220,27MPa < 241 MPa Verifiée
3,6361x 10
Conclusion :

On aura un ferraillage de 6 HA 20/ml en nappe inférieure suivant le sens y-y.

VI11.4.2.2 Nappe supérieure

0,0812
1x0,1642%22,67

a=125x(1—+/(1—2xu))=0,1794

0,8a.d.b.fy_ 0,8%0,1794X0,164X1x22,67
- 500
fe/ys /1,15

U= =0,1332 < Llimite =0.187 Pivot A

A = =12,2726x 10~* m?

On opte pour 4HA 20 soit une section réelle : A= 12,5664 cm?

Vérification a PELS :

y?+ 30.(12,5663x10).y — 30.(0,164).(12,5663x10%) =0
Donc : y =0,0620 m

_0,0623
B

+15.(12,5663x107%). (0,164 — 0,062)? = 2,7555x 10" m*

__0,0812x0,062

Opc = —————— = 18,27 MPa < 24MPa Veérifiée
2,7555x 104

5 = 15x0,0812x(0,164—0,062)
s 2,7555x 10~4

= 450,87MPa > 241MPa Non vérifiée

——> On redimensionne la section d’acier, pour cela on adopte un ferraillage de 6HA20/ml soit
une section As= 18,8496 cm?, et on revérifie a I’'ELS :

y?+ 30.(18,8496x10™).y — 30.(0,164).(18,8496x10%) =0
Donc:y=0,0721 m
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| _0,07213

+15.(18,8496x10™%). (0,164 — 0,0721)? = 3,6373x 10“*m*

_0,0602x0,0721

Ope = —~ =11,93 MPa < 24 MPa Vérifiée
3,6373x 1074
15x%0,0602%(0,164—0,0721 o
;= SX00002X(O016470.0721) _ 528,15 MPa < 241 MPa Vérifiée
3,6373x 10
Conclusion :

On aura un ferraillage de 6 HA 20/ml en nappe supérieure suivant le sens y-y.

VI11.5 Conclusion
Les figures V111.9 et VI11.10 nous détaillent le schéma du ferraillage de 1’hourdis suivant
les deux directions x-x et y-y :

6 HA 16

6 HA 20

2 s N 2 ] 2

Figure VI11.9 : Ferraillage du hourdis suivant x-x.

6 HA 20

6 HA 20

- e < = = 3

Figure VI11.10 : Ferraillage du hourdis suivant y-y.
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CHAPITRE IX étude de I’entretoise d’about

IX.1 Introduction

Pour le bon fonctionnement du pont, les travaux d’entretien interviennent au
changement des appareils d’appuis qui est indispensable, car leur durée de vie est limitée entre
10 et 15 ans. Pour cela, on utilise des vérins placés entre le corps d’appui (chevétre) et le tablier
(au niveau des entretoises) pour soulever ce dernier. Les entretoises ont aussi pour réle de
répartir les charges entre les poutres et de les encastrer a la torsion sur appuis.

Donc, I’entretoise doit étre vérifiée dans le cas de charge correspondant au soulévement
qui est le cas le plus défavorable.

IX.2 Schématisation statique de I’entretoise d’about

Le remplacement des appareils d’appui se fera a vide, les vérins doivent soulever la
charge permanente du tablier transmise a ’entretoise par le biais des poutres. Le choix du
nombre de vérins & utiliser est fonction de la charge a soulever en premier lieu.

L’entretoise sera assimilée a une poutre indéformable reposant sur quatre appuis (vérins
de 200 t) supportant une charge uniformément répartie due au poids propre de I’entretoise, et
les charges concentrées dues a chaque poutre.

1X.2.1 Calcul des sollicitations :

e Psuperstructure = Pt - Pent= (1039,3063 — 33,6) —> Psuperstructure = 1005,71 t.

e Pconcentrs = Psuperstructure / n x k

Avec ; n: nombres d’entretoises ;
k : nombres de poutres.
—> Pconcentrs = 1005,7063 / 2 X 8 == Pconcentr¢ = 62,86 t.
o Gent=33,6/(2x14)=1,2444 t/ml.

On adopte le schéma statique donné par la figure IX.1 :

} FZ£=-62.86 } FZ=-62.86 } FZ=-62 86 J FZ=-62 86 } FZ=-62 86 ) FZ=-62 86 J FZ=-62.86 ) FZ=-62.86

= .
) =Y

n

1,75 3.5 3.5 3.5 1,75
Figure 1X.1 : Schéma statique de I’entretoise
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On obtient les résultats suivants par le logiciel ROBOT 2014 :
1X.2.1.1 Moment fléchissant a PELU

La figure IX.2 illustre le diagramme du moment de flexion de ’entretoise a I’ELU au
moment du soulévement.

 uMy 10Tm
'Max=37,83
-Min=-151,30
'Cas: 2 (ELU)
Figure 1X.2 : Diagramme du moment fléchissant & L’ELU.
== Sur appui MgLu=-151,30t.m sur travée Mgy =37,83t.m

1X.1.1.2 Moment fléchissant a PELS

Le diagramme du moment fléchissant de I’entretoise a 1’état limite de service est
représenté par la figure 1X.3.

== Sur appui MeLs=-112,07 t.m sur travee MeLs= 28,02 t.m

o & 'u'My'me'
‘Max=28 02
Min=112,07

'Cas: 4 (ELS)
Figure 1X.3 : Diagramme du moment fléchissant a L’ELS.

Les figures 1X.2 et IX.3 nous montrent que le moment fléchissant minimum est de
151,30 tmet 112,07 ttm a ’ELU et a ’ELS respectivement, au niveau des appuis d’extrémités,
par contre atteint une valeur maximale a mi travée.
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1X.2.1.3 L’effort tranchant a PELU
La figure 1X.4 illustre le diagramme de 1’effort tranchant de I’entretoise a I’ELU au
moment du soulévement.

Fz 20T
Max=147.35
Min=-147,35

Cas: 2 (ELU) .
Figure 1X.4 : Diagramme de P’effort tranchant a L’ELU.
== Tu=147,35t

1X.2.1.4 L’effort tranchant a P’ELS
Le diagramme de I’effort tranchant de ’entretoise a 1’état limite de service est
représente par la figure 1X.5.

HEFz 10T
Max=109,15
Min=-109,15

Cas: 4 (ELS)

Figure 1X.5 : Diagramme de I’effort tranchant a L’ELS

= Tser = 109,15 t

On constate que 1’effort tranchant enregistré pour les deux états limites (ultime et de
service) est maximum au niveau des appuis de rive et nul a mi- travée.
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IX.3 Ferraillage longitudinal
Le calcul se fait en flexion simple :

1. Hypothéses :

Béton : fc28 = 40.00 MPa
Acier : fe =500.00 MPa
e Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimees 1,75
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

1,80

d’ : I’enrobage = 0.05 m

h (poutre + dalle) = 1,80 m D,[}S 1

d=1,75m I 0,30 |

Figure 1X.6 : Section transversale de I’entretoise

2. Détermination de la section d’armatures selon ’ELU

e La section d’acier inférieure :

My =0,3783 MN.m.

fou = 0,85 X fr28 ,_> fou = 0,85 x 40 = 22 67 MPa.

Yb 1,5
Es = 10%o0

— My _ 0,3783 _ .
M_f,,uxbde = M_22,67x0,3x1,752 |:>u—0,0182<0,187 pivot A Evr <3. 5%o0

a=1251-/T—2u) = a=125(1-/T—2(0,0182) ) = a=0,0229.

o=l = ¢,=22 =) 5, =435 MPa.

Ys 1,15
Asint=0,8. a..d .b.fou / 0 == Asinf = 0,8x0,0229x1,75x0,3%22,67 / 435—> Asinf= 5,02 cm?
e La section d’acier supérieure :

My =1,5130 MN.m.

fou = 0,85 X fc2s8 = fy, = 0,85 x 40 = 22 67 MPa.

Yb 1,5
M 1,5130 &s = 10%
_ U - , - .
H= fouxbxd? |:> H 22,67 x 0,3 x 1,752 |:> H 0’0726 < 0’187 pIVOt A Er <3. 5%o

a=125(1-T—21) = a=125(1-/1—2(0,0726) ) = o =0,0944.
o, =Lt = 4,222 = g, =435 MPa.

Vs $ 7 1,15

As sup =O,8.0. d.b.fy / Og |:>As sup = 0,8X0,0944X1,75X0,3X22,67 / 435|:> As sup= 20,65cm2
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e Conclusion :

Asini=5,02cm?  on opte pour

Assip= 20,65cm?  on opte pour

IX.4 Ferraillage transversal
I1X.4.1 Vérification du cisaillement

Il faut vérifier que : T<T,

Vu 1,4735
T= =
by xd 0,3x1,75

T, = min (0.15fc2s/yb, 4 MPa) = 4 MPa.

= 2,81 MPa.

D’ou Tu=2,81<T7,=4 MPa

X1.4.2 Espacement au niveau de ’appui
On vérifie que :

At Xfe

3HA 16 (6,03cm?)
5HA 25 (24,54 cm?)

Veérifiée

Tu—O,BXftzg x K

St Xbo o

Avec : K=1 - pas de reprise de bétonnage.
¢<Min [¢ min, bo/10, h/35]
¢<Min[1,6; 3;514]=16 mm

En pratique :
Ac=4 ¢ 10=3.14 cm?.

09x At X fe

< —
by x (T44—0,3 X ft28 X K)Vs

St

0,9

0,9x 3,14 x 500

t <
~30x(2,81-0,3 x 3x 1)1,15

—y St< 2144cm.

Stmax S min ( 0,9 d 5 40 )

On prend :

1X.4.3 Pourcentage minimal

=> Stmax < 40 cm.

St=20cm<40cm

A xfe
—=—° >
S.xbg = 0,4 MPa
3,14x10* x 500
|—> —_ > ;e
0,20%0,30 2»62 > 0,4 MPa Vérifiée
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CHAPITRE IX étude de I’entretoise d’about

1X.4.4 Largeur de la bielle

On a:
- \
Opc < Opc = ﬁ 20267f 28
1,4735
> 0.267%x40
a x0,3
1,4735

a< —y a<459cm
0,267 x40x0,3

Donc, on doit utiliser des vérins dont la largeur est inférieure a 45,9 cm.

IX.5 Conclusion

Le ferraillage obtenu a partir des sollicitations calculées dans les entretoises d’about
est donné dans la figure IX.7.

=_—'=*—5HA25

180 cm

R 4 HA 10

® e @ —3HAlE

30 cm

Figure 1X.7: Ferraillage de I’entretoise d’about.
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CHAPITRE X Calcul des déformations

X.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons calculer les fleches et les rotations dues a la charge
permanente, aux surcharges d’exploitation et a la précontrainte. Nous déterminerons aussi les
déplacements horizontaux dus aux phénomeénes se produisant dans le temps.

X.2 Calcul des fleches
X.2.1 Calcul de la fleche due au poids propre

La fleche due au poids propre est donnée par 1’expression suivante :

6% A p 5 x Mg x L2

f. ¢ T 48X E, X I

Figure X.1 : Fleche due au poids propre de la poutre

L : La portée = 35,9 m.
Ey : Module de déformation longitudinal a long terme.

11000 11000
== By =—— g = 3 140 = 12539,8 MPa.

Ma = 4,07 MN.m (Moment du au poids propre de la dalle + poutre).

Ieq = Moment d’inertie de la section équivalente de la « poutre + hourdis ».

_ YLL; _ 05506 (7,3)+0,1443(28,6)

—> 1
ed L 35,9

=0,4397 m*,

D’ou:

_ 5x4,07 X35,92
G ™ 48x12539,8246x0,4397

=0,0991 m

X.2.2 Calcul de la fleche due a la précontrainte
Cette fleche est calculée par La Méthode de « MAXWELL - MOHR » telle que :

1 1 —
fp = EVqu fo MP(X) M dX
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CHAPITRE X Calcul des déformations

Avec : Mp(yy : Moment dd a la précontrainte.
—— Mpy) =X Nep; ;Ni=XPcosa; ; Pi=(0y, -Aocr)A,

M : Moment sous une charge unitaire appliquée au milieu de la travée.

epj. L’excentricité des cables tel que :

A I’about ep(l)(2)= - (Vab" el)
eps)4)= - (el —Va')

A mi- travée : ep;=- (el — Vnit)

e Section d’about :

P1= (1480 - 306,06) 1350 x 10~®cos 5° =1,579 MN.
P2= (1480 - 306,06) 1350 x 10"®cos 6,5° =1,575 MN.
P3= (1480 - 306,06) 1350 x 10~®cos 6,5° =1,579 MN.
Pa= (1480 - 306,06) 1350 x 10~®cos 5° =1,575 MN.

——  Mp, = X Niep; = P1(-0,49) + P»(-0,09) + P3(0,31) + P4(0,71)

Mp, = 0,692 MN.m
e Section médiane :

P1= (1480 - 427,09) 1350 x 10~%co0s 2,86° =1,420 MN.

P2= (1480 - 427,09) 1350 x 10~°cos 2,86° =1,420 MN.

P3= (1480 - 427,09) 1350 x 10~ cos 0° = 1,421 MN.

Pa= (1480 - 427,09) 1350 x 10~%cos 0° =1,421 MN.

— Mp(g) =) N;ep; = P1(-0,87) + P2 (-0,87) + P3(0,87) + P4 (0,75)

MP(%) =-4,773 MN.m
-4,773 MN.m P=1MN
0,692 MN.m 0,692 MN.m ‘
i ~N \/A
| 359m | 8,975 MN.m
| |
| 359 m |
Figure X.1 : Diagramme de Mp Figure X.2 : Diagramme de M
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CHAPITRE X Calcul des déformations

Le résultat de « VERESHEAGUINE » donne :

f MP(x) M dx = 2x ((2 ,273x0,692) x0.379 - (15, 6772x4 773) 16 362)

=-475,469 MN.m3.

D’ou:

f = ( - 475,469) = :

> (- 475,469)
EVqu 12539,8246 X 0,4397

f,= -0,0862 m

X.2.3 Fléche de construction
C’est une fleche donnée au coffrage de la poutre en phase de construction ;elle est
calculée par la formule suivante :

3
fc = 1 (|fp| - fG)
==>f, = = (0,0862-0,0991)

f.=-0,0097 m
X.2.4 Fleche due aux surcharges
Le cas le plus défavorable est obtenu par le convoi A(l), Le moment di a A(l) a L/2 est
M aq) = 195,5145 t.m (voir chapitre 4)
5x M x L?
s = 28 xE x 1.y

Avec : E; : Module de déformation longitudinale instantanée.

E; = 11000 3/f.,¢ = 11000 %/40 =37619,4708 MPa.
D’ou :

5X195,5145%35,92
f. = - - ——= f. =0,0159 m
S 48x37619,4708x0,4397 s :

X.2.5 Fleche en service
Enservice avide: f=f; +f, + f. =0,0991 - 0,0862 -0,0097 = 0,0032 m

Enservice encharge : f=f; + f, + fo+ f¢ =0,0032+ 0,0159 =0,0191 m

X.2.6 Conclusion

La fleche calculée due au poids propre, a la précontrainte et aux surcharges est :
f=0.0191 m
La fleche admissible : (L/500 = 0,0718 m) doit étre supérieure a la fleche calculee
(f=0,0191 m) == Donc : la condition est vérifiée.
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CHAPITRE X Calcul des déformations

X.3 Calcul des rotations
X.3.1 Rotation due aux charges permanentes

ql®  MgL
24E, Izq 3Ey Igg

BG:

MgL _ (4,07) (35,9)

= =8,8332x10%rd
3Ey leq  3(12539,8246)(0,4397)

— 0; =
X.3.2 Rotation due a la précontrainte

1 1 —
Gp = m fO MP(x) M dx

Avec:

M: Moment unitaire appliqué sur I'appui gauche.

-4,773

@ 1 1/2
4;/ ~h W
0,692 0,692

35,9 35,9

Figure X.3 : Diagramme de Mp Figure X.4 : Diagramme de M

2,273x0,692 15,677x4,773
2273x0692) 19789 - ¢ Zx ) x(0,6456+0,3544)

1 _
— fO MP(X) Mdx = (

, (2273x0,692)

. x 0,0211) = - 36,6278 .

1
12539,8246 x 0,4387

1 —
Doi: 6, = (-36,6278) =

EVqu

(- 36,6278)

0, =-6,6437 x 1073 rd
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CHAPITRE X Calcul des déformations

X.3.3 Rotation sous surcharge A(l)

1 _
Oa) = Evleg Jo Maqy M dx

10,2733 t/m

bbb b e b by @1

16,5504 MN.m | |
35,9

’

Figure X.5 : Diagramme de Ma) Figure X.6 : Diagramme de M
— f(} Maqy M dx = % (16,5504 x -1).(35,9) = 198,0531

D’ou:

1 1
Oaq) = - (198,0531) = (—198,0531)

vlgq 12539,8246 x 0,4387

(L) = 35,9237 x 10° rd

X.3.4 Conclusion
- la rotation en service a vide donnée par : 0 = 0 + 0p soit (8,8332-6,6437 )x 10 est égale a
2,1895 x 103 rd.

- la rotation en service en charge donnée par : 0 = 0 + 0p + Ha() SOt (2,1897 +35,9237)x1073
est égal a 38,1132 107 rd.

X.4 Calcul des déplacements horizontaux
X.4.1 Déplacement dii a la rotation d’appui (en service en charge)

Il est donné par la relation :

Ahot = Brar
rot — rot 2

he = 2,00 m (poutre + dalle ). ; Orot: 38,1132 10 rd
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CHAPITRE X Calcul des déformations

h 2
—— Ahrot = erot?t =38,1132 x 103x 5 38,1132 x 10°m

X.4.2 Déplacement d( au retrait

Il est donné par la relation :

L
ARret = Srz

Avec: &=3x10% :L=359m

L 35,9
= Ahret = & 2 =3x10%x —~ = 5,3850 x 103 m.

X.4.3 Déplacement d( au fluage

Il est donné par la relation :

Ahg =

N |

AO'f]
EP
Avec :

Aoy = 62,7572 MPa. (Voir chapitre VI, 8§ VI1.9.3.3)
E, = 1,9 x 10° MPa.

359 62,7572
——> Ahg = ——

2 1,9x10°

= 5,9289 x 103 m.

X.4.4 Déplacement d0 a la variation de la température
Il est donné par la relation :

L . ,
Ahte = STE avec { €r =3.10* action de courte durée.

Er =2.10* action de longue durée.
L=359m

Aht = 5,3850 10 action de courte durée
3,5900 10 action de longue durée

X.4.5 Conclusion

Le bilan des déplacements maximum a I’appui est donné par la formule :
2
Ahmax = 2 (Ahret+ Ahni) + Ahrot + AhTe
On trouve : Ahmax { = 51,0408 x 10°m action de courte durée.

= 49,2458 x 10°m  action de longue durée.
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

XI1.1 Introduction

Les équipements jouent un role fondamental dans le niveau de service d’un ouvrage, ils
permettent d’assurer le bon fonctionnement mécanique de I’ouvrage ainsi que sa durabilité dans le
temps.

On désigne par équipement 1’ensemble de dispositifs de nature, de conception et de
fonctionnement tres divers, dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction,
notamment vis-a-vis des usagers.

XI1.2 L’appareil d’appuis

Les tabliers de ponts reposent sur les piles et les culées par I’intermédiaire des appareils
d’appuis placés entre les poutres sur culée ou sur pile et les dés d’appuis.
Leur role est :

> De transmettre les efforts horizontaux et verticaux a 1’infrastructure ;
» D’absorber, par rotation et distorsion, les déformations et translation de la structure.

11 existe essentiellement quatre types d’appareils d’appuis :

» Les appareils d’appuis en béton ;

Les appareils d’appuis spéciaux ;

Les appareils d’appuis en acier ;

Les appareils d’appuis en élastomeére frette.

Y V V

X1.2.1 Choix de I’appareil d’appui

On constate que 1’appareil d’appuis en élastomeére fretté est le type le plus compatible
a notre ouvrage pour les raisons suivantes :

» 1l est constitué de feuillets d’élastomeére (en général de néopréne) empilés avec
interposition de tdles d’acier jouant le role de frettes (appui semi fixe). Il n’est donc ni
parfaitement fixe ni parfaitement mobile.

» Ce type d’appareils d’appuis est le plus couramment employé pour tous les ouvrages
en béton a cause des avantages qu’il présente :

e  Facilité de mise en ceuvre ;

e Facilité de réglage et de contréle :

e |l permet de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis ;
e |l n’exige aucun entretien ;

e Son codt est relativement modéré.

» Le principal intérét de ces appareils d’appuis réside dans leur déformabilité vis-a-vis
des efforts qui les sollicitent .ils reprennent élastiquement les charges verticales, les charges
horizontales et les rotations.

Un appareil d’appui en élastomére fretté est représenté dans la figure XI.1
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

Figure XI1.1 : Appareil d’appui en élastomére fretté.

X1.2.2 Réaction maximum

La réaction maximale donnée par le logiciel Robot : Rmax = Re+Rp240 = 223,10 t. (voir
annexe).

XI.3 Dimensionnement des appareils d’appuis

Selon le bulletin technique N° 04 de SETRA.

Le dimensionnement des appareils d’appuis est essentiellement basé sur la limitation
des contraintes de cisaillement qui se développent dans 1’élastomeére au niveau des plans de
frettage et qui sont dues aux efforts appliqués ou aux déformations imposées a I’appareil.

Lot
“

ty

' 47-‘—
a',b" = 4 mm

e
a.b

Figure X1.2 : définition géométrique d'un appareil d'appui

—

X1.3.1 L’aire des appareils d’appuis (axb)

Nmax
axb —
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

AVec:

[ 6m=15 MPA : Contrainte limite de compression de 1’appareil d’appui.
a : Cote parallele a I’axe longitudinal de I’ouvrage.
4 b : Coéte perpendiculaire a I’axe longitudinal de 1I’ouvrage.

D : Diametre de I’appareil d’appui de la forme circulaire.

L Nmax: Effort normal agissant sur I’appareil d’appui (réaction d’appui).
N.B : a’,b’ sont les caractéristiques géométriques des frettes.
D’ou:

2,231
axb

<15MPa t—= a X b>1487,3333 cm?

X1.3.2 Epaisseur nominale d’élastomeére Te

L’épaisseur nominale totale d’élastomeére Te est définit comme suit : Te =) ¢; +2e.

e g Ah
La condition a vérifier est : T2 05

Ah = Déplacement lent (retrait, fluage, température)

Ah = 16,6989x 103 m = 16,6989 mm. ( voir chapitre X. § X.4)

16,6989
0,5

Dou: T2

——> T 2> 33,3978 mm

On peut choisir 4 feuillets intermédiaires de 12 mm et 2 d’enrobages (2 feuillets
extérieurs) de 6 mm, soit T_= 60 mm.

X1.3.3 Dimension en plan de I’appareil

Pour cela il faut respecter : { La condition de non flambement.

L’épaisseur minimale Te

La condition de non flambement est définie comme suit :
a

a
1—0S TeSE — 5T, < a <10T,

— 300 mm< a <600 mm
On peut prendre : a =300 mm Et donc : b =500 mm.
a’ = a-2(enr) = 300-2(5)= 290 mm.
b’ =b —-2(enr) = 500-2(5)= 490 mm.
Donc notre appareil d’appuis contient :
o 4 feuillets d’élastoméres intermédiaires d’épaisseur ti = 12 mm.
o 2 feuillets d’élastoméres extérieurs d’épaisseur ti/2 = 6 mm.

e 5 frettes intermédiaires d’épaisseur ts= 3 mm.
Donc I’appareil d’appui aura les caractéristiques suivantes : 300 x 500 x 5 (12 + 3).
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

La figure XI.3 illustre les dimensions de notre appareil d’appui :

t/2=6 mm

ts= 3 mm

t=12 mm

Figure X1.3 : Dimensions de I'appareil d'appuis

X1.4 Détermination des efforts horizontaux et leurs répartitions

X1.4.1 Action dynamique
X1.4.1.1 Efforts de freinage

Les charges de chaussées, des systemes A (l) et Bc sont susceptibles de développer les
réactions de freinage, effort s’exercant sur la surface de la chaussée dans 1’un ou I’autre sens de
circulation.

Charge A () : L’effort de freinage correspondant a la charge A(l) a pour valeur Fa =17,0856 t
(voir chapitre 1V, § IV.5.4)

Donc: Ha=Fa/n avecn:nombre d’appuis dans une travée. ——p n = 16.
—— Ha=17,0856 /( 16) = 1,0679 t.

Systéme Bc : Chaque essieu d’un camion du systeme peut développer un effort de freinage égal
a son poids. Parmi les camions un seul est supposé freiner. D’aprés le fascicule 61 : Fbc =30t.

Hec =bc. Foe /N =1,2x 30/ (16) =2,251.
Donc la force qui revient a chaque appareil d’appuis est Hsc = 2,25 t.

X1.4.1.2 Surcharge du vent
L’action du vent est perpendiculaire a 1’axe horizontal de I’ouvrage ; on considere une
pression (P=2.10"° MN/m2).

L’effort dG au vent est :

Hv=S.P
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Avec: S =htL: (Lasection latérale sur la quelle agit le vent)
——> L:=108,3 m (portée totale des travées).

h=1.80 +0.20+ (0,085+0,05) =2,135 m (hauteur totale du tablier).

D’ou : $=231,2205m?
Donc :

Hv = 0,4624MN = 46,24 t.
Hvent = 46,24/ (2x8)= 2,89t .

X1.4.1.3 Effet sismique

Avec :

» G : le poids total du tablier. G : 1039,3063 t.

> &g :I’accélération sismique horizontale. D’aprés le RPOA (Bejaia est en zone 1l.a,
groupe 2 « pont important »). elle est égale a 0,2.

D’ou .
fi,s = 0,2x1039,3063t —— f},¢ =207,8612t

X1.4.2 Action statique
X1.4.2.1 Effort dG aux déformations

Avec :

G =0,8 MPa module de déformation transversale d’appareil d’appui en élastomere fretté.
A, : déformation due a la force considérée.

Te = 0,60 m

a=0,30m

b =0,50 m

YV V VYV

On distingue :

a) Effort dO au retrait dans chaque appareil appui
Ona: A, =5,3850x10°m. D’ou: H,=1,077 x 103 t.
b) Effort di a la variation de la température
Ona: Ar = 5,385010° ——= Hp = 1,0770 x 103t
{ Ay = 3,590010° ——=>  H;=0,7180x 103t

Page 140 promotion 2016



CHAPITRE XI les équipements du tablier

c) Effort dd au fluage
Ona: Ag =5,9289x10° —— Hgp, =1,1858x10°t

XL.5 Vérification de I’appareil d’appui

Les régles de dimensionnement et de veérification des appareils d'appui visent & limiter
leur distorsion horizontale totale, aux Etats Limites Ultimes, sous l'action des sollicitations
verticales et horizontales et des déformations horizontales ou angulaires imposées a I'appareil
d'appui.

Selon les Etats Limites Ultimes, il y a quatre types de vérification qui doivent étre faits
pour les appareils d’appuis en élastomere fretté :

* les actions exercées par l'appareil d'appui sur le reste de la structure doivent étre vérifiées
(effet direct de I'appareil d'appui sur la structure et effet indirect di aux déformations de I'appui).
« la stabilité de lI'appareil d'appui doit étre assurée a la rotation, au flambement et au glissement ;
+ la distorsion totale maximale en tout point de 1'appareil d'appui est limitée ;

* I’épaisseur des frettes choisis doit étre suffisante pour résister a la traction qu'elles subissent ;

X1.5.1 Respect de la limite de déformation

On contréle alors que I'on respecte la limite de déformation totale d'élastomére pour
les différents cas de charge :

€cdt €qdt €aa< 7

» &cd : distorsion (le comportement) sous 1’effort normal.
1.5Fz

Avec :
e Fz:réaction maximale d’appui (Fz=2,2310 MN).
e G : module de cisaillement conventionnel : G = 0,9 MPa.
- . . . adlb
e S coefficient de forme, pour le feuillet le plus épais, il vaut: S = 2@ b))

Avec t : épaisseur d’élastomere.

0,29x0,49
S= = 7,5908.
2x0,012(0,29+0,49)

% A, : Surface en plan
Pour calculer Ar, on doit retirer I'enrobage latéral nominal pour obtenir A (égale a la

surface des frettes A' diminuée des trous si elles en comportent) et tenir compte des
déformations horizontales Vx et Vy provoquées par les efforts horizontaux
concomitants de I'effort vertical F..

Les frettes de notre appareil d’appuis ne comportent pas des trous. : A; = A’

Selon le document SETRA :
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A=A (1—-Z—2)

a' b
On pourra souvent negliger 1’effet de Vy et utiliser la valeur maximum de Vx

Donc : Ar=A’(1 — V—X)

al
Avec: [ A’=a’xb’=0,29x 0,49 = 0,1421 m?.

Vx =V1+V2; Vi:déplacement maximal du a la température et au retrait.
V> : déplacement horizontal maximal di au freinage.

Hy T _ . .
—> Vx=Vi+ . Gxa, E/ avec Hx : effort maximale horizontale du au freinage.
_ 0,0225.(0,06)
Vx=0,0108 + 8(0.9).(0,29)(049) _ 0,0110 m.
0,0110
Dol : Ar = 0,1421 (1 - ) = 0,1367 m’.
1.5 (2,231) _

— = = . | €d = 3,5834.

Eed = 4 9x0,1367x7,5908 3,5834 cd

» &qd: distorsion (le comportement) sous 1’effort horizontal.
&qd — T_e

Avec : Vx=0,0110 m
T : L'épaisseur totale d'élastomére : Te = 5x0,012 = 0,06 m.

Dol: &qd= 0’2320 =0,1833 €qd = 0,1833

» &€qd : distorsion (le comportement) sous une rotation d’axe horizontal

La valeur de la distorsion gq.q sous 1’effet des rotations €, et e, d’axes perpendiculaire
aux cotés a et de I’appareil d’appui, est donné par :

(a'% xaa+b’"?xayp )t;

€ad =

2yt
Avec: €a = 0,004 rad (voir I’annexe ° tableau des valeur de rotations”)
ep= 0,009 rad
2 2 .
Dol:  eu (0,297 0,004+0,49%x0,009)t; _ 20403 €qd = 2,0403
2(4x0,0123 +2 x 0,0063)

Conclusion : &gt €qdt €ud <7 ?
€cdt €qdt €qd = 3,5834 +0,1844+2,0403 =5,8081 <7 .... Vérifiée
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X1.5.2 Stabilité au flambement
On doit verifier que :

_ Nmax _2a'.GSq
Om=", =0lim= 3

Avec:
A, : Surface en plan ( A, =0,1367 m?)
Nmax : réaction maximale d’appui (Nmax = 2,2310 MN).

5 = 2,2310
m= 1367

— = 16,3204 MPa.

Te: L'épaisseur totale d'élastomere : Te = 5x0,012 = 0,06 m.
_2(0,29)(0,9)(7,5908)

— O}jm= 3 0.06) = 22,0133 MPa.
Conclusion :
oy = 16,3204 MPa < 0= 22,0133 MPa. ........... Vérifiee

1X.5.3 Stabilité en rotation

La stabilité en rotation de I'appareil d'appui se vérifie a I'Etat Limite Ultime.
Ensuite on s'assure que la stabilité en rotation est vérifiée pour I'appareil d'appui.
Le cas de charge déterminant est généralement celui qui donne la rotation maximum.

a'a,+b' ay

On doit vérifier que : YV, > =

Avec :| Kr: coefficient égal a 3
Y.V, la somme des déformation verticales (le tassement) di a I’effort vertical Fz,
selon le document SETRA :

_ Fuxti 1 i
v, =y (—SGSZ + Eb) ......... (1)

A =a’xb’=0,1421 m?

{Eb = 2000 MPa.
S : coefficient de forme du feuillet le plus épais.

N.B : en présence de feuillets externes, le document SETRA nous propose d’appliqué Si au lieu
de S de ces feuillets externes dans le calcul de leur tassement ; vu que notre appareil d’appuis
contient deux feuillets externes donc la relation (1) devient :

Fwti 1 1
V — zXtl ( _)
z % Ar \5 G Si? T Eb

Avec : ‘Si’ le coefficient de forme du feuillet « i » ; pour les demi-feuillets (feuillets
extérieurs a pour valeur R celle du feuillet intermédiaire.
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

Dans notre cas :
Sinter = 7,5908
2
Séxt = a X Sinter = 10,8440
D’ou:
V _ 2,231x(4x0,012) ( 1 1 ) _L2,231X(2X0,006) ( 1 1 )
z 0,29x0,49 5x0,9x 7,59082 2000 0,29x0,49 5x0,9x10,8440 2 2000

V, = 3,2832 x 10 +0,4502 x 107

V; =3,7324 x 102 m.

a'az+b’'ap, 0,29 (0,004)+0,49(0,009
0:0 a b = ( ) ( ) = 1,8567 X 10-3m.

K, 3
Conclusion :
Vz=3,7324x10%m > 1,8567 x 10°m. ... Vérifiée

IX.5.4 Vérification de la condition de non-glissement :
La vérification du non-glissement est assurée, en I'absence de dispositif anti-cheminement, si

l:"z,Gmin

Fiy < HeF, et > 3MPa

r
Avec :

F2.emin : Réaction minimale sous charges permanentes = 0,5478 MN :

Fxy: effort horizontal égala: (VxxGxa’xb’)/Te

F, : Réaction verticale concomitant les plus défavorables ;

ue : Coefficient de frottement entre I'appareil d'appui et la structure.

On vérifie également la condition de non-glissement, ce qui ne présente généralement
pas de difficultés.

F2Gmin _ 0,5478
Ar 0,1367
@ ny < HeF, ?

@
0’0

= 4,007 MPa = 3MPa ........ vérifiée.

Fxy . (0,0110x0,9x 0,29 x 0,49) /0,06 = 0,0234 MN.

: 1,5Kf B , _ _Fz _ 2231 _
He=0,1+ o (ke= 0,6 pour le béton) ; 0,y = A 01367 16,32 MPa
B 1,5(0,6) _
—> ne=01+ 632 0,1551
d’ou :
u.F, =0,1551x 2,231 =0,3460 MN.
Conclusion : 0,0234 MN < 0,3460MN  ........... Veérifiée
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

XI1. 6 Dimensionnement des frettes

L 2.6xFzxt;
La condition a vérifier pour les frettes est ts >
Arxfy
f, = 235 MPa
2x2,231%0.012
g > = 0222 20,0017 m

0.1367%x235

Pour notre appareil d’appuis, on a choisi des frettes de 3 mm d’épaisseur ce qui Vérifie
cette condition.

X1.7 Etudes des dés d’appuis
X1.7.1 Pré-dimensionnement I I

10 mm I~ Appareil
L d"appui

A=Ax+200=300+200=500 mm
B=Bx+200=500+200=700 mm
S=AxB =0.35 m2
P=(0,5+0,7) x2 = 2,4m. -
h>2.S/P soith>2.(0,35)/2,4 | |
On prend : h =0,4m.

deé dappui

j},ﬁ

Figure X1.4 : Dimensions de dé d'appui

X1.7.2 Ferraillage du dé d’appui

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier
qui peuvent provoquer des fissures. Pour cela, on disposera des armatures de chainage et
d’éclatement.

X1.7.2.1 Armatures de chainage

Elles doivent reprendre 25% de la charge localisée la plus importante ¢’est-a-dire :
N=0,25.Nmax.

Nimax= 2,231 MN.
gz Ze 2X500_333 33MPa.
S 3 3
0.25 N 0,25%2,231
A, =—TT= . = 16,73 cm2,
s 333,33

——> On adopte un ferraillage de (4 HA25) disposé en une seule nappe ancrée aux
extrémités soit par bouches a plat, soit dans le corps du f(t.

X1.7.2.2 Armatures de profondeur

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, on dispose des armatures appelées
armatures de profondeur.

La section calculée doit reprendre un effort de 0.125 Nymax.
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

0125 Nymax _0.125%2,231
sp Cs T 333,33

—— Soit un ferraillage de 8HA12.

X1.7.2.3 Armatures de diffusion
Ces armatures sont des frettes ; on distingue :

A

= 8,37 cm?2.

a) Ferraillage de surface (frettes supérieures) :

Ces armatures sont capables de reprendre 4% de Numax

0.04 N, 0.04x%x2,231
A, =—F== = 2,68 cm2,
Os 333,33

—— Soit 4 HA10 placées a la face supéricure des dés d’appui.

b) Ferraillage intérieur ou d’éclatement :

. , h
Les frettes sont disposées sur une profondeur Z tel que 3 <Z<h.

0.1N 0.1x2,231
A, =—F"T"E= = 6,69 cm2.
o 333,33

——=> On adopte un ferraillage de 6 HA12 disposé a une profondeur Z= 0,2 m a partir de la

face supérieure de 1’appui

La figure X1.5 montre le schéma de ferraillage opté pour le dé d’appui :

B B

Z=0,2 m ] ) ® 4 4HA25
& ) 5 ®
6HA12
@ <@ LN ®
8HA12

Figure X1.5 : Ferraillage du dé d’appui.
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

X1.8 Joint de chaussée

Les tabliers des ponts subissent des variations dimensionnelles longitudinales dues a des
variations de température, du retrait, du fluage et des déformations d’exploitation.

Il convient de rendre le tablier librement dilatable, donc de ménager un jeu a ses ou a
une de ses extrémités. Les joints de chaussée sont congus et réalisés pour assurer la continuité
de la circulation.

Afin de garantir une durabilité optimale et un fonctionnement correct du joint, il est
primordial de choisir un joint de chaussée adapté a l'ouvrage et a son environnement.

Cependant Le paramétre le plus déterminant est le déplacement du tablier : le joint doit
pouvoir reprendre le souffle, tant en déplacement longitudinal qu’en mouvement transversal et
vertical. Le choix va se porter sur différentes familles de joints de chaussée en fonction de la
valeur du souffle.

X1.8.1 Calcul du souffle des joints

Le souffle des joints est égal a la somme algébrique du souffle thermique, de retrait, de
fluage et de la rotation d’appui sous chargement. Il représente la variation maximale d’ouverture
noté Al que peut atteindre un joint.

X1.8.1.1 Souffle di au fluage

Il est donné par la relation :
Ac
ALﬂu = LD X _ﬂ
Ep

Avec :

L ouvrage

L : Longueur dilatable, dans le cas de structure symétrique Lp= 5

Aoy = 62,7572 MPa. (voir chapitre 6)
E, = 1,9 x 10° MPa.

\ 108,3 62,7572
D’ou: ALfjy = ——
2 1,9x10°

= 17,8858 x 103 m.

X1.8.1.2 Souffle d( au retrait

ALret = LD X &r
Avec: & =3x10*
D’ou:
108,3

AL et =X 3x10%=16,245x 103 m.
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

X1.8.1.3 Souffle di a la température :

La variation de longueur d'une structure librement dilatable, en fonction de la
température est donnée par :

ALt = Lp X AT X A
AVEC:

» ALy : variation de la longueur

* Lp: longueur dilatable

A : coefficient de dilatation est égal & 10°°C pour les ouvrages en béton

« AT : différence de température égale a 50 °C selon RCPR pour les régions du nord

Algérien.
D’ou:

108,3

ALy = —= x50 X 1075 = 27,075 x 103 m.

X1.8.1.4 Souffle dO a la rotation causée par des charges d’exploitation

Ces actions interviennent en provoquant des rotations des extrémités du tablier. Mais
ces rotations ne sont significatives que pour des travées relativement courtes et indépendantes.
Sans se lancer dans des calculs d’une précision illusoire, on peut admettre de compter 10 mm
de variation linéaire du joint par métre de hauteur de poutre + dalle.

D’ou:

AL,o= (1,8+0,2) x 0,01 = 0,02 m

Donc : le souffle total sous les phénomeénes précédents est égal a :
W= (ALfiu+A Lret+ ALrwot) + 0,4 X ALy
W= 64,9608 mm = 6,5 cm.
On doit vérifier la condition suivante afin d’éviter le risque de cisaillement de 1’appareil
W <ha = 6,5 cm < 7,5 cm (vérifiée).
ha : la hauteur de I’appareil d’appuis.
W : le souffle total.

X1.8.2 Choix de type de joint

Le type de joint de chaussée est choisi selon le souffle total calculé precédemment. , on
constate que pour un souffle de 6,5cm il faut considérer la famille de joints appelé Wd (souffles
moyens « Wind »).
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CHAPITRE XI les équipements du tablier

Ces joints sont de la famille a peigne en console. Congu pour une circulation lourde et
intense, ce type de joints posséde une robustesse exceptionnelle. La figure X1.6 montre la forme de
ce joint.

Tableau XI.1 : Caractéristiques physiques des joints Wd. [SETRA]
b*

Type Amin  Amax Bmin  Bmax Cmin  Cmax Dmin  Dmax H E L F P(K N

N) O+
Wde0 65 125 185 245 125 185 20 80 55 200 200 525 65 5
Wwdd0 90 170 220 300 155 235 30 110 57 200 200 625 65 6
Wd110 120 230 300 410 210 320 40 150 82 250 250 85 100 5
Wd160 170 330 400 560 290 450 50 210 98 300 280 120 190 4
Wd230 240 470 540 770 420 650 70 300 123 350 280 170 190 5

On choisira par conséquent un joint de type Wd80 capable d’assurer un souffle de 80 mm.

X1.9 Evacuation des eaux
X1.9.1 Objectif du systeme

Un systeme d’évacuation des eaux, prévu au niveau de la conception de 1’ouvrage, a
pour objectif d’assurer :
% Une évacuation rapide des eaux pluviales pour éviter I’inondation de la chaussée ;
K/

+ Une protection de la structure vis-a-vis des infiltrations d’eau plus ou moins chargées
d’agents nocifs.

X1.9.2 La mise en ceuvre du systéeme

Une fois recueillie dans le fil d’eau, I’eau est évacuée, le plus souvent, par
I’intermédiaire de gargouilles implantées au droit de ce fil d’eau. Leur espacement est compris
entre 20 et 30 métre, leur diametre ne doit pas étre inférieur a 10 cm et la section totale de toutes
les gargouilles doit étre de I’ordre de 1/10 000 de la surface versante. Les gargouilles peuvent
déboucher directement a I’air libre ou étre raccordées a un systéme de recueille et d’évacuation
des eaux a I’intérieur de la structure du tablier.

X1.10 Conclusion
Les calculs effectués précédemment nous ont permis de déterminer les caractéristiques
des équipements tels : - Un appareil d’appui de dimensions (500x300x75)
- Un joint de chaussée de type Wd80.
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CONCLUSION GENERALE

L’ouvrage d’art qui constitue 1’objet de notre étude est un pont a poutres a trois
travées en béton précontraint par post-tension. Cette présente étude entre dans le cadre de
réalisation de la liaison autoroutiere reliant le port de BEJAIA a I’autoroute EST-OUEST
au niveau d”’AHNIF sur 100 km. Notre présente étude a abouti aux résultats suivants :

. Les principaux matériaux utilisés sont le béton (fcs= 27MPa ; fcs= 40 MPa), les aciers
passifs (FeE500) et les aciers actifs (des cables 9T15 de classe 1770 TBR).
° Pour notre ouvrage, on prendra une épaisseur de dalle de 20 cm, et une poutre de

hauteur totale de 1,80 m, I’épaisseur de 1’ame est de 60cm a 1’about, et de 20 cm pour la
section médiane

o Les charges et surcharges prises en compte dans les calculs sont :

Le poids propre du tablier est de P = 1039,3063 t

La charge routiere type : A (I).

La charge routiére type : B (Bc, Bt, Br).

La charge militaire Mc : (Mc120).

Convoi exceptionnel : D240.

Le vent : w.

La température : T.

L’effort de freinage : F.

Le séisme : E.

. Le moment fléchissant et 1’effort tranchant longitudinaux maximaux sont dus a la
surcharge A(L) pour un chargement de 4 voies et ont pour valeurs 195,51 t.m et 16,81 t
respectivement.

. Apres avoir déetermine les éléments de réduction, le moment maximum est donné
par la combinaison suivante (la poutre la plus sollicitée) : Cp + Ccp + D240 (ELS) Tel
que: M max =695,98t.met T max = 119,13 t.

o Pour le ferraillage actif de la poutre, on a obtenu 4 cables de 9T15 avec une tension
a I’origine égale a 1480 MPa. Le pourcentage des pertes maximal est enregistré a la
section de mi travée et a pour valeur 28,86 %. Ces pertes ne dépassent pas 1’estimation
initiale de 32 %.

o le ferraillage passif de la poutre est de : 5SHA16 pour les armatures inférieures
longitudinales, 22HA12 pour les armatures supérieures longitudinales, et pour les
armatures transversales on a opté pour des cadres de HA12 espacés de 40cm en travée
et 15cm a I’about.

o Le ferraillage de 1’hourdis est comme suit : suivant le sens x-x on a 6 HA16 en
nappe supérieure et 6 HA20 en nappe inferieure ; par contre suivant le sens y-y on note
un ferraillage de 6 HA20 pour les deux nappes.

VVVYVVYVYVYVYY
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o Le ferraillage de I’entretoise (180 x 30 cm?) est calculé a ’ELU ; il a pour valeur
5 HA25 en fibre supérieure, 3 HA16 en fibre inférieure et 4 HA10 en ferraillage
transversal espacé de 20 cm.

o Le dernier chapitre a été consacré aux équipements du tablier. L’appareil d’appui a
pour dimensions 500 x 300 x 5 (12 + 3) avec 5 frettes d’épaisseur 3 mm. Par contre pour
le joint de chaussée, on a opté pour un joint de type WdB80 capable d’assurer un soufflé de
80 mm.

Malgré les diverses contraintes encourues, ce projet nous a permis non seulement
d’appliquer mais aussi d’approfondir nos connaissances en mati¢re d’ouvrage d’art.

La réussite dans la vie et particulierement dans la vie professionnelle n’est, en
général qu’une suite logique de la réussite dans le cursus universitaire. Pour cela ce projet
de fin d’étude nous permettra d’appréhender notre avenir dans le monde professionnel.
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Annexe 1 : diagrammes des moments fléchissants sous différentes combinaisons
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-18.57

My S0Tm
Max=558,15
Min=-18,57

1.35G+1.5(Mc120+St)

-21.88

il
I

LIL| -
A
hn 1 e
ARTERRN]

=y S50Tm
Max=645.886
Min=-21,88

Cas: 38 (ELU Bc+)

1.35G +1,5(Bc + St)

-16.43

=My 50Tm
Max=480,55
Min=-16,43

Cas: 25 (ELS Bct)

G +1,2(Bc + St)
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=My 50Tm
Max=413,45
Min=-13,75

G +1,2(Mc120 + St)

e Fp—

Max=257 46
Min=-0,37

Moment d0 au poids propre de la poutre seule

My 50Tm
Max=406,85
Min=-0,46

Moment d( au poids propre de la poutre + Dalle
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Annexe 2 : calcul détaillé des relevés des cables 2,3 et 4.

Céable 2:

Y= ax?+bhx+c

1/x=0 alors Y=¢c=0,74m

2/ x=17,95

Alors :

Y=0,12 = a (17,95)?+ b(17,95) + 0,74
3/ X=17, 95: Y’=2*a*17, 95+b=0
Alors :

a=0,00192 ;

b=-0,069 ;

c=0,74;

D’ou:

Y=0,00192 x?- 0,0689 X + 0,74

Cable 4 :
Y= ax?+bx+c

Céble 3:

Y= ax?+bx+c

1/x=0 alors Y=c=1,14m
2/ x=17,95

Alors :

Y=0,12 = a (17,95)?+ b(17,95) + 1,14
3/ X=17,95: Y’=2*a*17,95+b=0
Alors :

a=0,003166 ;

b=-0,1136;

c=1,14;

D’ou:

Y=0,003166 x?-0,1136 X + 1,14

1/xX=0 alors Y=c=154m

2/ Xx=17,95
Alors :

Y=0,24 = a (17,95)2 + b(17,95) + 1,54
3/ x=17,95: Y’=2*a*17,95+b=0

Alors :
a=0,00403 ;
b=-0,1447 ;
c=154;
D’ou :

Y=0,00403 x?- 0,1447 X + 1,54

Annexe 3 : Les diagrammes unitaires des moments de flexion de I’hourdis sous différentes

combinaisons.

MXC, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 29 (ELS Mc120+)

M x-x : ELS Mc120
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2,04
1.67
1.29
0,92
0,54
017
-0,20
-0.58
-0,95
-1.32
-1.70
-2.07
-2.45

MYY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 29 (ELS Mc120+)

M y-y : ELS Mc120

MO, [Trmém]
Direction automatique
Cas: 42 (ELU Mc120+)

M x-x : ELU Mc120

2,75
. 225
1,74
1.24
0,74
023
-0.27
0,78
-1.28
-1.79
-2.29
-2,80
-3.30

MY, [Tm/m]
Direction automatique
Cas: 42 (ELU Mc120+)

M y-y : ELU Mc120
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Annexe 4 : la réaction maximale et les angles de rotation ainsi les déplacements

FX [T] Fy [T] FZ [T] MX [T MY [Tm] MZ [Tmj]
MAX 870 5 47 54,75 0,00 0,00 0,00
Noeud 76 40 70 33 63 59
Cas 1 1 1 1 1 1
MIN -4 55 5,45 52,15 -0,00 -0,00 0,00
Noeud =8 70 34 57 76 76
Cas 1 1 1 1 1 1
Rmax =54,78t
UX [em] U [cm] UZ [cm] X [Rad] R [Rad] RZ [Rad]
MAX 0,0 0,1 0,5 0,004 0,009 0,000
Noeud 523 187 0 359 =09 533
Cas elu 240/3 elu 240010 elu 240/13 elu 240/36 elu 24067 elu 24004
MIN 08 0,1 0,8 0,005 0,010 -0,000
Noeud 243 350 328 187 203 434
Cas elu 24011 elu 240110 elu 240/10 elu 240/36 elu 240013 elu 24074
a,= 0,004 rd
a, = 0,009 rd
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