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Abstract :
The aim of this work is the study of viaduct built by successively corbelling.

The bridge is consisting of three spans. Twospansofshoreof 44 mandanintermediatespan of
72m, the total lengthof the bridge is 160m, withawidthof 13.5m. It is based on two piers.

The viaduct is modeledusingthe Robot Structural soft wares.

Keywords: Bridge, cantilever successive, prestressing, variable inertia.

Résumé :
Le but de ce travail est I’étude d’un viaduc construit par encorbellement successif.

Nous avons entamé notre étude par un dimensionnement de la section transversale, par la
suite nous avons évalué les différentes charges et surcharges qui s’appliquent sur notre
ouvrage, puis nous avons abordé I’étude de la précontrainte et I’étude transversale du tablier
ainsi que les equipements du pont.

L’ouvrage est un viaduc compose de 3 travées. Deux travées de rive de 44m et une travée
intermédiaire de 72m, la longueur totale de I’ouvrage est de 160m, avec une largeur de 12.2m,
il repose sur 2 piles.

La modélisation a été faite a I’aide du logiciel Robot Structural.

Mots clef : Pont, encorbellement successif, inertie variable, béton précontraint.
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Introduction générale

Le projet de fin d' éude (PFE) est I’ aboutissement de la formation d’un Ingénieur en
Génie Civil. Ce dernier a pour vocation la mise en application de I’ensemble des
connai ssances déja acquise durant le cursus.

Le mémoire, est la transition finale, entre la formation universitaire et le métier
d' Ingénieur. C'est alafois un travail en profondeur sur un sujet précis, et un test de capacité
pour se montrer rigoureux, efficace et productif.

Dans le cadre du développement économique, I’ Algérie a connu une augmentation
considérable du nombre de véhicules, cette derniére a engendré une insuffisance du réseau
routier a satisfaire la circulation automobile. Pour y remédier, on est amené a élargir le réseau
routier, parmi les constructions les plus répandues, on trouve la grande famille des ouvrages
d art dans laquelle les ponts occupent une place indispensable.

D’une fagon générale on appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de
circulation de franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation. Selon le cas on
distingue : pont route, pont rail.

En quelques décennies, la construction des ponts a considérablement progressé, grace
aune utilisation intelligente et une mise en cauvre maitrisée de matériaux nouveaux, tel que le
béton précontraint qui est la plus importante innovation du 20°™siécle.

Le théme de notre mémoire est I'Etude d'un tablier de pont en béton précontraint
construit par encorbellement successif. Il nous a été proposé par le Bureau d’Etude AFR-
Conseils, & CHERAGA. C'est un viaduc de longueur 160 m qui sinscrit dans le volet
ouvrage d’'art du projet de I’ évitement de la ville de BOUMERDESS sur 10 Km (CW146-
SGHIRAT-RN24).

Leplan detravail adopté est le suivant :

Le 1% chapitre a été consacré ala présentation de I’ ouvrage avec ses différents profils,
ainsi gu’a la description de la technique de construction par encorbellement. Nous avons par
la suite calculé les caractéristiques des matériaux de construction choisie pour notre ouvrage.

Le 2°™ chapitre a porté sur le choix du type du caisson et le pré-dimensionnement de
la section transversale du tablier, nous avons évalué apres |es caractéristiques géométriques et
mécani ques des cai ssons.

Dans le 3°™ chapitre,nous avonsdéterminé les différentes charges et surcharges

routieres agissant sur notre ouvrage en se basant sur le R.C.P.R. Lamodélisation du pont a été
faite par le logiciedl ROBOT STRUCTURAL.

Dans le 4°™ chapitre,on a évaluéles différentes sollicitations en phase de construction
ains que leurs effets, pour la détermination du moment maximum qui servira de calculer le
caéblage de fléau. Ensuite on a dimensionné les cébles de clouage, afin de solidariser le
voussoir avec lapile et éviter le basculement du fléau.

Apres exploitation des résultats de la modélisation, on afait |’ étude de |a précontrainte
et de I’ effort tranchant en chapitre Cing, ainsi que les vérifications de contrainte en phase de
construction et de service.
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Introduction générale

Le 6°™ chapitre a été consacré a la modélisation du voussoir a I’aide du logiciel
ROBOT STRUCUTRAL afin d entamer |’étude transversale et déterminer le ferraillage
passif du caisson.

Le 7°™ chapitre a porté surle choix du type et dimensionnement de |’ appareil
d appui, ainsi que le type de joint de chaussée en fonction du souffle calculé.

Nous finirons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristique des Matériaux

INTRODUCTION :

La conception d'un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont
I’ objectif est I’ optimisation technique et économique de I’ ouvrage de franchissement. Elle
doit satisfaire un certain nombre d exigence puisgu’il est destiné a offrir un service d usager

pour tous ; en intégrant des exigences de qualité architecturale et esthétique.

L’ étude d’un projet est conduite par un Ingénieur, possédant une bonne connaissance
des diverses variantes, de leur pré-dimensionnement et de leur exécution ainsi que du choix
des matériaux de construction qui conditionne en grande partie le calcul du pont.

1. Présentation de I’ouvrage :

L’ ouvrage d art qui constitue I’ objet de notre étude a été proposé par la direction des
travaux publicsdelaWILAY A de BOUMERDES.

C'est un pont-route, qui Sinscrit dans le projet de I'évitement de la ville de
BOUMERDES CW146-RN24, entre TIDJELABINE et SGHIRAT situé au PK11+470.

Ce projet de fin d'étude consiste a I'étude d'un tablier de pont construit en
encorbellement successif en béton précontraint, de 160m de longueur, compose de 3 travées,

dont deux travées de rives de 44m et une travée centrale de 72m qui franchit un OUED.

| pEBUT DE PROJT |
| PK04+940.00

y: |
1 i 2
d o N
sl ) s A &
! LoTon | o <& £
1 ] h —
o ! LoToz |

| 7.625m |

Figure I. 1. Plan de situation de |'ouvrage.
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Chapitre |

Présentation de I’ouvrage et caractéristique des Matériaux

1.1. Données géométriques :

1.1.1. Tracé en plan :

L’ ouvrage est en alignement droit sur toute salongueur et ses abords, et ne présente

aucun angle de biais.

E

5
e

r"’j‘- \\}\ ‘\‘\
x/#; N \\
i "
e
/"’ z/
| e o
e —Ef
I s
/H’
i
H'f- —a +
# & I N
! s
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el ﬁ=
4 + // /’x -#/
/ g I
TV
) \/ / A
L J o

1.1.2. Profil en long :

Figure I. 2. Tracéen plan.

Le profil en long est laligne située sur |’ axe de I’ ouvrage, définissant en élévation le

tracé en plan. Longitudinalement, le tracé de la voie routiére présente une pente de 2.9%.

Figure 1. 3. Profil enlong.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristique des Matériaux

1.1.3 Profil en travers :

Dés I’ étude d’ avant-projet, il est nécessaire de connaitre la largeur de la chaussée, la
largeur des trottoirs et la largeur roulable, avant I’ etablissement de |’ avant-projet détaillé. Ce
projet contient deux chaussées unidirectionnelles a deux sens opposés, donc il sagit de

I” étude d’ un des deux viaduc jumelés mais avec deux tabliers distincts separés par un vide.
Le profil en travers de la chaussée est défini par :

s Largeur totale: Li=12.2 m.

s Largeur roulable: I, =10.45 m.

¢+ Largeur chargeable : [ =9.95m.

% Nombre de voies de circulations = 3 voies.
% Lapente du versant : une pente de 2.5%.

< Untrottoir de 1.20mde largeur.

1220 1220

25

120

Figure 1. 4.Profil en travers.
1.2 Données géotechniques :

Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans I'éude d un
ouvrage, car elles jouent un role dans la détermination du type de fondation des appuis. Elles
sont obtenues a partir d’ une reconnaissance qui doit donner les informations désirées du

terrain naturel.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristique des Matériaux

Leterrain du projet est homogeéne, les formations rencontrées sont :

+ Une couche superficielle de limon argileux sableux.
+ Une couche micashiste atéré.

+ L’ensemble repose sur une couche rigide d’ un micashiste compact.

Ladensité humideest de:1,8342,21t/m*
1.3. Données sismologiques :

La Wilaya de BOUMERDES est classée en zone Il (tres élevée). Notre ouvrage
sinscrit dans le groupe d'usage 2 (pont important : routes express ). Donc un coefficient
d' acceleration de zone : A=0,3[3].

1.4. Données climatiques :

1.4.1. Temperature :

Les effets de la température sont bien évidement pris en compte dans le calcul des
constructions, ils ont leurs effets au niveau des joints et des appareils d appui.
A défaut de justification plus précise, on adopte les variations de températures suivantes:
Algérie de nord +35°C et -15°C [2].

1.4.2. Vent:

Les efforts engendrés sur cesstructures par le vent, sont fixés par le RCPR[2].Donc on

prend une surcharge du vent répartie de :

v 1.25 KN/m2en cours de réalisation.

v" 2 KN/m? pour les ouvrages en service.
1.5. La construction par encorbellement :

1.5.1. Historique :

L'idée de la construction par encorbellement est trés ancienne, on construisait des

ponts en bois en avancant des troncs d'arbre a partir des deux rives de la bréche a franchir.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristique des Matériaux

Plusieurs ouvrages de ce type ont été retrouvés dans plusieurs régions (Himalaya,
Caucase, chine...), le méme principe a été exploité pour la construction des fausses voltes en

pierre.

Mais ce n'est qu'en 1950, en Allemagne avec le développement de la technique du
béton précontraint, que la construction par encorbellement successif a pris naissance dans sa

forme moderne.
1.5.2. Technique de construction :

La construction par encorbellement consiste a réaliser le tablier en console au-dessus
du vide, sans |'aide d'échafaudage, en opérant par trongon successif dit voussoir, et en faisant

supporter ala partie d§jaréalisée |e poids des trongons suivants.

La construction des consoles peut étre effectuée a partir des piles et a partir des

culées([4]:

+ A partir des piles, on peut procéder symétriquement (c'est le cas le plus fréquent) afin
de ne pas soumettre ces dernieres a des moments renversant. On construit d'abord le
voussoir sur pile, puis de part et d'autre, on réalise les autres voussoirs successivement,
avec mise en tension des cables de précontraintes qu’ on appelle cébles de fléau, la

double console ainsi obtenue et appel ée fléau.

Une fois la construction des fléaux terminée, on les solidarise par clavage, et on

obtient ains la construction compléte.

Dans certains cas, il peut étre intéressant d'effectuer la construction dissymétrique par

rapport aux piles. Ce résultat peut étre obtenu de différentes fagons :

o Utilisation d’ appuis provisoires ou pal és provisoires supplémentaires.

e Bétonnage de certains partis de tablier sur cintres servant de contrepoids a celle qui
sont construites par encorbellement.

e Lestage del’ extrémité d' une des consoles de rive (placé un contre poids).

e Ancrage del’ extrémité d' une des consoles de rive au moyen de tirants précontraints.
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+ Laconstruction a partir des culées sollicite celle-ci a des moments de renversements tres
importants qui peuvent étre équilibrés :
e Ultilisation d'appuis provisoires.
e Solidarisation du tablier par ancrage au niveau des culées, ou en équilibrant la

structure par une cul ée contre poids.

Il existe deux modes de construction, soit en utilisant des voussoirs préfabriqués, ou

coulés sur place:

+ \Voussoir préfabriqué :

Ce mode de construction est intéressant dans |e cas ou |'ouvrage est important, pour un

délai d'exécution minimum. Il présente |les avantages suivants :

- Lavitesse de réalisation.
- La facilité du contrbéle de la qualité du béton et sa mise en ceuvre (possibilité de
vibration), ce qui donne des éléments résistants et plus légers et laisse au béton le

temps de durcir et d'effectuer son retrait avant la mise en tension.

Afin d'assurer un bon assemblage, on colle les deux voussoirs par de la résine
époxyde, et on ménage au niveau des ames des clés de cisaillement qui empéchent le

glissement relatif entre voussoirs.
La pose de ses voussoirs se fait soit par :
- Utilisation des poutres de lancement :

Les poutres de lancement sont fabriquées en charpentes métalliques, ou les voussoirs

sont glissés jusqu’al’ endroit de I’ emplacement. C’ est la méthode |a plus répandue.
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Poutre de lancement \

%_ml‘_‘!l';ﬂ? -
Figure 1. 5. Poutre de lancement.

- Utilisation d'un portique sur rail :

Les rails ne reposent pas directement sur les piles, elles glissent sur des poteaux

formant un portique, leur objectif est le méme que celui de la poutre de lancement.

Fabrication de viaducs - Engin Automoteur

Figure 1. 6. Portique sur rail.

+ \oussoir coulé sur place :

Ce procédé consiste a couler le béton en place a partir du voussoir sur tete de pile
coulé en premier, en montant de chague cété de ce voussoir de tete un équipage mobile
permettant de couler successivement et symétriquement les autres voussoirs en porte a faux

jusgu‘ alarencontre du fléau voisin ou de la partie coul € sur cintre.

Plusieurs procédés peuvent étre utilisés selon qu’ un voussoir en cours de bétonnage est

supporté par :
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e Un échafaudage se déplacant sur le sol ou sur une estacade enriviere.

e Un équipage mobile porté par le tablier, qui doit jouer deux réles :

- Assurer le positionnement géomeétrique du voussoir dans I’ espace.

- Supporter le poids du voussoir avant durcissement du béton et solidarisation par

précontrainte a1’ é ément précédent.
Ce dernier procédé étant le plus fréquent.

L’inconvénient des voussoirs coulés sur place est la limitation de la vitesse

d’avancement.

1.5.3. Avantage du procédé et domaine d’application :

Le principal avantage de la construction par encorbellement est la suppression des

cintres et échafaudages, libérant ains I'espace situé au-dessous de I'ouvrage, ce procédé est

donc particulierement adapté aux conditions locales suivantes [4] :

200m.

Ouvrages comportant des piles trés hautes et franchissant des vallées larges et
profondes.

Riviéres a crues violentes et soudaines.

Nécessité de dégager sur la vois franchie un gabarit de circulation ou de navigation
pendant la construction.

Augmentation du rendement de la main-d’ cauvre, d0 a la mécanisation des taches a
I"intérieur d’ un cycle répétitif.

Souplesse d exécution liée ala possibilité d’ accélérer la construction en multipliant le
nombre des bases de départ.

Rapidité de construction dans le cas d’ ouvrage a voussoirs préfabriqués dont la vitesse

d’ avancement atteint une dizaine de metres de tablier par jour.

Le domaine d application de ce type de pont couvre couramment les portées de 90m a

Lafigure ci-dessous nous montre le domaine d emploi des différents types de ponts :
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Portée

Type

35m
F0m
90m
120m
150m
200m
300m

-Ponts en BP construits
par encorbellements

-Ponts en BP poussés

-Ponts mixtes a poutres

-Ponts mixtes a caissons

-Ponts a dalle orthotrope
a caissons

-Ponts a haubans

(acier ou béton)

Domaine courant
Domaine exceptionnel

Figure 1. 7. Domaine d emploi des différents types de ponts [1].

La Cinématique de construction choisie pour notre ouvrage est la suivante [11] :

= 7

Figure 1. 8. Construction de fléau sur pile.

» Construction de chague fléau sur pile. Aprés bétonnage du voussoir sur pile, les
VOoussoirs courants sont bétonnés dans les équipages mobiles accrochés de chaque
coté du fléau. Des que le béton a atteint la résistance nécessaire, une ou deux paires
de cébles de fléau sont tendus et les équipages sont avancés d'un voussoir, jusqu'a

achévement du fléau.
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T

Figure 1. 9. Bétonnage des travées derive.
» Bétonnage sur chague rive des parties coulées sur cintre, qui complétent les travées de

rive.

%WWW

Figure 1. 10. Bé&onnage du clavage central.

» Bétonnage du clavage central.

\ = /

Figure 1. 11. Pose des équipements sur la structure.

» pose des équipements, sur la structure.
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2. Caractéristiques des matériaux :

Les calculs suivant ont été fait conformément aux :
+ Regles B.A.E.L. 91 modifiées 99 : régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états limites[7].

+ Regles B.P.E.L. 91 : regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton précontraint, suivant la méthode des états limites[8].

2.1. Béton :

Le béton est le mélange dans des proportions convenables, et de fagon homogene de
ciment, sable, gravier, eau et éventuellement des adjuvants.

Le béton destiné a la précontrainte ne differe pas beaucoup de celui destiné au béton

armé, sauf qu’il soit utilisé sous des contraintes plus éleveées.

Ces contraintes sont des contraintes de compression qui servent a équilibrer les

contraintes de traction engendrées par les charges.
+ Dosage:
Le dosage du ciment est de 450 kg/m°.
+ Ladensité:
Lamasse volumique de béton arméy = 2.5 t/m
2.1.2. Résistance a la compression :

Pour j jours larésistance caractéristique ala compression sera:

j
1761083 2 Pourfas <40MPa
fcj = j
1470095/ s Pourfeg>40MPa
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Tableau 1. 1. Résistance ala compression.

Superstructure Infrastructure

fes(MPa) 40 27

2.1.3. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction se rapporte a la contrainte maximale atteinte

sous chargement en traction.
Larésistance alatraction (ftj) est définie a partir de (fcj).
ftzg =0.6 + 0.06 fczg

Tableau I. 2. Résistance alatraction.

Superstructure Infrastructure

ftzg (M Pa) 3 2.2

2.1.4. Contraintes admissibles de compression du béton :

A 'Etat Limite Ultime (ELU) 1 f,, :%fm
Vh

Le coefficient 0 est fixéa:

« 1 » lorsgue la durée probable d’ application de la combinaison d action considérée
est supérieure a24h ;

«0.9» lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h, et a 0.85 lorsqu’elle est

inférieure a 1h.

_ { 1,5 ensituations durables ou transitoires.
Yb 1,15 en situations accidentelles.
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Tableau 1. 3. Contrainte admissible de compression du béton (ELU).

Situation Superstructure Infrastructure
fou (MPa) Durable y, =1.5 22.66 15.3
Accidentelle y, = 1.15 29.5 19.95

A L’Etat Limite de Service (ELS) : La contrainte de compression du béton est calculée

avec |’ expression suivante :

o = {0, 5fc28 en service
bc ™ 10,6f.25 en construction

Tableau I. 4. Contrainte admissible de compression du béton (ELS).

o,.(MPa) Superstructure Infrastructure
En service 20 135
En construction 24 16.2

2.1.5. Module de déformation longitudinale :

a. Module de déformation instantané :

Pour une courte durée <24 heures ———> Eij == 110003/fcj(MPa)

b. Module de déformation différé :

Pour unelonguedurée ———> Evj= % = 37003/fcj (MPa)

Tableau I. 5. Module de déformation longitudinale.

Superstructure Infrastructure
Eji 37619.47 33000
E.j 12653.82 11000
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2.1.6. Module de déformation transversale :

Eij
G ="
2(1+v)

Tableau I. 6. Module de déformation transversale.

Superstructure Infrastructure
Non fissuré (ELS) 15674.77 13750
Fissuré (ELU) 18809.73 16500

2.1.7. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale

d’ une piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
Nous retiendrons pour le calcul de béton précontraint les valeurs :

_ {O, 2 pour un béton non fissuré (ELS)
Lo pour un béton fissuré (ELU)

2.1.8. Diagramme contrainte-déformation du béton :

Pour le calcul des sections on peut utiliser |e diagramme parabole-rectangle suivant :

o &

0.85Ffve | __

0.2 %% 0.3 5% b

Figure 1. 12. Diagramme contrainte-déformation du béton.
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2.2. Acier :

Les aciers utilisés dans les ouvrages de béton précontraint sont de deux natures
différentes:

v' Lesaciersactifs: pour laprécontrainte.
v Lesaciers passifs : pour reprendre les efforts tranchants et limiter la fissuration.

2.2.1 Aciers passifs :

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

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de
nuance Fe E400.

Module d' éasticité longitudinale de |’ acier, appelé Module de Y oung :

E;, =2.10° MPa
a) Contrainte limite (ELU) :

__fe
P s
Avec :
vs . Coefficient de sécurité.
= {1, 5 en situations durables ou transitoires. 7, = 348 MPa
Ys = 1,15 en situations accidentelles o, = 400 MPa
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T
F
Courbe de caleal
03 £
lU_xllU == e
10%10°
f/ys
Figure 1. 13. Diagramme contrainte-déformation de |'acier.
b) Contrainte limite (ELS) :
Tableau I. 7. Contrainte limite (ELS).
Etat ELS Superstructure Infrastructure

considéré

Fissuration Pas de limitation des / /

peu nuisible contraintes

Fissuration _ 2 o, = Min(266.67 ; 241) 0, = Min(266.67 ; 206.3)
préjudiciable % = Max(5fe; 110 nfy;)

o, = 241 MPa o, = 206.3 MPa
Ou n=1 pour RL et 1.6 pour
HA

Fisstjrréastion o, = Max(%fe; 90./nf; ) o, = Min(200;197.18) o, = Min(200; 168.85)

préjudiciable o, = 197.18 MPa o, = 168.85 MPa

2.2.2. Aciers actifs :

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’ on utilise pour
les constructions en béton précontraint. Les armateurs actifs de précontrainte sont sous
tension méme sans aucune sollicitation extérieure. |1s sont classés par catégories : fils, barres,
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torons. La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est données par la

formule suivante :
PO = min (0.8fprg; 0.9fpeg)
Caractéristiques des aciers actifs :

Unité de précontrainte : 12 torons
Classe 1770MPa

Section de 1T15S = 150mm2
Diameétre 15.7mm

Force éastique garantie fyey = 236KN
Force de rupture garantie fprg = 265KN
Tension al’origine Py = 212KN

Pour un toron 12T15 Py = 2544KN

Diamétre delagaine ® = 80mm.

-+ FEFEEFEEEE

CONCLUSION :

Notre ouvrage est un pont construit en encorbellement successif en béton précontraint,
coulé sur place, d’ une longueur de 160 m. Dont |es caractéristiques des matériaux sont :

+ BETON:
Superstructure : =40 MPa.
Infrastructure : feg =27 MPa.

+ ACIERS:
Actif : 12T15
Passif : FeE400
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INTRODUCTION :

Les importants porte -a faux réalisés en phase de construction imposent d’ utiliser une
section transversale présentant une bonne résistance a latorsion. C'est I’ une des raisons qui a
conduit les projeteurs a adopter des sections en forme de caisson.

1. Pré-dimensionnement du tablier :
1.1 Choix du type de voussoir :

Pour des largeurs de tablier inférieur & 20 m, la solution la plus économique est

presgue toujours constituée par un caisson a deux ames, avec deux hourdis en dalle pleine [1].

1/2 coupe sur pils 1/2 coupe courante

. -T‘ 15,50 .

Figurell. 1. Caisson simple mono cellulaire.

Jusgu’a 15 ou 16m de largeur le hourdis supérieur et en béton armé, Au de la, il est
fréquemment précontraint transversalement par des cables de faible puissance. Nous pouvons
disposer par exemple 3 ou 4 mono-torons T15 cirés ou graissés par metre, ou 3 ou 4 cébles
4T15S par voussoir de 3,5a4 m[1].

Ce type de caisson autorise toutes les lois de variation de la hauteur du tablier

(constante, parabolique,...)

Pour notre ouvrage, la largeur du tablier est de 12,2 m donc on a chois un mono

caisson simple a double ames.
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1.2 Pré-dimensionnement de la section longitudinale:

Au-dela de 65m ou 70m, les efforts dans les fléaux deviennent tres importants et
nécessitent une hauteur sur pile qui se révéle surabondante en travée. Il devient donc
économiquement intéressant de réaliser un tablier de hauteur variable [1].

La hauteur minimale est de 1,6 m, afin de permettre la circulation a I’intérieur de la
poutre caisson pour |’ enlévement des coffrages, 1a mise en tension des cables de précontraint
et lasurveillance de I’ ouvrage.

La longueur de tablier de I'ouvrage est de 160 m, qui est constitué de 3 travées

réparties de la fagon suivante : 44m+72m+44m= 160 m.

1 160

[y

¥

44 /c 44

C1 = Cc2
-

Figurell. 2. Répartition des travées.

La figure ci-aprés montre les notations des différents éléments constitutifs

d'un caisson courant mono cellulaire :

g :

€3 €2

ey

Déviateur en travée - - Entreloise sur pile

He
Ea
Ec

Figurell. 3. Section transversale d’ un mono-caisson [1].
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B =12,2 m (largeur totale)

D= g = 6,1m (entre axe des ames)  [q]

c~2=305
4

e Hauteur du voussoir :
La hauteur du voussoir sur pile est calculée comme suit : [1]
L =14 + L
Hp 45

La hauteur du voussoir sur clé est calculée comme suit : [1]

L —19+L
H, 7

Ou L est la portée déterminante qui est de 72 m pour P; et P..

Tableau I1. 1. Hauteur des voussoirs sur pile et sur clé.

Travée centrale Travéederive
Hauteur sur pileH, 4,61 4,61
Hauteur sur clé H. 2,45 2,45

1.3 Pré-dimensionnement de la section transversale :

1.3.1. Hourdis supérieur :
+ L’épaisseur e; al’extrémité des encorbellements dépend du dispositif de retenue choisit

pour une barriére normale type BN4 elle est au minimum 24 cm.

On prende; =25 cm.

+ L’épaisseur e est comprise entreé et % de la largeur de I’encorbellement | qui est de
2,35m
§l<e2<%l On prend e, = 30 cm.

+ L’ épaisseur moyenne eydu hourdis d’ un caisson est comprise entre (22cm et 26 cm)

On prend e;=25cm.

% A |’encastrement la valeur de |’ épaisseur e; est estimée a: 0,1 + 235 , Vérifiant aussi les

expressions suivantes: es>e>-0,1 et e3> 1,5e,
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D
0,1+2—5—O,344-m

e3>e;—0,1 =0,2m
e3> 15 xe4=0,375m

e3=0,4m

1.3.2. Epaisseur desamesEa:
+ Le céblage est entierement intérieur au béton, les cables sont ancrés dans les ames.
Indépendamment des problemes de résistance a I’ effort tranchant, leur épaisseur est
conditionnée par |es possibilités de mise en place des organes d' ancrage [14].

Pour des12T15 on a: E, est au moins égale a 44cm.

+ Pour deslargeursinférieures a 15 m et des portées entre 70 et 170 m :

_ L
E. =0, 26+ 00 = 40,4cm.

44 cm

E, = {40’5cmEa =50 cm.

Cette épaisseur reste constante entre le voussoir sur pile et le voussoir en clé.

Les ames du caisson sont la plupart du temps inclinés car cette disposition facilite le
décoffrage et réduit la largeur des tétes de pile. Les parements extérieurs des ames sont aussi
souvent de meilleures qualités lorsgu’ elles sont inclinées. L’inclinaison couramment adoptée
est comprises entre 10 et 30 %.

Pour une meilleure réalisation sur chantier on adopte une inclinaison de 10% [1].

1.3.3. Hourdisinférieur :
L’ épaisseur du hourdis inférieur est maximale sur pile e, et minimale alaclef e.. Cette

€pai sseur reste constante et égale a cette derniere dans | es parties coul ées sur cintres[1].

Selon CALGARO [14] :

+ e, > max{i18cm; 3 <I>;%) ———> e, > 24cm
On prend e.=25 cm.
+ ¢, dépend de lahauteur du tablier :
- Pour une hauteur de tablier constantee, = 2,5a 3 E,

- Pour une hauteur de tablier variable ce qui est notre case, = 2a 2,5 ec
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On prend e,= 60 cm.
Largeur du hourdis inférieur :

L’inclinaison des ames est de 10% par rapport ala verticale donc un angle a de 10°.

ﬁ

VSC VSP

Figurell. 4. Inclinaison des dmes du caisson.

D’ou lalargeur des voussoirs:

+ Largeur du voussoir totale sur clef : [.= 6,02 m.

+ Largeur du voussoir totale sur pile : 1,= 5,26m.

1.3.4. Goussets supérieurs:
Les goussets supérieurs doivent remplir plusieurs fonctions qui en généra

conditionnent leurs dimensions :

e Ilsépaississent le hourdis dans des zones ou les efforts transversaux sont importants,
e Leur forme d'entonnoir facilite le bétonnage des ames,
e |Isabritent les cables de fléaux et assurent leur enrobage,
e |Ispermettent les déviations des cables de fléaux qui précédent leur ancrage,
Il faut noter que le contour intérieur des goussets est toujours rectiligne et présente un
angle compris entre 30° et 45° pour faciliter e bétonnage.
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On prend un angle de 45°, avec des cotés de 50cm .Pour le contour extérieur, et pour

des raisons purement esthétiques on prend deux cotés de 1m et de 50cm,voir lafigurell.5:
|
ﬁv qJV\

40

Figurell. 5. Coupe transversale du gousset supérieur.

1.3.5. Goussetsinférieurs:
Outre leur réle mécanique de transition entre les ames et le hourdis inférieur, les
goussets inférieurs doivent loger les cables de continuité intérieurs.

—

A

35

Figurell. 6. Coupe transversale du gousset inférieur.

1.3.6. Caractéristiques géométriques des voussoirs:
Voici les différentes caractéristiques géométriques du voussoir sur pile et du voussoir

sur clé.
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a. Voussoir sur pile (VSP) :

&10

30

205

S0 . 90

100

120

ol

]l

/]
B

4el

e

ChJ

Figurell. 7. coupe transversale du voussoir sur pile.

b. Voussoir sur clé(VSC) :

610

—
— ]

100

A

!

!

T3

25

1

<!3_02130 I

‘f

_\-\_\_"‘—\-(
35

!

35

25
===l

245

301

Figurell. 8. Coupe transversale du VSC

1.4. Découpage des voussoirs :

La longueur des voussoirs courants est constante et varie de 2,50 a 4 m, voire 5 m,

suivant les ouvrages. C'est-a-dire des voussoirs de 2,5 m a 3m pour des ouvrages trés larges
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ou de grandes portées et des voussoirs plus longs de 3 a 4 m pour des ouvrages étroits ou de

portée modeste [1].

+ Pour les ouvrages coulés en place :

- levoussoir sur pile (VSP) mesure en général au moins 8 m, de fagon a pouvoir
supporter les deux équipages mobiles en position d’ exécuter la premiére paire de
VOUSSOIT'S.

- La longueur des voussoirs de clavage est légerement inférieure a celle des
voussoirs courants, elle ne doit pas étre trop petite afin d’ éviter les difficultés de
décoffrage intérieur de |'égquipage. La longueur minimale est d’environ deux

meétres.

Pour une portée intermédiaire de L=72 m.

-Lalongueur du voussoir sur pile (VSP) estde: L (vsp=9m.
-Lalongueur des voussoirs courants est de : L (vcourany= 3,75 m.

-Lalongueur du voussoir de clavage est de ;L vag= 3 m.

La demi-portée est de 36 m.

LVpile LVclé

=36-4.5-1.5=
5 S =36-4.5-1.5=30m

36

. 30 .
L e nombre de voussoirs courants (N) est de: EZS VOUSSOIT'S.

1.5. Loisdevariation des différents parameétres: H(x), S(x), G(x), &x), 1(X) :

1.5.1. Lavariation dela hauteur H(X) :
L’intrados suit une variation parabolique a partir du voussoir sur pile jusqu’a une

distance 30 m du cété de voussoir de la clef ou la hauteur est égale:

H(x) = Hc+ (Hp — Hc)(%)2

ENP 2016 50




Chapitrell

Pré - dimensionnement et caractéristiques mécaniques

36

porté L=36 m

H:p=4-36]-':|:l

VSP

4,5

Hce=2,45 m

Ve

Figurell. 9. Variation de la hauteur H(x) du demi-fléau de latravée centrale.

1.5.2. Lavariation del’épaisseur du hourdisinférieur e(x) :

Elle suit uneloi de variation parabolique analogue a celle de H(x).

X\ 2

e(x)=e.+ (e, —e.) (7

€ = 0.6m

I

\

Figurell. 10. lavariation de |’ épaisseur de I’ hourdis inférieure g(x).

1.5.3. Lavariation dela section S(x) [14] :

S(x) =Sc+ (Sp— Sc)(%)2
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— S Iy

7

S

Figurell. 11. Lavariation de la section S(x).

1.5.4. Lavariation du centre de gravité Zy(x) :

Lavariation de centre de gravité de la section du voussoir :

2
Zy(x) =Zge + (Zgp — Zgc) G)

a. Sur pile:

V =2,08 m

Figurell. 12. Centre de gravité de la section sur pile.
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b. Sur clé:

_ v=0,91m

Figurell. 13. Centre de gravité de la section sur clé.

1.5.5. Lavariation del’inertiel(x) :

On considére laloi de variation d'inertie suivante [11] :

I(x) =Ic(1+K (1 - ’—l‘)z)g

Avec: K = (i—'c’)M -1

le

Figurell. 14. Lavariation del’inertie [(X).
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2. Caractéristiqgues mécaniques et géomeétriques des voussoirs:
Déterminons les différentes caractéristiques géomeétriques des deux caissons limites

(sur pileet alaclé).

Divisons le caisson en différentes parties rectangulaires et triangulaires, notées « i »,
celafaciliterale travail.

On pose:

+ Y : Ordonnée du centre de gravité de la section « i », par rapport alafibreinferieure.

+ S: Airedelasection «i ».

+ d; : Distance entre le centre de gravité de la section « i », et le centre de gravité de
lasection totale.

+ |g : Moment d'inertie de la section « i », par rapport a son centre de gravité.

On rappelle que:

3

. . bh
+ Pour une section rectangulaire : Igj = STy

. . . bh3
+ Pour une section triangulaire : I g = 6

L’ ordonné du centre de gravité (CDG) :

Yer Si
YG — Z GI' i
2Si
Moment d’inertie total par rapport a son centre de gravité :

Icx = 2 XX (Ig + S; Xd;3): (Théoreme de Huygens)

Avec:

V'’ : Distance entre e centre de gravité et lafibre supérieure:
V'=H-Yg

V : Distance entre le centre de gravité et lafibre inferieure :
V=Yg

p : Rendement mécanique de la section :

—Iex
MAS

C = p.V : I'ordonnée (par rapport a G) du point le plus haut du noyau central.

C’ =p.V’ : I’ordonnée (par rapport a G) du point le plus bas du noyau central.
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180

Y

i

245

VSP

ELTY

263

Le calcul des sections et des inerties des différentes sections du voussoir sur pile est

Figurell. 15 . Découpage de la section sur pile et sur clé.

données par |e tableau suivant :
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Sur

ile:

Tableau 1. 2. Calcul dela section et moment d’inertie du voussoir sur pile.

Section

© 00 N o o b~ wWw N PP

A I e I I N e s e
© 0 N o o0 b W N P O

g

Yo

Sp=2%35=2 % 5,61

lex=2x1G,=2 % 17,95 = 35,73 m".

b

0,25
0,05
2
05
0,25
0,15
0,1
0,5
0,5
0,8
2,82
0,6
0,35
0,35
0,06
0,105
0,08
0,08
0,2

y.Si

h

1,8
18
0,3
0,25
18
05
1,8
04
04
04
05
2,63
0,35
0,44
0,35
0,6
0,5
05
01

__YYGiSi_ 14,39

5,61

S Y
0,45 4,48
0,04 4,34
0,6 4,46
0,12 4,48
0,45 4,48
0,03 4,31
0,18 4,26
0,1 4,08
0,2 4,01
0,16 4,08
141 2,3
1,57 0,3
0,06 0,72
0,15 0,78
0,01 0,83
0,03 0,4
0,02 3,68
0,02 0,98
0,01 4,22
5,64
=2,53m.
=11,29 m’.

SiXYgi

2,01
0,19
2,67
0,56
2,01
0,16
0,76
0,40
0,80
0,65
3,24
0,47
0,04
0,12
0,008
0,01
0,07
0,01
0,04
14,29186

di

1,95
1,81
1,93
1,95
1,95
1,78
1,73
1,55
1,48
1,55
0,23
2,23
1,81
1,75
1,7

2,13
1,15
1,55
1,69

d?

3,80
3,28
372
3,80
3,80
3,17
2,99
2,40
2,19
2,40
0,05
4,97
3,28
3,06
2,89
4,54
1,32
2,40
2,86

diZXS

1,71
0,15
2,23
0,48
1,71
0,12
0,54
0,24
0,44
0,38
0,074
7,85
0,20
0,47
0,03
0,14
0,03
0,05
0,03

lgi X 10~

2,34
0,00625
4,5
0,651
2,34
0,047
0,15
0,88
2,66
1,42
934,4
47,34
0,416
1,57
0,0714
0,63
0,0071
0,0071
0,0055
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1,71
0,15
2,24
0,48
1,71
0,12
0,54
0,24
0,44
0,39
1,01
7,89
0,20
0,47
0,03
0,14
0,03
0,05
0,03
17,87
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Tableau |1. 3. Caractéristiques géométriques et mécaniques du V SP.

Va

2,08

V:YG
2,53

P
0,6

C
1,25

C7
1,52

Le calcul des sections et des inerties des différentes sections du voussoir sur clé est

données par |e tableau suivant :

Sur clé:

Tableau I1. 4. Calcul de la section et moment d’inertie du voussoir de clavage.

Section | b h S Ysi SxYg | d di? d2xS lgi X107
1 025 18 0,45 232 104 078 060 027 2,34
2 005 18 0,05 218 010 064 041 0,02 0,00625
3 0,3 2 0,60 230 138 076 057 034 45
4 05 025 013 232 029 078 060 008 0,651
5 18 025 045 232 104 078 060 027 2,34
6 015 05 0,04 215 008 061 037 001 0,047
7 0,1 18 0,18 210 038 056 031 006 0,15
8 05 0,4 0,10 1,92 019 038 014 001 0,88
9 05 04 0,20 1,85 037 031 009 0,02 2,66
10 0,8 04 0,16 192 031 038 014 002 1,42
11 098 05 0,49 1,09 053 -045 020 010 35,29
12 025 301 075 013 009 -142 201 151 3,01
13 035 035 006 036 002 -118 140 0,09 0,416
14 044 035 015 043 007 -111 124 019 1,57
15 035 006 001 048 001 -106 113 001 0,0714
16 025 004 001 016 000 -138 191 001 0,0173
7 008 05 0,02 152 003 -002 000 0,00 0,0071
18 0,5 008 0,02 063 001 -091 08 002 0,0071
19 0,2 0,1 0,01 206 002 052 027 000 0,0055
> 3,87 5,96

Y= 22 =5 =1,54m.

Sc=2xY¥S8i =2x3,93 =7,74m’

lex=2xI1G, =2x3,08 =620m".
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0,27
0,02
0,34
0,07
0,27
0,01
0,05
0,01
0,02
0,02
0,14
1,53
0,09
0,19
0,01
0,01
0,0002
0,02
0,002
3,1
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Tableau . 5. Caractéristiques géométriques et mécaniques du VSC.

V'l
0,91

Vv
1,54

p
0,57

C
0,88

C!
0,52

Les différentes lois de variation des paramétres géométriques et mécaniques sont

données dans | e tableau suivant :

X H(x) e(x)
0 2,45 0,25
3,75 2,48 0,25
75 2,55 0,27
11,25 2,68 0,29
15 2,86 0,32
18,75 3,09 0,35
22,5 3,37 0,40
26,25 3,70 0,45
30 4,08 0,51
34,5 4,61 0,60
CONCLUSION :

Tableau I1. 6. Variation géométriques et mécanique des voussoirs.
V()

la(X)
6,20
6,39
6,97
8,01
9,62
11,94
15,21
19,69
25,75
35,73

S(x)
7,74
7,78
7,91
8,12
8,41
8,79
9,25
9,79
10,42
11,28

Ze(x)= V(x)
1,54
1,55
1,59
1,65
1,73
1,83
1,96
2,11
2,29
2,53

0,91
0,92
0,97
1,03
1,13
1,26
1,41
1,59
1,79
2,08

p (X)
0,57
0,57
0,58
0,58
0,59
0,59
0,60
0,60
0,60
0,60

C (x)
0,88
0,89
0,91
0,95
1,01
1,08
1,17
1,27
1,38
1,52

Dans ce chapitre on a opté pour un mono caisson a deux ames inclinées d’un angle de

10°. Les différents voussoirs ne sont pas identiques (caractéristiques géométriques et

mécaniques), ils suivent une variation parabolique. Ces caractéristiques vont nous permettre

de modéliser la structure et la solliciter avec les différents cas de chargement.
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0,52
0,53
0,56
0,60
0,66
0,74
0,84
0,95
1,08
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INTRODUCTION :

L’ évaluation des différentes charges et surcharges agissantes sur |’ouvrage est trés
importante. Ce dernier doit résister tant qu’ en phase de construction, gu’ en service sous |’ effet
des différentes actions (surcharges routieres, superstructure, surcharges de trottoirs) y compris

son poids propres.

Tous les calculs dans ce chapitre, sont basés sur les Régles définissant les charges a
appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts routes (RCPR)[2].

1. Caractéristiquesdu pont :
1.1. Largeur roulable:
Lalargeur roulable de notre pont est 1,=10,45 m

1.2. Classe du pont :

L,=10,45m > 7 m donc ¢’ est un pont de 1¥ classe.

1.3. Largeur chargeable:

La largeur chargeable = la largeur roulable moins 0,5 m pour chague dispositif de

retenue.
Ona:
Présence de dispositif de retenue (barriére) a gauche et a droite du tablier.
Donc: Is=1,—(2x 0,5) =10,45- (2% 0,5) = 9,45 m.
1.4. Nombredevoies:

Le nombre de voie de circulation est égale a:
Nyv=E [lgs] = 3voies.

1.5. Largeur delavoie:

1 9,45
ly=====-=3,15m.
v Ny 3 315
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2. Evaluation des charges et surcharges:
2.1. Charges per manentes:
L es charges permanentes comprennent le poids propre de :
Les ééments porteurs, €léments non porteurs et les installations fixes.

2.1.1. Lesélémentsporteurs:

Ces charges concernent le tablier seul.
G =2Ggrt Gc
On note:
e Gg: Poidspropred unetravéederive.
e Gc: Poids propre d une travée centrale.
Calcul de Gg:
Gr= Gt Gyt Gyatl/2 Gy
Avec:

e G« Poids propre du voussoir sur la culée (partie de hauteur constante « partie

coulée sur cintre»)
e G: Poids propre du voussoir de clavage.
e Gyg: Poids propre d’ un voussoir sur pile.

e Gy Poids propre dela partie avec variation de la hauteur.

Gs: =Yp*x 65X Sc=25x%x6,5x%7,74=125,77t
Gu=yp X3x Sc=2.5 x3x 7,74=58 ,05t
V2Gp=yp* 4,5% Sp=25%45x 11,29 = 127,01t
Avec:

Sc : Section du voussoir sur culée. Sc = 7,86m?
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Sp : Section du voussoir sur pile. Sp = 11,22 m2
Gex =¥y * [ Sc + (Sp — S¢) () dx =642,13t
6r-125,77+58,05+127,01+642,13=952,96 t
Calcul de Gc:

Gc =Gugpt2GuartGy
Gup = YpXx 9x Sp=25x9x11,22=254,02t
Gar=Vp* J; Sp— (Sp — S¢) (’l‘—f)dx:642,13t
Gu=ypx3x Sc=2.5 x2x 7,74= 58,05t
Gc =254,02+2*642,13+58 ,05=1596,33 t

Donc le poidstotal du tablier sans les charges complémentaire est :
G=2x952,96+1596,33=3502,25 t

2.1.2. Lesélémentsnon porteurs:

a. Revétements:

L es revétements des tabliers comprennent essentiellement une couche d’ é&anchéité qui
protége les armatures passives et actives contre la corrosion et une couche de roulement qui

offre de bonnes caractéristiques antidérapantes pour la sécurité des usagers. [6]

Le poids du revétement P,e, contient :

+ Chape d étanchéité épaisse (a base d asphalte) avec une épaisseur e, = 30 mm et une
masse volumique de y,,, ;= 2,4 t/m®

+ Couche de revétement en béton bitumineux avec une épaisseur e,,= 8 cm et une masse

volumique y;, = 2,5t/m3
Donc:
Prev:lrx(ebb Ybb + €asp -YAsph)

Pre= 10,45%(0,08.2,5+ 0,03.2,4 )= 2,84t /m .
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b. Trottoirset corniche:

Lerdéle destrottoirs est de protéger les piétons en lesisolants.

///////////

Figurelll. 1. Coupe transversae corniche-trottoir.

Le poids de trottoir-corniche (Pr.c) : est donnée par laformule : Pr.c = St X ype .
Pour le coté droit = 0,5023x 2.5 =1.25t/m.

c. Garde-corps:

En plus de leurs fonctions de retenue pour les piétons, les gardes corps ont souvent une

fonction esthétique.
Le poids du garde-corps (Pyc) : Est estiméa 0.1 t/ml, Py=0,1 t/ml. [19]

d. Barriére:

On dispose d’ une barriére métallique type (BN4) :

Puena) = 0,06t/m et nettement moins agressifs vis- & vis des véhicules [égeres.
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DETAIL BARRIERE BMN&
ech:1./10
| TUBE LISSE DE 100x140x4
=
PLAQUE SUPPORT DE 8mm
=
=
— TUBE LISSE DE 100x14 0%
—
=
TUBE LISSE DE 100x140x3
[J—F
) PLAQUE POSTERIEURE SUPPORT 8mm
‘lb 25 T
] [—_B
P S — ——
ZPLAGUE DE FIXATIOMN

Figurelll. 2. Détail Barriere BN4.

CCP: Complément des charges permanentes, contient : revétement + corniches et

trottoirs + garde-corps + barrieres de sécurité.
CCP=2,84+1,25+0,1+0,065= 4,32 t/m
Son poids est égale a: Gecp=4,32%160=691,2 t
Le poidstotal du tablier est :
Grotae= GeeptG
Giotae=691,2+3502,25=4193,45 t

Gtotaje:4193,45 t
3. Lessurchargesroutieres:

D’apresle D.T.R, les surcharges utilisées pour |e dimensionnement sont les suivantes :

Lachargeroutieretype: A (1)
Lachargeroutiere type: B (Bc, Bt, Br)
Lacharge militaire Mc: (Mc80., Mc120)
Convoi exceptionnel : D240

Surcharges sur trottoirs : St

-+ F F ¥

Vent: w.
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+ Température.
+ Force defreinage.
+ Séisme.

On ne peut pas déterminer directement le choix du placement de la charge A sur
les travées qui donne le moment le plus défavorable et I effort tranchant Max,

Il faut donc étudie les différents cas possible, dans notre cas nous alons étudier 5

cas de chargement possibleillustré sur lafigure ci-dessous :

Cas N°1 Cas N°4

= —i_ T r- O~ T T 2
Cas N°2 Cas N°5

=~ T 1 e s JI_ T 2
Cas N°3

Figurelll. 3. Cas de chargement.

3.1. Lesystémede chargement A :

A =aXx ax A(l)

Ou lacharge A(l) est donnée par le D.T.R par laformule suivante :

A() =2.30 +;% (AM )

Avec

v’ @ : coefficient déterminé en fonction de la classe du pont, et du nombre de voies

chargées.
v a&: est donné par laformule suivante : aZZ%.
Application Numérique:

L : laportée,
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L=44m (travée derive)
A(L)=2.30+360/(44+12)
A(L)= 8.72KN/m2
al=1la2=-111

Pour trois voies chargées :
A(L)=1.11x0.9x8.7285x3%x3.15

A(L)= 82.40K N/ml

Tableau I11. 1. Valeursde A(L).

Cas L A(L) Kg/m? 3 voies chargées
KN
1 44 872.85 8.24
2 72 658.60 6.21
3 116 511.25 4.82
4 160 439.30 4.14
5 88 590 5.56

3.2. Systeme dechargeB :
Le systeme de charges B comprend trois systemes distincts dont il y alieu d’ examiner

indépendamment les effets pour chague éément des ponts :

+ Lesysteme Bc se compose de camions types,
+ Le systéme Br se compose d'une roue isole,
+ Le systeme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommeés essieux tandems.

NB : Lesdeux premiers systemes Bc et Br, sappliguent a tous les ponts quelle que soit

leur classe, le systéme Bt ne sapplique qu’ aux ponts de premiére ou de deuxiéme classe.[2]

3.2.1. LesystemedechargeBc:

>

X/
*

Masse totdl......30t.

L)

%+ Masse portée par chacun des essieux arriere .........ooevveeveennennn. 12t.
% Masseportéepar I'essieu avant...........cocvveviineiiiiie e, 61t.

s+ Longueur d’'encombrement ............ccooeiiiiiiiii e, 10, 5m.
s Largeur d’encombrement............cooviiiiiiiiiii e 2, 5m.

% DistanCce des eSSIBUX arTi@re. ... ..uuiueveeeie e e ae e e e 1.5m.
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% Distance del’ essieu avant au premier essieu arriere ................... 4,5m.
+ Distance d axe en axe desdeux rouesd’ un essieU ..................... 2m.

% Surface d impact d’une roue arriere : carré de 0.25m de cote.

v" Disposition dans le sens transversal :

Le nombre maximal de files que I’ on peut disposer est égal au nombre de voies de

circulation, les files peuvent étre accol ées ou non.

v' Disposition dans le sens longitudinal :

Le nombre de camions est limité a deux, |a distance des deux camions d’ une méme

file est déterminée pour produire I’ effet le plus défavorable.

Le sens de circulation peut étre dans un sens ou dans I’ autre a condition que les

deux camions circulent dans e méme sens.

0,20 0,25
=F

(l,lﬂH

‘I_
P
7
&
73
=]

Transversalement

Figurelll. 4. Lesdimensions du systéme 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, donné dans le

tableau suivant

Tableau I11. 2. Vaeursde bc selon le RCPR.

Nombre de voies char gées

Classe du pont 1 2 3 4 >5
1 1.2 11 0.95 0.8 0.7
2 1.0 1.0 1.0 - -
3 1.0 0.8 - -
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Application numérique:

On aun pont de premiére classe, trois voies chargees ;

Alors, bc=0.95

La charge maximale du systeme Bc est de :
S = Ncamion X PcamionXbc€

S =6x30x 0.95

S=171t

Tel que:

: Nombre de camion ;

: Poids du camion ;

Coefficient d’amplification dynamique 4 :

0.4 0.6
6=1+ ———+
1+0.2L 1+4§

Tel que:
L : lalongueur del’ éément considérée, L=44m ;
S: lasurcharge considérée, S=171t ;

G : lacharge permanente, G=1143.04 t

0.4 0.6
114303 — 1.01; &~1.10.

171

=1+
1+ 0.2+44 1+4

Le tableau suivant résume, le calcul des différentes charges S du systéme Bc et du

coefficient d’amplification dynamique :

Tableau I11. 3. Valeurs du coefficient Dynamique.

Cas L G S S S o1 62 03

1 44 114304 72 132 171 1,05 1,06 1,10

2 72 1907,37 72 132 171 1,03 1,04 1,08

3 116 305041 72 132 171 1,02 1,02 1,07

4 160 419345 72 132 171 1,01 1,02 1,07

5 88 2286,08 72 132 171 1,03 1,03 1,08
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3.2.2. LasurchargeBr :

Laroue isolée, qui constitue le systeme Br porte une charge de 100 kilo-Newtons. Sa
surface d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément charge dont le cote transversal
mesure 0, 60 m et le cote longitudinal 0,30 m

Le rectangle dimpact de la roue Br, dispose normalement a I'axe longitudinal de la
chaussée, peut-étre place n'importe ou sur la largeur roulable.Dans les ponts biais il est

loisible de diriger suivant le biais |e rectangle d’ impact.

Longitudinalement Transversalement En plan

6T *

100 KN 100 KN

Figurelll. 5. Dimensions du systéme Br.
Le systeme de charge Br est mgjoré par un coefficient de majoration dynamique d :

Application numérique:

L=44m,

G=1143.04t

s=10t

5=1+ —2 s donc  8=1.04

1+ 0.2+44 1+4$

Les autres résultats sont illustrés dans | e tableau ci-dessous::

Tableau I11. 4. Valeurs du coefficient dynamique.

Cas L G S ol
1 44 1143,04 10 1,04
2 72 1907,37 10 1,03
3 116 3050,41 10 1,02
4 160 419345 10 1,01
5 88 2286,08 10 1,02
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3.2.3. LasurchargeBt :

Un tandem du systeme Bt comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de

pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivantes :

Charge portée par chague eSSieU. .........cccceveverrereenne. 160 KN
Distance des deux ESSIEUX. ......cccvvereereereerieeseerennenns 1,35m

Distance d'axe en axe des deux roues d'un essieu......2 m.

Longitudinalement
Pour un seul tandem

En plan

i
A\

160 KN 160 KN = %_
Transversalement {@ %—

3.00 3,00

050 |, 200 100 | 200 1.35

Figurelll. 6. Dimensions du systéme de chargement Bt.

NB :-Le systeme est applicable seulement pour les ponts de lere et 2eme classe.

-Le systeme Bt doit étre multiplié par un coefficient bt qui est en fonction de la classe
du pont.

Les valeurs de coefficient bt sont données par e tableau suivant :

Tableau I11. 5. Vaeursde bt selon le RCPR.
Classe du pont 1 2

Coefficient bt 1.2 0.9

Application numérique:
Casd' uneseuletravée: L=44 m

Masse total e du tandem : 32t
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Du tableau 111.5, on tire le coefficient bt=1.2
S = Ncamion XPcamion X bt

S=2x32x1.2

S=76.8t

Coefficient d’amplification dynamique & :

0.4 0.6

1+ 0.2%44 1143.04
* 1+4 76.8

51 +

8=1.05arevoir ¢ est deux tandems
L’ ensemble des résultats sont inscris dans | e tableau suivant :

Tableau I11. 6. Vaeurs du coefficient dynamique

Cas L G S 0,

1 44 1143,04 76,8 1,05
2 72 1907,37 76,8 1,03
3 116 3050,41 76,8 1,02
4 160 419345 76,8 1,01
5 88 2286,08 76,8 1,03

Avec:
G : le poids des travées selon |e cas de chargement.
3.3. Surcharge Militaire Mc120 :

Un véhicule type du systéme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux

caractéristiques suivantes :

Chargetotale .......coevveveeeeseeecese e 1100 KN
Longueur d'unechenille .........ccccovcveveececieieenne 6,10 m
Largeur d'unechenille. ........cccccoovvveeiecie e, 1,0m
Distance d'axe en axe des deux chenilles. ........ 3,30 m.

Le rectangle dimpact de chague chenille est supposé uniformément chargé.
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Longitudinalement

1

’ 1100 K N\ En plan
| 5.10 | ;//// % s

Transversalement
i

Figurelll. 7. Dimensions de la surcharge Mc120

Application numérique:
Casdelapremiere travée : L=44m
Masse totale de chenille : S=110t

Coefficient de mgjoration dynamique

0.4 0.6
6=1+ ——
+ 1+02L + 1+4g

0.4 0.6
6=1 =1.07.
+ 1+ 0.2+44 + 1+4%

P=220*1.07=235.04 t

Lamasse par chenille : Mc120=P/(2*6.1) =19.27 t/ml.

L e tableau récapitulatif des valeurs de la surcharge M c120.

Tableau I11. 7. Valeurs de 6, P et Mc120.

Cas L G(t) N S o P(t) Mc120
1 44 114304 2 220 1,07 235,04 19,27
2 72 1907,37 2 220 1,04 229,41 18,80
3 116 305041 4 440 1,04 456,46 18,71
4 160 419345 6 660 1,03 682,99 18,66
5 88 2286,08 2 220 1,04 227,83 18,67
Avec
G : le poids des travées selon |e cas de chargement.
N : Nombre de convoi
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3.4. Char ge exceptionnelle (convoi D240)

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux

essieux de240t de poids total.

Ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément

charge de 3,20m de large et de 18,60m de long.

Les charges exceptionnelles ne sont pas multipliées par le coefficient de majoration

dynamique.

—O-0-0-00-0-0-00-0-00

18,60

18.60

d L

Figurelll. 8.Dimensions du convoi D240
Mp240=P/L

M D240:240/ 18.60

Mp240=12. 90t/m
4. Autressurcharges:

4.1. Surchargesur trottoir :

Elle s appelle aussi charge générale, Nous appliquons sur les trottoirs une charge
uniforme de 1.50 KN/m2,

4.2. Latempérature:
Le gradient thermique est la différence de la température qui s établit journellement
entre les fibres supérieures et inférieures d'une poutre sous I’ effet de I'ensoleillement.

Logiguement |’ 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.

Le gradient thermique d’' apresle RCPR [2] est :
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AT ==+ 7°C : en phase de service.
AT =+ 12°C : en phase de construction.

4.3. Effort defreinage:

Les charges de chaussee des systémes A et Bc. sont susceptibles de développer des
réactions de freinage, efforts sexercant ala surface de la chaussée, dans I'un ou I'autre sens de

circulation.

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

longitudinal de la chaussée.

a. Effort de freinage correspondant au systeme de charge A(l):
Larelation donnant I’ effort de freinage” F “ :

F= AXS
20+0.0035xS

Ou S désigne en m? la surface-chargde S=Lx Ls
On adorslesrésultats de calcul suivant :

Tableau I11. 8. Effort de freinage du systeme A.
S(m?) A (t/m?) F(t)

415.8 0,87 16,91
680.4 0,66 20,02
1096.2 0,51 23,51

1512 0,44 26,24
831.6 0,59 21,42

b. Effort de freinage correspondant au systéme de charge Bc :

Chaque essieu d'un camion du systeme Bc peut développer un effort de freinage égal a
son poids. Parmi les camions Bc que I'on peut placer sur le pont, un seul est supposeé freiner
produisant un effort de 30t. Les efforts de freinage dével oppés par e systeme Bc ne sont pas a
majorer pour effets dynamiques. Cependant les coefficients bc du tableau sappliquent aux

efforts de freinage développés par le systéme Bc.
4.4. L effort sismique« E »:

Leterritoire national est divisé en cing (5) zones de sismicité croissante :
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Zone 0 : négligeable
Zonel : faible
Zonella: moyenne
Zonellb: élevée
Zonelll : treséleveée

Notre ouvrage est situé en zone 1.

Coefficient d’' accél ération de zone :

Le coefficient d’ accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de
L’ importance du pont, voir le tableau ci-dessous :

Tableau I11. 9. Coefficient d’ accél érations de zone A.

Groupedu Zonesismique
ont
P I Ia b 11
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

Pour notre ouvrage on va opter pour un groupe d usage g2 (pont important), donc un
coefficient d’ accélération de zone : A=0.3 [3]
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5. Combinaison decharge:

Tableau 1.

Etat limite

ELU

ELS

10. Les combinaisons de charge.

Combinaisons

1.35G + 1.6 (A(l) + ST)

1.35G + 1.6 (Bc + ST)

135G +1.35Mcl120

135G +1.35 D240

G+ 1.2 (A(l) +ST)

G+12(Bc+ST)

G + Mcl120

G + D240

G+ 12 (A(l) + ST) + 0.5 AT

G+1.2(Bc+ST)+05AT

G +Mcl20+ 0.5AT

G + D240 + 0.5 AT
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6. Modélisation :

La modélisation est |a partie la plus importante dans I’ étude d’' une structure ; quel que
soit la complexité du modéle, elle a pour objet I’ éaboration d’ un modéle capable de décrire
d’ une maniére plus au moins approchée le fonctionnement de |I'ouvrage sous différentes

conditions.

Dans ce chapitre, on procédera aux calculs en phase de service, c'est-a-dire, lors de la
mise en service du pont, lorsque toutes les charges routiéres seront appliquées. Les calculs

seront effectués par le logiciel RobotStructural.

6.1 Présentation du logiciel :

Robot Structural est un logiciel de calcul et d'optimisation des structures. |1 utilise la
méthode d’ analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type :
Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plagues, Coques, , Déformations
planes, Eléments axisymétriques, Eléments Volumiques. Les utilisateurs de ce logicielpour
bénéficient de toute la puissance de modélisation afin de réaliser des modéles mixtes,
composes de barres et/ou coques. Is peuvent également disposer des éléments volumiques. le

calcul des sections d' acier théoriques permettent |’ étude de nombreux ouvrages.
En générale lamodélisation d’ un ouvrage comprend :

La définition de la structure.

La définition des différentes sections de I’ ouvrage.

La définition de la bibliothégue des matériaux utilisés (béton, acier...etc.)
La définition des conditions d’ appuis.

Le choix de laméthodologie de calcul.

La définition des cas de charge et des combinaisons de calcul.
Lavérification des résultats.

Le lancement des calculs.

-+ F FFEEFEFEFE

L’ interprétation des résultats.
Dans notre cas, |la modélisation est effectuée comme suit :

+ Lastructure est définie par des éléments barres.
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=+ Les appuis sont considérés comme des appuis simples au niveau des piles, et des

appuis doubles sur les cul ées.

Figurelll. 9. Vue en 3D du modéle.

Figurelll. 10. Vue en plan du modéle.

T T L T

Figurelll. 11. Vue en éévation du modéle.
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6.2 Combinaisonsde calcul :

D’ apres le « fascicule N°61-Titre Il », les charges appliquées a |’ ouvrage sont dues a
[19] :

e Poidspropre (G) : pris automatiquement par lelogiciel.

e Complément des charges permanentes (CCP) : charge uniforme répartie le long du
tablier.

e charge(AL) : charge uniforme répartie le long du tablier.

e Surchargesur lestrottoirs (St) : Charge uniforme repartie le long du tablier

e surchargeBc.

e Surcharge militaire M c120.

e Convois exceptionnel D240.

Les charges roulantes sont introduites dans le logiciel d’ apres les normes en vigueur.
L e tableau ci-dessous donne les différentes combinai sons préconisees par le « Fascicule N°61

Titre 2 » ains que le nom et la nature [19] :

Tableau I11. 11. Les différentes combinaisons selon le Fascicule 61.

Cas Etat limite Nomsdu cas nature
1 G permanente
2 CCP permanente
3 Al Exploitation
4 Bc Exploitation
5 Mc120 Exploitation
6 D240 Exploitation
7 St Exploitation
8 ELU 1.35G + 1.6 (Al + St)
9 1.35G + 1.6 (Bc + St)
10 1.35 (G + Mc120) /
11 1.35 (G + D240)
12 G+12(Al+3SY)
13 ELS G+1.2(Bc+ St
14 G+ Mcl20 /
15 G+ D240
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6.3 Réaultats:

Les résultats obtenus sont donnés ci-dessous sous forme de diagrammes représentant
les
moments fléchissant et les efforts tranchants. Nous considérons les efforts obtenus sous
charges permanentes et pour les combinaisons défavorables a |’ état limite de service (ELS) et
al’état limite ultime (EL U).Les résultats sont donnés en Kilo Newton metre (KN.m) pour les

moments et en Kilo Newton (KN).

6.3.1 Momentsfléchissant :

T

il S

33739.48

Figurelll. 12. Diagramme du moment fléchissant di aux charges permanentes.

A

AL U)/ ST I

74083.59

Figurelll. 13. Diagramme du moment fléchissant di &la combinaison (ELU) :
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1.35G + 1.6 (A + S).

ol N

4—-

Figurelll. 14. Diagramme du moment fléchissant d0 ala combinaison (ELS) :
G+12(A+9).

6.3.2 Effort tranchant :

-

Figurelll. 15. Diagramme de I’ effort tranchant d0 aux charges permanentes.

ENP 2016 81




Chapitrelll Chargeset surcharges

y I, D
b 1

Figurelll. 16.Diagramme de |’ effort tranchant d( ala combinaison (ELU) :
G+12(A+9).

-

Figurelll. 17.Diagramme de I’ effort tranchant dd &la combinaison (ELS) :
G+12(A+9).
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons évaué les différentes charges et surcharges routieres
agissant sur notre ouvrage en se basant sur le R.C.P.R, ainsi que les différentes combinaisons
de charge aux états limites ultimes et service.

La modélisation de notre pont a été faite par le logiciel Robot Structural, a partir
duquel nous avons déterminé le moment maximum sous la combinaison la plus défavorable a
I'ELU et al’ELS.
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Chapitre IV Etude en construction et stabilité des fléaux

INTRODUCTION

La construction des ponts par encorbellement successif consiste a réaliser un tablier a
partir des piles en confectionnant des voussoirs, ces derniers sont fixés, al’aide des cables de
précontrainte, symétriquement aux extremités de la portion de tablier dgja construite. Lorsgue
ces extrémités atteignent le voisinage de la clé des deux travées de part et d autre de la pile

considérée, on dit que |’ on a construit un fléau.

Dans ce chapitre, nous allons calculer les différentes charges qui sollicitent le fléau,

pour le calcul du cblage de précontrainte par la suite.
1. Etude en construction :

1.1. Les charges intervenant dans la phase de construction et leurs effets :

Les charges a prendre en compte dans le calcul longitudinal, sont celles d' une situation
d exécution, cest-a-dire, les charges permanentes G, les charges d exécution connues
Qprc1(en grandeur et en position) ou aléatoire Qpr4 €t enfin, les actions variables comme le
vent W ou un gradient thermiqueAd. Des situations accidentelles sont aussi envisagees ; elles

comportent des charges permanentes, des charges de chantier et une action accidentelle FA.

) ~ Qeral _
E?L| ET | [ 1
Q = i
?Kt L ) Q“’ ) . QPR"I max

1y | Is ‘

= — — = ™
L’équipage de gauche est vide L'équipage de droite porte un voussoir
(n - 1 voussoirs a gauche) (n voussoirs a droite)

Coté du

Figure 1V. 1. Charges appliquées au fléau.
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1.1.1. Le poids propre du tablier G:

La variation de la hauteur des voussoirs de notre ouvrage, donne le poids propre du

tablier (par métre linéaire) avec laformule suivante :

2

X
G(x)=y><S(x)=y><(Sc+(Sp—Sc)><(7) )

y: poidsvolumique du béton égal a2.5 t/m.
S p:I'airedelasection sur pile.
Sc:l'aredelasectionalaclé.

v Les effets dus au poids propre :
L’ effort tranchant et le moment fléchissant dus au poids propre sont donnés par les
formules suivantes :

4+ Effort tranchant :

Lavariation de I’ effort tranchant est donnée par la formule suivante :
36

36
Vv = G = S
) jo ) fo y><3(x)
S, — S,
V() = —y(Sx + (pgT)X)
f

+ Moment fléchissant :

Lavariation du moment fléchissant est donnée par laformule suivante :
36

M(x):f V(x)

S x? 0(s — S¢)x*
M) = Y5+
f

1.1.2. Charges de chantier connues(Qprcl) :

Pour les ouvrages coulés en place, il s agit principalement du poids de I’ équipage
mobile noté Qprc1, cOMpris entre 30t et 90t. Au stade du dégrossissage, on considére parfois
que le poids de I'équipage peut étre égal a la moitié du voussoir le plus lourd, dans notre cas
c'est le premier voussoir en encorbellement V1 apres le VSP qui nécessite la mise en place

d’ un équipage mobile. [1]

I
Qprc1=VYp X 8y X ;v
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Avec .
S, : sectionde V,
l, : longueur de V;

Donc:

Qprei= 2.5 X 10.325 x 222 ~ 50t
2

1.1.3. Effet de la surcharge concentrée (Q Prcl) :
Qprc1=500 KN
Mprcl(X) =—Qpr¢1(X-1.875)
V(X)=—Qprc1

1.1.4. Charges de chantier aléatoires (Qpra1, Qpra2) :

On tient également compte de divers matériels de chantier que I’on assimile & une
surcharge uniformément répartie de Qpra1z=20 kg/m? et une surcharge concentrée de

Qpra2=11.1 tonnes (donnée par la relation 50+5b en KN) est appliquée au bout de la console
[1].

b : Largeur du tablier ; b=12.2 m.
1.1.5. Effet de la surcharge répartie (Q pra1) :

Qpra1= 20 X 12.2 X 10 =2.44KN/m

qpra1X®
Mprai(X) =— %

V(X):_qpralx
1.1.6. Effet de la surcharge concentré (Q pra2) :
Quaz = 117.5KN

M praZ(X) == Qpraz X
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V(X):_Qpraz
1.1.7. Levent :
Le RCPR prescrit une charge de Q,=0.125t/m? en phase de construction.[2]

1.1.8. Effet de la surcharge répartie (Q w) :

Q.,=0.125 x 12.2 x 10 =15.25KN/ml
Mu(x) =2

VW(X) :qwx
1.1.9. Actions accidentelles :

La chute de I'ensemble ou d'une partie d'un équipage mobile vide ou d'un voussoir en
cours de pose (FA) est prise en compte avec un coefficient de majoration égale 2 pour tenir
compte de I'énergie accumulée par la déformation du demi-fléau concerné par la chute. Cela

revient ainverser le sens du poids de I'équipage Qpc1 max de I'un des demi-fléaux [1].
Effet de la surcharge accidentelle (F,) :
Fa=Qprc1 X2 X 10 =50 x 2 x 10 = 1000KN
Mga(X) =F ox
V(X)=F,

L es effets des différentes charges sont donnés dans | e tableau suivant :
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Tableau IV. 1.Récapitulatif des résultats obtenus.

X PP Qprcl Qpral Qpra2 Qw Qacc
VX) MK VX MX VX MX VX MX VX MX VX MX)
0 0 0 -0,5 0 0 0 -0,12 0 0 0 1 0
375 -073 -1,361 -05 -0937 -0,01 -0,02 -012 -044 006 011 1 3,75
75 -146 -5463 -05 -2812 -0,02 -0,07 -0,12 -0.88 0,11 043 1 75
11,3 -222 -1235 -05 -4687 -003 -015 -0,12 -1,32 017 097 1 113
15 -299 -2211 -05 -6562 -0,04 -027 -012 -1,76 023 1,72 1 15
188 -381 -348 -05 -8437 -005 -043 -012 -22 029 268 1 188
225 -466 -50,72 -05 -1031 -005 -062 -012 -264 034 38 1 225
26,3 -557 -69,88 -05 -1219 -006 -0.84 -012 -308 04 525 1 263
30 -654 -9256 -05 -1406 -007 -11 -012 -353 046 686 1 30

2. Les combinaisons d’actions :

En raison de la symétrie par rapport al’ axe de la pile, on considere seulementun demi-

fléau pour évaluer les efforts agissant sur chaque voussoir.

L es combinaisons d’ action a éudier sont donc les suivantes [1]:
2.1. Cas Normal:
Combinaison Al : 1.1 (Guax + Guin) + 1.25 (Qpra1 + Qpraz+Qpre1+Quw)
Combinaison A2 : 0.9 (Guax + Grin) + 1.25 (Qpra1 + Qpraz+Qpre1+Quw)
2.2. Cas Accidentel :
Combinaison Bl : 1.1 (Guax + Gin) + Fat (Qpra1 + QpraztQprct)

Combinaison B2 : 0.9 (Gyex + Giin) + Fat (Qera1 + Qeraz+Qpre1)

Selon SETRA, les imperfections de coffrage ou de bétonnage conduisent a la
réalisation de voussoirs symétrique dont les poids ne sont pas rigoureusement identiques.
C’est pourquoi le poids de demi-fléau situé au cété du déséquilibre (Figure 1V.1)est magjoré
de 2% (Gmax), aors que le poids de son symétrique est minoré de 2%(Gmin)[1].
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D'ou:

GmaX:l.OZG etGm"]:O.QSG.

Les résultats sont illustrés dans | e tableau suivant :

0
3,75
7,5
11,25
15
18,75
22,5
26,25
30
34,5
D’ aprés

dimensionnement de la précontrainte de fléau est « M= -155898.91KN.m ».

Tableau 1V. 2. Résultats des combinaisons d’ action.

Gmax

0,00
-1389,12
-5572,89
-12600,47
-22553,83
-35547,71
-51729,65
-71279,96
-94411,75
-127245,94
les résultats

Gmin

0,00
-1334,65
-5354,34
-12106,33
-21669,36
-34153,68
-49701,04
-68484,67
-90709,33
-122255,91

SITUATION
FONDAMENTALE
Al A2

0,00 0,00
-3138,10 -2860,28
-10297,01 -9182,43
-20358,94 -17838,85
-33414,05 -28903,29
-49588,57 -42479,03
-69044,77 -58698,84
-91981,00 -77725,01
-118631,67 -99749,32
-155898,91 -130449,72

SITUATION
ACCIDENTELLE

Bl
0,00
826,68
-2392,55
-8774,30
-18408,71
-31422,01
-47976,49
-68270,49
-92538,42
-127288,89

B2
0,00
1104,51
-1277,97
-6254,20
-13897,95
-24312,47
-37630,56
-54014,50
-73656,07
-101839,71

du tableau ci-dessus, le moment max a utiliser pour le

3. Stabilité des fleaux :

Pendant la construction des ponts par encorbellements successifs, il est nécessaire

d assurer la stabilité des fléaux sur leur pile avant clavage, et cela en évitant |e basculement

du fléau sur le chevétre de lapile.

3.1. Charge a prendre en compte :

+ Poids propre des voussoirs :

Le poids propre du demi-fléau situé du coté du déséquilibre est majoré de 2% ( Gmax ),

alors que le poids propre de son symétrique est minoré de 2% ( Gmin ) [1].

+ Leschargesvariables d’ exécution :
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Charges de chantier connues : Ces charges doivent étre majorées de +6% du coté du
demi-fléau le plus lourd ou minorées de 4% du coté opposé, donc on aura Qprcimax €t Qprer

min Selon le méme principe que pour le poids propre [1].

+ Charges de chantier aléatoires :Qpra: charges aléatoires sur un demi-fléau, Qprgp:
charges aléatoires sur le bout du fléau.
+ Actions accidentelles Fa.

3.1.1. Calcul des charges :

En se basant sur le Tableau V.1, et en prenant en considération les facteurs de

maj orations, nous obtenons | e tableau ci-dessous :

Tableau 1V. 3. Résultats du calcul des efforts et des moments.

Charges N(KN) M(KN.m)
Gmax 7944 127246
Ghin 6886 -98009
Qpreimax 530 17291
Qpretmin 500 -16313
Qprat 84 1452
Qpraz 111 3413
Fa -530 17291

3.1.2. Les combinaisons d’action :

Les combinaisons d’ action sont celles déja prédéfinies auparavant.
L es résultats sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 1V. 4. Efforts et moments sous | es différentes combinaisons d'action.
Combinaisons N(KN) M(KN.m)

Al 17844 39466
A2 14878 33618
Bl 16508 71608
B2 13542 65761
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3.2. Justification et dimensionnement des organes d’ancrage :

3.2.1. Calcul du nombre de cébles :

Si %< % . le fléau ne risque pas de basculer ; les cébles de clouage ne sont pas

nécessaires, on disposera, toute fois, par sécurité un minimum de deux paires de cébles [1].

Si % > g : les cébles de clouage doivent rétablir |’ équilibre du fléau. Pour calculer le
nombre « n » de cébles a disposer, on distingue le cas des combinaisons de type A et de type
B [1].

AVec :

e M et N éant les sollicitations résultantes des combinaisons d’action A et B.

I’ excentricité des efforts de sollicitations est donnée par %

e eestladistance entre les cables de clouage.

Cables de clouage

Cale: provisoires A -

- Appareil d'appui définitif
Chevétre de la pilec -

— Fuit de la pile

Figure 1V. 2 . Schéma du clouage sur pile par cable.
a. Situation temporaire de construction (combinaison A) :

Le fléau ne doit pas décoller. La précontrainte doit donc compenser la réaction de
soulevement de lacale A sous|’action de M et N [1].

N M

Ro=5——+F
N

Ry=5+—+F

ENP 2016 92




Chapitre IV Etude en construction et stabilité des fléaux

Avec:
Fi=nX(1—-p)XoyXs
n : nombre de cébles de clouage.
Ona:

M 39466

e
N " 178aa 21 >3

Dans ce cas, des cébles de clouage doivent rétablir I’ équilibre du fléau, leur nombre

est calculer comme suit :

®|=
N =

nNXs=————
(1—p)><0'p0

n = 3.27 : Onprendra4 céblesde 12T15.

Donc :
F;=4x(1—-25%) x 1413.33 x 1800 x 107
F;=7.63 MPa
Et:
R, =1.37 MN
R, = 31.73 MN
Pour des cébles 12T15 :

La perte p est estimée a 25%.
oy - €t lacontrainte al’ origine.

S: est lasection de 12T15.
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b. Situation accidentelles (combinaison B) :

Sous I’ action de la résultante N et du moment M des charges appliquées au fléau, le

Voussoir sur pile, reste en équilibre par [1] :

v" Lasurtension des cables d une file d appuis provisoires.

v' Lacompression R, des calesde |’ autre file d’ appui.

Lorsgue le voussoir sur pile tourne d' un angle da autour d’une file de cale, et que les

cables s alongent ou se raccourcissent, I’ équilibre des efforts appliqués, s écrit :

Fg :F1+ATg SFul

Fy=F; + AT,
AT, _ d
ATd e—d

Ne
—Fng—T-I—M‘FFdX(d—e):O
Rb—Fg—Fd—N=0
Avec .

Fq et Fqdésignent les tensions dans chaque file de cébles, F; leur force initiale, Fy leur

tension limiteal’ELU, et AT, les variations de tension de chaque file de cébles.

On sait que:
Fu,=n><s><fpeg
14
Fi=nX(1—-p)XouXs
D'ou:
s = (M N X e ><d
nxs=( 2 ) K

AVec:

K=(1—p)><a,,0><(zd—e)x(e—d)+’;’jﬂx[d2+(d—e)2]
P
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Ontrouve: n = 6.8 On prendra 8 cablesde 12T15.

On vérifie maintenant, s'il y a bien décollement du fléau avec le nombre de cébles

détermineés précédemment. Pour cela, on calcule R, comme si le fléau ne décollait pas:

Razi_?-l_ Fi

AVec:

F,=nXx(1-p)Xoyxs=15.26 MPa

dans ce cas

D'ou:R, = —4.02 MPa < 0 ——=il y a décollement et le calcul de R, se fait

comme suit : [1]

R, = — x(F x K +N><K3+M>
b_Kl i 4 Ze

AVec:
K1:d2+(d—e)2
K,=d3>+ex(d—-e)x(d—e)

K3:2XK1—32

K4=(2d—e)><

2
e X d?
Nous obtenons: R, = 51.05 MPa
3.2.2. Calcul de la surface de cale :

a. Situation temporaire de construction (combinaison A) :

En supposant gqu’ on a deux cales de dimensions a x b par ligne d’ appuli, la surface des

cales est donnée par laformule suivante [1] :

R,

S=2xXaxb=

cmax
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Avec:
femax = Min( fon 5 fof) représente la contrainte a ne pas dépasser.

Cette surface est telle que les cales sont comprimées a fy,, sous la réaction maximum
Rp. Comme le béton des cales et celui des chevétres de la pile est fretté, leur résistance

caractéristique en compression peut étre augmentee, cette contrainte est fixée selon a[8] :

fcf=fcjx<1+zxpt><£>
fcj

Avec : p, le pourcentage d’ acier du seul noyau fretté, borné supérieurement & 0.04.
En fixant le pourcentage de frettage a 2% dans | es cas courants, on obtiendra:

fcf :f028+20MPa
fef = 27 + 20 MPa = 47MPa

Et f,;,, €st donnée par le guide SETRA [1], pour une combinaison fondamentale avec
actions variables égale a0.72fy, donc : f;,, = 0.72 X 27 = 19.44 MPa

Dans ce cas, on aura:
femax = Min(47 ;19.44) = 19.44 MPa

R, 31.73

= = = 1.63 m?
femax 19.44

S

’

S—S—OSZ 2
=5=0.82m

On opte pour une section de calede 1.5 x 0.55.
b. Situation accidentelle (combinaison B) :

Le calcul de la surface des cales, se fait de la méme maniére que celui de la situation

temporaire de construction (combinaison A), et on aura :

R, _51.05
fomax  25.38

S=2xaxb= = 2.01m?

AVec fema= 0.94f (combinaison accidentelle)
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On opte pour une section de 1.5 X 0.7 en tenant compte de |’ enrobage des frettes fixé

asem.

CONCLUSION :

Ce chapitre nous a permis de déterminer les différentes sollicitations en phase de
construction ainsi que leurs effets, et ce dans le but de déterminer e cablage de fléau. Nous
avons aussi dimensionné les cables de clouages a fin de solidariser le voussoir avec la pile et
éviter le basculement du fléau.
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Chapitre V Etude de la précontrainte

INTRODUCTION :

La précontrainte est une opération mécanique qui permet de réaliser des ouvrages de
grandes portées, tout en joignant la sécurité a 1’économie. Le principe de base est de créer
artificiellement une contrainte de compression préalable de telle sorte que 1’effort de traction
excessif dii aux charges et surcharges n’engendre qu’une décompression du béton. Donc le
béton précontraint reste toujours comprimé ou ne subit que des contraintes de traction faibles,

autrement dit, il travaille a pleine résistance ce qui n’est pas le cas de béton armé.

1. Les familles du cablage :

Le tracé des cables de précontrainte résulte du mode de construction et des phases

successives rencontrées. Les cables peuvent se regrouper en deux familles :

1.1. Les cables de fléau :

Le céblage de fléau est dimensionné en phase de construction, lls assurent [1] :

+ la résistance au moment négatif dus au poids propre des voussoirs et les charges de
chantier en phase de construction définies ci-avant au chapitre 1V.
+ la stabilité de fléau pendant la construction.
IIs sont disposés au voisinage de la membrure supérieure du caisson et mis en tension
symétriquement par rapport a 1’axe de la pile au fur et a mesure de 1’avancement de la

construction.

Dans la majorité des cas, les cables de fléaux sont dimensionnés en considérant la
contrainte normale en fibre supérieure, au moment du bétonnage de la derniere paire de

voussoirs (avant la mise en tension des cables de fléau ancrés dans ce voussoir).

Figure V. 1: Disposition des cables de fléau [1].
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1.2. Les cables de continuité intérieurs au béton (cables éclisses) [1] :

De facon générale, les cables de continuité sont destinés a reprendre toutes les actions

complémentaires appliquées a la structure apres réalisation des fléaux.

Les cables de continuité intérieurs au béton appelés souvent “cables éclisses” régnent
sur la partie centrale des travees courantes et dans les extrémités des travées de rive. Ces
cables s'opposent aux moments positifs. 1ls sont situés dans les goussets inférieurs et sont
ancrés dans des bossages situés a la jonction ame-hourdis inférieure.

Ils sont dimensionnés en phase de service.

Figure V. 3: Disposition des cables de continuité intérieurs en travée courante [1].

2. Etude de la précontrainte de fléau :

On adoptera le schéma classique qui consiste a faire descendre les cables des fléaux
dans les @mes afin de profiter de la réduction de I’effort tranchant dii aux composantes
verticales des efforts de précontrainte. Les cables sont disposés dans le gousset supeérieur, le
plus prés possible de I’axe des ames. La décroissance des moments a partir de I’encastrement

permet d’arréter des cébles dans chaque voussoir.
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Les moments dus a I’exécution du fléau engendrent des contraintes au niveau des

. L. . ] M M_,
fibres supérieures et inférieures : Osup =7V Oy =V

Ces moments générent une traction dans les fibres supérieures et une compression au

niveau des fibres inférieures.
L’effort de précontrainte vient reprendre ceS moments négatifs :

+ Au niveau des fibres supérieures :

P Pev

Opsup = §+ I

+ Au niveau des fibres inférieures :

P Pev

Avec :

- Opsup. Contrainte de compression geénérée au niveau des fibres supérieures par
I’application de I’effort de précontrainte.

- 0,y Contrainte de traction genérée au niveau des fibres inférieures par I’application
de I’effort de précontrainte.

- P laforce de précontrainte.

- v : la distance du centre de gravité (CDG) de la section considérée a la fibre
supérieure.

- v’ : la distance du centre de gravité (CDG) de la section considérée a la fibre
inférieure.

- | : le moment d’inertie longitudinal de la section.

- e :D’excentricité des cables par rapport au centre de gravité (CDG).
2.1. Détermination de I’effort de la précontrainte :

Nous admettrons que les contraintes du béton au droit des fibres extrémes de la section

sont limitées [15] a :
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AVec :

- 0 : Contrainte supérieure admissible de traction.
- @, : Contrainte supérieure admissible de compression.

- ©; . Contrainte inférieure admissible de traction.

- @, . Contrainte inférieure admissible de compression.

Les contraintes de compression et de traction a vérifier sont :

Le reglement B.P.E.L définit plusieurs classes de précontrainte selon la nature de
I’élément et du milieu de son exposition, puisque notre ouvrage se situe a un milieu agressif
on a choisi la classe I.

+ Quelle que soit la classe de vérification retenue les contraintes de compression du
béton ne peuvent dépasser 0,61, en cours de construction.

+ En classe | et en situation d"exploitation, aucune contrainte de traction n"est admise sur
I"ensemble de la section.
Pour déterminer I’effort P de précontrainte il suffit d’équilibrer les contraintes dues

aux surcharges avec celles dues a la précontrainte.

~|5

ev
I

“Klm
+

Pour calculer 1’effort P nous devons fixer le e.

2.2. Dispositions constructives :

Les armatures de précontrainte doivent étre disposées dans chaque section de maniere
a assurer une bonne répartition des efforts, permettre un bétonnage correct et éviter un

affaiblissement des éléments constitutifs de la structure [7].

2.2.1. Espacement des armatures de précontrainte :

En section courante lI'espacement (espacement horizontal : e, espacement vertical ev)

des conduits isolés ou des paquets de conduits doit satisfaire aux conditions suivantes :
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p lign-s_d. e, 1.5 si p=3
conduits ex = [ & si ps2
p= 3 1.5 si gq=2

5 cm
q colonnes qd;zconﬂmts { S sig=1
ey = 1.2 si g=2

4 cm

& désignant le diamétre d'encombrement maximal des conduits intéressé&s.

Figure V. 4: Espacement des armatures de précontrainte [7].

Selon le BPEL [7] :

Le groupement des armatures de précontrainte doit satisfaire aux conditions

suivantes :
Le nombre de conduits dans chaque paquet est limité :

+ Dans le sens horizontal a :

2si@=5cm
1sid>5cm

Pour notre cas : @=8 cm > 5 cm donc le nombre est limité 1 seul conduit.

+ Dans le sens vertical a :

3si@=>5cm
2siS5cm<@<10cm
1si@=10cm
Pour notre cas : 5< @ =8 cm < 10 cm donc le nombre est limité & 2 conduits.
On a pris un seul conduit horizontalement et verticalement donc :

{q = 2 donc:e, > 1.2¢ donc e,= 10cm
p <2 donc:e,=> @ donc ep, = 10cm
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2.2.2. Distance des armatures de précontrainte aux parements :

La distance minimale « ¢ » entre un conduit (ou un paquet de conduits) et un parement
doit satisfaire aux conditions ci-aprés [11] :
@, limité 3 80 mm

C > d
hoa

- s
T
L=~
3/4a
c= &, limité a 80 mm
d
c

L3
=

Figure V. 5 : Distance des armatures de précontrainte aux parements.

Avec :

a la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet de

conduits.

d pour les ouvrages courants est égal a 4 cm, dans le cas d"ouvrages exposés a une
atmosphére agressive, d est supérieur ou égal a 5 cm, dans le cas d"ouvrages a |"abri
des intempeéries, d est égal a 3 cm.

Ces conditions visent a assurer une bonne mise en place du béton et permettent le passage des

aiguilles vibrantes.

8 cm

(6>}
d 5cm

Vo

(= 3
% a =Z(8cm) = 6cm

On opte pour C=10 cm.
2.2.3. Distance des cables de précontrainte a la fibre supérieure :

En se basant sur le reglement BPEL [7] :

di=14 cm, d2= 32cm.
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d1, d2 : représente la distance entre le centre du cable de précontrainte a la face supérieure du

VOUSSOIr.

__ :.Il_[_ ~

d2
L

Figure V. 6: Disposition des nappes.

Le schéma ci-dessous présente la disposition adéquate des cables de la précontrainte

pour un gousset du voussoir sur pile, en respectant les exigences du reglement BPEL :

18

’1_01
0@9@)(’5@_

2 6063 0Hvee 6

18
10

Figure V. 7: Disposition des cables de fléau.
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2.3. Détermination du nombre de cables :

Le nombre de céble est donné par la relation suivante :
(n(P0O — AP) > P)
Avec :

- Po: I’effort de précontrainte limite d’un cable de 12T15.
- AP : étant la perte de tension estimée égale a 25% donc :

__ P
"=0.75x P,

La tension d’origine : Po= min (0.8fprg, 0.9fpeg) = min (212 ; 212,4)= 212KN
Pour des cables de 12T15 : Po= 2544KN et opo =1413,33 MPa.
Résultats numérique :

La détermination du nombre de cables pour un demi-fléau se fait au niveau de la
section d’encastrement (sur pile) ou les sollicitations sont maximales, elle présente les

caractéristiques géométriques suivantes :
A D’encastrement le moment issu de la combinaison (A1) du chapitre IV est de :
M=- 155898, 91KN.m; V’=2,08m; e =1, 85 m; S = 11,28m?; | = 35, 73 m*
D’ou : P=50257,59034 KN
Donc le nombre de céble est :

P _ 50257,59034

> = = 20.
n= 0.75xPg 0,75%2544 26.34

On adopte un cablage de 28 cables (soit 14 cables par gousset).

2.4. Répartition des cables dans chaque voussoir :

La décroissance des moments fléchissant a partir de 1’encastrement permet d’arréter

les cables dans les ames des voussoirs au fur et a mesure de 1’avancement.
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La répartition des cables est illustrée dans le tableau suivant :

Tableau V. 1 : Répartition des cables dans chaque voussoir.

N N N

(%) M PO V' . S(x) l Y P calculé | choisi  arréte
0 155898,91 2544 2,08 1,85 11,28 35,73 2,53 50257,59 26,34 28 0
4,5 118631,67 2544 1,79 1,56 10,42 25,75 2,29 44951,04 27,22 28 0
8,25 91981,00 2544 1,59 1,36 9,79 19,69 2,11 39763,66 22,84 24 4
12 69044,77 2544 1,41 1,18 9,25 15,21 1,96 34198,50 17,92 20 4
15,75 49588,57 2544 1,26 1,03 8,79 11,94 1,83 27980,19 14,66 16 4
19,5 33414,05 2544 1,13 0,9 8,41 9,62 1,73 21402,79 11,21 12 4
23,25 20358,94 2544 1,03 0,8 8,12 8,01 1,65 14564,44 7,63 8 4
27 10297,01 2544 0,97 0,74 7,91 6,97 1,59 7956,33 4,16 6 2
30,75 3138,10 2544 0,92 0,69 7,78 6,39 1,55 2572,43 1,34 2 4
34,5 0,00 2544 0,91 0,68 7,74 6,2 1,54 0 0 0 2

Remarque :

+ Le nombre de cables doit étre entier et pair étant donné qu’on a deux ames.

+ Le nombre de cables doit étre le méme dans chaque gousset supérieur pour éviter le

phénomeéne de torsion.

2.5. Le tracé du cablage de fléau :

Les cables de fléau sont destinés a reprendre les moments de flexion négatifs

engendrés pendant la construction des consoles, de fagon a rendre chaque voussoir solidaire

avec la partie du tablier déja exécuté.

IIs subissent des déviations verticales et des déviations en plan dans le nceud supérieur,

pour les arréter il faut les descendre Iégerement dans les ames de maniére a bénéficier de la

réduction de I’effort tranchant [1].
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On a adopté les dimensions suivantes pour la distance d’ancrage des cables :

e Pour les 3 premiers voussoirs la distance d’ancrage a partir du parement est : di= 1m.

e Pour les autres voussoirs : dp = 0,7 m.

VSP

Figure V. 8: Ancrage des cables de fléau dans les &mes.

2.5.1. Etude du tracé en élévation :

Le tracé des cables doit étre rectiligne dans la traversée des joints et perpendiculaire a

la surface coffrée du masque, afin d'assembler correctement les éléments de conduits [1].
Le traceé des cables devra satisfaire les principes suivants :

+ |l faut éviter les croisements des cables.
+ Les cables doivent suivre une trajectoire rectiligne jusqu’au voussoir ou ils doivent
étre ancrés, ou ils subissent une déviation parabolique d’équation générale :

y(X)= axz+bx+c

y=x2+bx+c

e
i, Y

e X |

2
1
1

|
b

Figure V. 9: Trace d'un céble en élévation.
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En respectant les conditions aux limites 1’équation devient :
X
y=do + (dy — do)(j)z
Avec :

- di: distance du point d’ancrage a la fibre supérieure.

- do: distance de cables a la fibre supérieure.

do

_—__ﬁ—‘*—-————__‘k dl1

—

X

Figure V. 10 : Tracé en élévation des cables.

%+ Le rayon de courbure en un point est défini par 1’expression :

2

x
R(x) =——>R,,;
Rmin : Rayon minimal pour les cables 12T15 = 6m.

A partir de cette relation, a x=8,25 m (premier voussoir) on va calculer le :

xZ

=d
2Rmin max

d1$d0+

+ La déviation verticale d’un cable anest :

X
l_z )

tana, = d(’;—ix)) =2(dy —dy) 5, alors a,(x) = Arctng(2(d, — d,) lfz)

2
+ L’inclinaison du cble doit vérifier aussi que : tan a=)2(—y
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Application numérique :
Pour le voussoir V1, nous avons arrété quatre cables soit deux par ame donc :
x=8m;do=0,32m; di=1m.
+ Rayon de courbure en un point :

dy <032+ =149m1<149m.

3,752

Et R= 2(1-0.32)

= 10,34 > Rmin, c’est Vérifiée.

+ La déviation verticale du cable an:

aX=0m tana, =0

4 X=3,75 mtan a; = 2(1 — 0.32) 222= 0,36 m.

3,75

De 14, on est arrivé a déduire 1’équation de la déviation :

X\ 2 X
_ _ - _ _ 2

y =dgy + (dy — do) (z) =032+ (1-032)(372)

y=0.32+0.048 x x?

En prenant ces coordonnées, on peut facilement définir la déviation de chaque céble

dans chaque voussoir. Les résultats sont donnés ci-dessous :
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Tableau V. 2 : Equations du tracé en élévation.

N° N° de | Variation I do | dmax | di1 R tan(e) | o(rad) Equations
voussoir | cable de x
1 8,25 3,75 032 1,49 1 10,34 0,36 0,345 0,32+0,048X2
1 2 8,25 3,75 032 1,49 1 10,34 0,36 0,345 0,32+0,048X?
3 12 3,75 032 1,49 1 10,34 0,36 0,345 0,32+0,048X?
2 4 12 3,75 032 1,49 1 10,34 0,36 0,345 0,32+0,048X2
5 15,75 3,75 032 1,49 1 10,34 0,36 0,345 0,32+0,048X2
3 6 15,75 3,75 032 1,49 1 10,34 0,36 0,345 0,32+0,048X2
7 19,5 3,75 0,32 1,49 0,7 18,50 0,20 0,197 0,32+0,048X?
4 8 19,5 3,75 0,14 1,31 0,7 12,56 0,30 0,291 0,14+0,027X2
9 23,25 3,75 0,14 1,31 0,7 12,56 0,30 0,291 0,14+0,039X2
5 10 23,25 3,75 0,14 1,31 0,7 12,56 0,30 0,291 0,14+0,039X2
6 11 27 3,75 0,14 1,31 0,7 12,56 0,30 0,291 0,14+0,039X2
12 30,75 3,75 0,14 1,31 0,7 12,56 0,30 0,291 0,14+0,039X2
7 13 30,75 3,75 0,14 1,31 0,7 12,56 0,30 0,291 0,14+0,039X2
8 14 34,5 3,75 0,14 1,31 0,7 12,56 0,30 0,291 0,14+0,039X2

2.5.2. Etude du trace des cables en plan :

Le tracé en plan, suit aussi une parabole qui commence du début jusqu’a son ancrage
dans le voussoir, avec une variation trés lente car le céble suit en méme temps deux

courbures.
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Zo 4

. 71 ancrage

Figure V. 11: Tracé d’un cable en plan.

De méme, ces cables subissent une trajectoire parabolique en plan :
XN 2
Z=12y+(21-20)(3)

x2
R,(x) = 2(Z1-Zp)

Le rayon :

La déviation : B(x) = Arctng(2(Z, — Zo)lﬁ2
Application numérique :

Pour le voussoir V1 pour le cable N° 2 :

X=3,75m;I1=3,75m; z0=0; z: =0,18

Rp(x) =39,06 m Brn =0,1rad.

Le tableau suivant donne les déviations en plan pour chaque voussoir :
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Tableau V. 3: Equation du tracé en plan.

N° N° de | Variation I Z Rp B (rad) = Equations
voussoir cable de x
1 8,25 3,75 0 0 0,00 0
1 2 8,25 3,75 0,18 39,06 0,10 0,0128X?
3 12 3,75 -0,18 -39,06 -0,10 -0,0128X?
2 4 12 3,75 0,36 19,53 0,19 0,0256X?
5 15,75 3,75 -0,36 -19,53 -0,19 -0,0256X?
3 6 15,75 3,75 0,54 13,02 0,28 0,0384X?
7 19,5 3,75 -0,54 -13,02 -0,28 -0,0384X?
4 8 19,5 3,75 0 0,00 0
9 23,25 3,75 0,18 39,06 0,10 0,0128X
5 10 23,25 3,75 -0,18 -39,06 -0,10 -0,0128X2
6 11 27 3,75 0,36 19,53 0,19 0,0256X?
12 30,75 3,75 -0,36 -19,53 -0,19 -0,0256X?
7 13 30,75 3,75 0,54 13,02 0,28 0,0384X?
8 14 34,5 3,75 -0,54 -13,02 -0,28 -0,0384X?

2.6. Calcul des pertes de tension de précontrainte :

Les contraintes dans les aciers ne peuvent étre déterminées de fagon réglementaire. En

effet, certains phénomenes (pertes) interviennent de facon non négligeable dans les aciers de

précontrainte (pertes de I’ordre de 20% a 30% de la précontrainte initiale).

La réduction de I’intensité de la force le long du cable de précontrainte est liée a

plusieurs phénomenes instantanés et différés découlant du comportement des matériaux et du

procédé de mise en tension.
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La mise en tension des cables de précontrainte s’effectue grace a 1’action de vérins
hydrauliques. Au point le plus sollicité¢ du cable, nous éviterons d’atteindre une valeur trop

proche de la rupture de ’acier, ¢’est pourquoi la réglementation stipule de fixer une traction

maximale de mise en tension appelée tension a 1’origine et notée gpo [9].

Dans le cas de la post-tension ou de la prés-tension, apo prend la valeur suivante :

On= Min (0,8/‘}77;57; 0,9/}735)
Avec .

- fprg la contrainte de rupture garantie.

- fpeg: la limite conventionnelle d’¢lasticité.

Les pertes de précontrainte sont rangées en deux catégories : pertes instantanées et pertes

différées.
2.6.1. Les pertes instantanées :

Les pertes instantanées sont les pertes causées lors de la mise en tension ; elles sont de

trois sortes :

+ Pertes par frottement.
+ Pertes par recul d’ancrage.

+ Pertes par raccourcissement du béton.
a. Les pertes par frottement [9] :

La mise en tension des aciers produit un allongement du cable par rapport a sa gaine,
ce frottement du cable sur la gaine fait que la tension diminue le long du céble dans le sens
opposé au mouvement du cable. Lors de la mise en tension, le cable est tiré du coté du vérin
et fixé du coté opposé (ancrage mort). Le déplacement du cable a I’intérieur de la gaine est
géné par sa courbure s’il n’est pas rectiligne, il en est de méme en ligne droite la gaine ni le
cable ne sont rigoureusement rectilignes, on admet en général des déviations parasites dans

les gaines.
L’effort P dans le cable, apres mise en tension est donné par :

P(x) = Pye("fa-e0

ENP 2016 114




Chapitre V

Etude de la précontrainte

Selon le BPEL, la perte de tension par frottement, dans la section considérée, est égale a :

AVec :

- f : Coefficient de frottement de courbure.

Dspo(X) = Gpo(1 — e~ x93

- @: Le Coefficient de frottement droit.

- a: La variation angulaire du cable a I’abscisse x.

- x:1’abscisse de la section considérée a partir de 1’ancrage.

- 0: La déviation angulaires totale du cable a la distance X, est la somme de la déviation

o en plan et B en élévation d’ou : 6 = a+ B

La figure ci-aprés présente les valeurs de coefficient de frottement de courbure en

fonction de la nature des armatures :

Nature des f
Cas o3
armatures <R <6m = 6m
I Fils trefles 22 — R
0,16
Cables ne traversant | ronds et lisses 100
0,002
pas des joints ou 24 — R
Torons 0,18
surfaces de reprise 100
I Fils trefles 24 — R
0,18
Cables traversant de | ronds et lisses 100
nombreux joints ou 0,003
26 — R
reprise de | Torons 0,20
100
bétonnage

Dans notre cas : f =0,2rd? et =0,003 m?,

Figure V. 12: Les valeurs numérique des coefficients de courbure [9].

Application numérique :

Evaluation des pertes pour le cable N° 2 ancreé dans le voussoir N°1 a x=8,25m :

+ Section 1:a x=8,25m, le cable est rectiligne 6 =0 :

Ao (x) = 0y (1 — e~ (0:26+0.003%))

Ac(x) = 1413,33(1 — e (0:2+0+0,003+8.25))= 34 55 MPa.
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%+ Section2:ax=3,75m:

Ao(x) = ope(1—e

Le tableau suivant donne les valeurs des pertes pour chaque cable :

~(026+0,003x))

Ao (x) = 1413,33(1 — e~ (0:2+0+0,003+3,75)y= 15 81 MPa.

Tableau V. 4: Pertes dues aux frottements.

N° de VSP | VSP Vi V2 V3 V4 Vs Ve V7 Ve

cable (0) | (4,5) (8,25)  (12) | (15,75) (19,5) (23,25)  (27) | (30,75) (34,5)

1 2,44 1,11

2 2,44 1,11

3 3,535 2,22 1,11

4 363 2,22 111

5 461 3,31 222 111

6 461 331 222 1,11

7 5,68 4,40 3,31 2,22 1,11

8 5,68 4,40 3,31 2,22 1,11

9 6,73 5,46 4,40 3,31 2,22 1,11

10 6,73 5,46 4,40 3,31 2,22 1,11

11 7,78 6,52 5,46 4,40 3,31 2,22 1,11

12 8,81 7,57 6,52 5,46 4,40 3,31 2,22 1,11

13 8,81 7,57 6,52 5,46 4,40 3,31 2,22 1,11

14 9,83 8,60 7,57 6,52 5,46 4,40 331 222 1,11 0

AGtrott

(%) 580 4,52 4,01 351 3,03 2,58 2,22 1,48 1,11 0
ENP 2016 116




Chapitre V Etude de la précontrainte

b. Les pertes par recul d’ancrage [9] :

Ces pertes correspondent a un glissement des torons ou fils dans les clavettes et les
clavettes dans les plaques d’ancrages, lors de la dé-tension du vérin et du blocage des
clavettes.

AVec :

- 2 longueur d’influence du glissement la ou il se fait le recul.

- opo: contrainte initiale.

- opo’ : contrainte apres recul d’ancrage.

- Ao0 : la perte de tension.

- 0 :l’intensité du recul d’ancrage g=6mm.

- Ep : module d’élasticité des aciers= 190 000 MPa selon BPEL91.

Got// Ao
7
N
x
'lﬁ
x X

Figure V. 13: Diagramme des tensions avant et apres ancrage de 1’armature sous effet du
recul d’ancrage.

En pratique, nous admettons le raisonnement suivant :

+ Le terme gXEp représente I’aire du triangle compris entre les diagrammes des tensions
avant et apres ancrage de I’armature, compte tenu des frottements sur la longueur A.

+ Dans la mesure ou I’armature de longueur 1 est tendue par une seule extrémité, et sa
déviation angulaire totale sur cette longueur est «. La déviation angulaire moyenne sur

une longueur x est : an
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La longueur d’influence du glissement est alors :
= |9xEp { x > A les pertes nulles.
opOxy x < A les pertes existent.
860
Avec: ¢ = te et g=6mm.
Les pertes dues au recul a I’ancrage sont données par la formule suivante :
Ao =2 (- x).

Application numérique :

Evaluation des pertes pour le cable N° 7, ancré dans le voussoir N°4 a x=19,5m :

— [ 9Ep_ _
= ’ap0><1p = 16,83

Le recul d’ancrage se fera dans les sections : x <A donc a: x < 16,83

+ Sectionlax=0 m ——> A40=2(A-x)=13539 MPa.
+ Section2ax=3,75m ——> Ao =2 (1-x)y=10570 MPa.

+ Section3ax=75 m ——>  A0=2(1-x)yY=7509 MPa.
4+ Section 4 & x=11,25m ——> Ao =2(1-x)=4494 MPa.
+ Section3ax=15 m = Ao =2 (A-x)yY=14,79 MPa.

Les pertes de recul d’ancrage sont résumées dans le tableau suivant :
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Tableau V. 5: Les pertes dues au recul d’ancrage.

V7 Vs
N° de VSP VSP V1 Vo V3 \Y Vs Vs

cable (0) | (4,5)  (8,25) (12) (15,75) (19,5) | (23,25) @ (27) @ (30,75) (34,5)

1 7,5 9,74
2 7,53 9,74
3 5,32 7,50 9,68
4 7,50 9,68
5 531 7,47 9,63
6 531 7,47 9,63
7 1,04 3,17 5,31 7,44 9,57
8 1,04 3,17 5,31 7,44 9,57
9 5,30 7,41 9,53
10 3,19 5,30 7,41 9,53
11 1,12 3,21 5,30 7,38 9,47
12 1,16 3,23 5,29 7,35 9,42
13 1,16 3,23 5,29 7,35 9,42
14 1,21 3,24 5,28 7,32 9,36
AGrecul
(%) 0 1,531 3,45 4,10 5,03 5,87 6,71 7,36 8,72 9,36

c. Perte par non-simultanéité de mise en tension (raccourcissement du
béton) [9] :

Lorsqu’une piéce est armée avec plusieurs cables de précontrainte, la mise en tension
du premier cable va entrainer un raccourcissement de la piece, de méme lors de la mise en

tension du deuxiéme cable et ainsi de suite.
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Selon le BPEL [7] la perte de tension qui résulte des déformations instantanées du
béton dues a l"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:

k Aoy,

Y5

Par simplification on retient la relation :

()=t x o L, (2107)
Acpi(X)=; X By, < Ob (X)_z X 1265382

X 0p(X) = 2,66 X 0,(X)

Les pertes par raccourcissement du béton sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau V. 6: Les pertes par raccourcissement du béton.
Section VSP VSP V1 V, V3 V4 Vs Vs V7 Vs

(m) (0) (4,5) (8,25) (12) @ (15,75) (19,5) (23,25) (27) (30,75) (34.5)

P (KN) 67,09 66,91 6591 56,39 46,77 37,26 27,79 18,5 13,76 4,61

4
e(x) 2,0 1,7 1,4 1,2 1,0 0,9 0,7 0,7 0,4 0,2
S(x) 11,3 10,4 9,8 9,3 8,8 8.4 8,1 7,9 7,8 7,7
1(x) 35,8 25,8 19,7 15,2 11,9 9,6 8,0 7,0 6,4 6,2

My 124,7 92,56 69,88 50,71 34,85 22,11 12,35 5,46 1,36 0,0

(MN.m)
ob(X) 6,4 7,7 8,1 7,2 6,2 5,4 4,1 3,1 2,1 0,6
MPa

AGraccour
(%) 1,2 1,5 1,5 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,1
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La somme des pertes instantanées est prise égale a :
Acinst(%)=Actrott(%) + Acrecul(%o) +Adraccourci(%0)

Tableau V. 7: Valeurs des pertes instantanées.

Section | VSP VSP Vi V2 V3 V4 Vs Ve V7 Vs
(m) (0) (4,5) @ (8,25) @ (12)  (15,75)  (19,5) (23,25) (27) (30.75)  (34.5)
AGinstant
(%) 7,0 7,5 9,0 9,0 9,2 9,5 9,7 9,4 10,2 9,5

2.6.2. Les pertes différées :
a. Pertes dues au retrait du béton [9]. :

Le retrait de béton est un phénomeéne de raccourcissement du béton dans le temps, di a
une évaporation de 1’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques. Ce

retrait aura lieu dans les premiers mois apres le coulage du béton.
La valeur de la perte de précontrainte due au retrait vaut :

Ao= er.Ep
Avec :

- & : le retrait final du béton, pour une région humide vaut : 1.5%10* [7].

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V. 8 : Les pertes dues au retrait.

Section | VSP = VSP V1 V> V3 V4 Vs Ve V7 Vs
(m) (0) (4,5) |(8,25)  (12) @ (15,75) | (19,5 @(23,25) | (27) (30,75) | (34.5)

AGretrait

(MPa) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

AGretrait

(%) 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12
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b. Pertes dues au fluage :

Le fluage est caractérisé par une augmentation de la déformation du béton dans le
temps. A la difféerence du retrait, le fluage commence au moment du chargement (effort
constant) et se développe dans le temps pendant la durée d’application de ce dernier, la perte

due au fluage vaut selon le BPEL [7] :

AGﬂ = (Ob + GM) ‘F;p"'—
ij
op ¢tant la contrainte finale et om la contrainte maximale, supportées par le béton dans la
section considérée, au niveau du centre de gravité des armatures de précontrainte sous les

actions précédentes, y compris celles dues a la précontrainte.

Si om = 1,5 o, I’évaluation de la perte finale de tension due au fluage du béton est :

Ep
Aoﬂ = 2,5 Op, —

Aafluage = 2. Eri- E

p

Ou: sri:E_i et O'b:§+ F; F;

AVec :

- M : moment en phase de service.
- P force de précontrainte.

- e excentricité du cable moyen.

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 9: Les pertes dues au fluage.
Section VSP VSP V1 V, V3 V4 Vs Vs V7 Vs
(m) (0) (4,5) |(8,25) | (12) | (15,75) | (19,5) | (23,25) (27) (30,75) | (34.5)
P(x) MN 66,24 65,88 64,83 64,83 64,65 64,48 64,313 64,50 63,94 64,47
opr(X)MPa 6,20 7,52 7,86 8,83 9,65 10,78 11,02 12,31 9,87 8,79
gri »1074 1,64 1,99 2,08 2,34 2,56 2,86 2,92 3,27 2,62 2,33
AGfiuage
(MPa) 65,89 79,91 83,53 93,93 102,57 114,62 117,16 130,92 104,98 93,45
AGfluage
(%) 4,66 5,65 5,91 6,65 7,26 8,11 8,29 9,26 7,43 6,61

c. Pertes dues a la relaxation de I’acier [9] :

La relaxation de I’acier est un reldichement de la tension, elle dépend de I’acier et de

son traitement. On distingue des aciers :

- arelaxation normale, RN.

- Trés basse relaxation, TBR.

Un acier est caractérisé par sa relaxation a 1000heures exprimée par ®1000=2,5% pour
des aciers T.B.R (trés basse relaxation).

La perte finale de tension due a la relaxation de I"acier est donnée par :

6 Gpi(X)
AG 5 =——pPio00 | — —Ho ) Gi(X)

=
100 g

- opi(X) : est la contrainte dans le cable aprées pertes instantanées.
- po : étant un coefficient pris égal a 0,43 pour les armatures a trés basse relaxation
(TBR).
— pi®

fprg

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 10: Les pertes dues a la relaxation des aciers.

Section VSP VSP V1 V, V3 V4 V5 V6 V7 Vs
(m) (0) (4,5) | (8,25) | (12) | (15,75) | (19,5) (23,25) @ (27) (30,75) | (34.5)
6pi(X)

MPa 1314 1307 1286 1286 1282 1279 1276 1279 1268 1279

n 0,74 0,74 0,73 0,73 0,73 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72

AGrelaxa

(MPa) 61,88 60,74 57,49 57,51 56,96 56,45 55,92 56,49 54,82 56,42

AGrelaxa

(%) 4,38 4,30 4,07 4,07 4,03 3,99 3,96 4,00 3,88 3,99

La somme des pertes différées est prise égale a [9] :
AGdiffé(%)=A6retrait(%) + AGquage(%) +§ AGreIaxation(%)*

*La perte de tension par relaxation de I"acier diminue sous I'effet du retrait et du
fluage du béton. Il en a été tenu compte forfaitairement dans cette relation en minorant par 5/6

la valeur de la relaxation finale de I"acier.

Tableau V. 11: Les pertes différées.
Section VSP VSP V1 A\ V3 V4 V5 Ve V7 Vs
0 4,5) | (8,25 12 15,75) | (19,5) | (23,25 27
() () (45) (825) (12) (1575 (19.5) (28.25) @7 (30,0 (545

Acgirerees(%) 10,43 11,36 11,42 12,16 12,74 13,56 13,71 14,72 12,78 12,06

2.6.3 Les pertes totales :

Les pertes totales dues aux pertes instantanées et pertes différées sont illustrées dans le

tableau suivant :
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Tableau V. 12: Les pertes totales.

Section VSP | VSP V1 Vo V3 V4 V5 V6 V7 Vg
0 4.5 8,25 12 15,75 19,5 23,25 27

m O 49 (829 (12) (1575) (195) (2325 @1 00 s

AG totale

(%) 17,4 18,9 20,4 21,1 22,0 23,0 23,4 24,2 23,0 21,5

Remarque :

On constate que les pertes totales trouvées sont proches en moyenne de celles

supposées au début (25%).

3. Etude de la précontrainte de continuité intérieur :

De facon générale, les cables de continuité sont destinés a reprendre toutes les actions

complémentaires appliquées a la structure apres réalisation des fléaux [1].

3.1. Moment da a la combinaison maximale M ymp:

Les cables de continuité intérieurs seront dimensionnés avec les moments maximum

positifs dus a la combinaison suivante :
G+ 1,2(AL + ST) + My

Avec :

G : poids propre du tablier et les charges complémentaire permanentes (CCP).
- Al : surcharge routiere dominante.
- St : surcharge du trottoir.

- Ms: Moment di au fluage.
3.2. Moment d au fluage My, :

Pour simplifier les calculs, ’ouvrage peut étre dimensionné en considérant que le
fluage crée une contrainte de traction en fibre inférieure a la clé de la travée centrale. Les
moments dus a I’effet du fluage sont déterminés analytiquement a 1’aide de la formule

suivante [1] :

o_*
Mg =lo.o
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AVec :

- lo: I’inertie du voussoir de clavage qui est égale a 6,2 m*,
- Vi: distance du centre de gravité par rapport a la fibre supérieure du voussoir

concerné

*

- 0 . aune valeur de 1 MPa pour les voussoirs préfabriqués et 1,5MPa pour les

voussoirs coulés sur place qui est pour notre cas.

Mq = 6, 2175 - 9‘/—3
Tableau V. 13: Moment de fluage.

X V'(X) Ms (KN.m)

0 0,91 10219.8
3,75 0,92 10066,8607
7,5 0,97 9634,38039
11,25 1,03 8990,63875
15 1,13 8221,56119
18,75 1,26 7406,92786
22,5 1,41 6606,81672
26,25 1,59 5858,86073
30 1,79 5181,95894
34,5 2,08 4471,15385

3.3. Calcul de ’effort de précontrainte et nombre de céble de continuité :

L’effort de précontrainte se calcule a I’aide de la formule suivante :

M.v
1

P =

ev

T

nik

Le nombre de cable est déterminé par la formule suivante :

P
"=0.75x P,
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AVec :

- AP : étant la perte de tension estimée a 25%
- e est la distance du centre de gravité du voussoir concerné a la moitié¢ de 1’épaisseur

de I’hourdis inférieur.

D’ou le moment total est :
Mye = Meomp + Mfl
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Les valeurs du moment di a la combinaison maximale est donnée en annexe.

+ Travée centrale :

Tableau V. 14: Calcul du nombre de cables de continuité intérieurs (travée centrale).
N° de

_ N N
voussorr I S \'%A e Mitie P cable | choisi
VSC 0 1,54 7,74 0,91 1,42 35520,67 15475,69 8,11 10
1 3,75 1,55 7,78 0,92 1,42 32474,52 14039,14 7,36 8
2 75 159 7,91 0,97 1,45 24645,12 10413,13 5,46 6
3 11,25 1,65 8,12 1,03 1,50 1206590 4913,22 2,58 4
4 15 1,73 8,41 1,13 1,57 -5294,46 -2052,19 -1,08 0
5 18,75 1,83 8,79 1,26 1,66 -27432,51 -10018,01 -5,25 0
6 225 196 9,25 1,41 1,76 -54441,24 -18580,19 -9,74 0
7 26,25 2,11 9,79 1,59 1,89 -86584,13 -27452,52 -14,39 0
8 30 2,29 10,42 1,79 2,03 -123831,1 -36328,41 -19,04 0

VSP 345 2,53 11,28 2,08 2,23 -175530,2 -46770,34 -24,51 0

Donc pour la travée centrale on retient 10 cables 12T15.
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V8 [VSC| V8
b

s 10 8 o
Cibles (ibles  Cibles Cibles  (apyc

t

4
Cibles Cables

Figure V. 14: Nombre de cébles de continuité pour la travée centrale.

+ Travée derive :

Les valeurs du moment d{ a la combinaison maximale est donnée en annexe.

Tableau V. 15: Calcul du nombre de cables de continuité (travée de rive).

N° de N N
voussoir X I S \'%A e Mitie P cable | choisi
VSC 0 1,54 7,74 0,91 1,42  25836,59 11256,51 5,90 8
1 3,75 1,655 7,78 0,92 1,42 26828,27 11598,19 6,08 8
2 75 1,59 7,91 0,97 1,45 22954,88 9698,97 5,08 6
3 11,25 1,65 8,12 1,03 1,50 14023,37 5710,30 2,99 4
4 15 1,73 8,41 1,13 1,57 25,08 9,72 0,01 0
5 18,75 1,83 8,79 1,26 1,66 -19130,05 -6986,05 -3,66 0
6 22,5 196 9,25 1,41 1,76 -44788,72 -15285,89 -8,01 0
7 26,25 2,11 9,79 1,59 1,89 -73005,97 -23147,41 -12,13 0
8 30 2,29 10,42 1,79 2,03 -108074,18 -31705,78 -16,62 0
VSP 345 2,53 11,28 2,08 2,23 -157590,54 -41990,28 -22,01 0
Pour la travée de rive on retient 8 cables 12T15.
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vsc| V1 | Ve

8 8 6 4

Cibles Cébles Cables Céables

Figure V. 15: Nombre de cables de continuité pour la travée de rive.

4. Verification des contraintes :
Cette étape a pour but de vérifier I’ensemble des contraintes engendrées par
I’application de I’effort de précontrainte. Les contraintes normales doivent rester inférieures

aux valeurs limites admissibles dans chaque section.
Selon le B.P.E.L on doit vérifier les contraintes dans deux phases différentes :

+ En phase de construction.

+ En phase de service.

4.1. Vérification en phase de construction :

En phase de construction, les contraintes normales doivent rester inférieures aux

valeurs limites admissibles dans chaque section suivantes :

P (P.ev) M.v
asup=§+ I ~T7 = Opt

P (P.ev) MYV

AvVec :

- omys : La contrainte dans la fibre inférieure de la section.
- osup : La contrainte dans la fibre supérieure de la section.
- P : Laforce de précontrainte due aux cables de fléau.

- S : Section transversale du voussoir.

- M : Moment généré par application des charges.

- v: Ladistance entre la fibre supérieure et I’axe neutre d’un voussoir.
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- v': La distance entre la fibre inférieure et 1’axe neutre d’un voussoir.
- e : L’excentrement des cables par rapport a I’axe neutre des voussoirs.
- ot Contrainte limite de traction du béton.

- opc : Contrainte limite de compression du béton.
{abc = 0.6 fc28 = 24 MPa
(_rbt = 0 MPa
Dans le cadre de 1’étude de I’ouvrage en service, il y a deux cas de vérification :

e Etatavide: Mmin = moment dd au poids propre.

e Etat En charge : Mmax =moment d0 au poids propre et les surcharges de service.

+ Travée centrale :
Tableau V. 16: Vérification des contraintes en phase de construction sous Mmin(MPa).
Section 0 3,75 7,5 11,25 15 18,75 | 22,5 | 26,25 30 34,5
Oins(x) 0,32 0,70 0,74 2,05 2,61 3,76 4,29 4,76 5,01 5,70

Oap(x) 064 1,99 270 343 454 514 588 662 6,08 4,86

Tableau V. 17 : Vérification des contraintes en phase de construction sous Mmax (MPa).
Section 0 3,75 7,5 11,25 15 | 18,75 22,5 26,25 30 34,5

omf(x) 032 1,13 184 3,70 464 602 666 713 733 791

Oep(®*) 064 174 203 239 321 359 4,18 484 4,26 3,05

D’aprés les tableaux ci-dessus, on constate que les contraintes en phase de
construction sont vérifiées :

+ Travée derive :

Puisque les fléaux de notre ouvrage sont symétriques, la vérification des contraintes en
phase de construction sous Mmin €t Mmax dans la travée de rive est la méme que celle de la

travée centrale (Tableau V. 1 et Tableau V. 2).
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4.2. Vérification en phase de service :

Dans le cadre de 1I’étude de I’ouvrage en service, il y a deux cas de vérification :

e FEtatavide:  Mmin=moment di au poids propre, surcharges de service ainsi qu’au

moment di au fluage.

e Etat en charge : Mmax =moments dus au poids propre, fluage et moment max dd a la
combinaison la plus défavorable « CCP+1,2(AL+ST) ».

En phase de service, les contraintes normales doivent rester inférieures aux valeurs

limites admissibles dans chaque section :

P (Pev) Mv

Osup = E + I I = Opy
P (P.ev) MV

P : represente la force de précontrainte due aux cables de fléau et de continuité.

+ Travée centrale :

Tableau V. 18: Vérification des contraintes en phase de service sous Mmin (MPa).

Section Miisau Mecontinuite | Mpoidpropre Mecep Mtiuage O sup (X) Oins(X)
0 803,90 26998,2 0 7689,07 1500,00 -1,77 11,77
3,75 4701,31 21745,53 1361,88 7113,11 1455,96 -0,01 10,02
7,5 10827,26 16639,85 5463,61 5862,89 1334,20 1,22 7,61
11,25 16454,59 11460,67 12353,40 3931,70 1160,95 2,53 6,39
15 28574,20 / 22111,59 1309,55 967,20 4,50 3,02
18,75 40195,2 / 34850,69 -1982,40 778,75 5,43 3,57
22,5 57881,08 / 50715,34 -5961,99 611,58 6,49 3,60
26,25 79779,84 / 69882,31 10671,89 472,32 5,80 5,95
30 99297,40 / 92560,53 -15989,05 361,16 7,22 3,62
34,5 118245,1 / 124750,9 -23145,00 260,26 6,23 4,08
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Tableau V. 19: Vérification des contraintes en phase de service sous Mmax (MPa).

Chapitre V

Section Mticau
0 803,90
3,75 4701,31
7,5 10827,26
11,25 16454,59
15 28574,20
18,75 40195,2
22,5 57881,08
26,25 79779,84
30 99297,40
34,5 118245,1

D’aprés les tableaux ci-dessus, on constate que les contraintes en phase de service sont
dans la majorité vérifiées.

+ Travée derive:

Tableau V. 20 : Vérification des contraintes en phase de service sous Mmax (MPa).

Mcominuité

26998,2
21745,53
16639,85
11460,67

/
/

Mpoidpropre
0
1361,88
5463,61
12353,40
22111,59
34850,69
50715,34
69882,31
92560,53
124750,92

Mcombinaison

25300,89
23769,55
20474,35
15428,66
8595,57
11,26
-10332,71
-22560,67
-36452,56
-55250,45

Mfluage

1500,00
1455,96
1334,20
1160,95
967,20
778,75
611,58
472,32
361,16
260,26

O sup(X)
-4,35
-2,42
-0,81
1,04
3,64
5,22
6,89
8,48
8,64
8,09

ainf(x)

16,15
14,07
10,94
8,76
4,33
3,88
3,04
2,39
1,80
1,81

Section My+ieau Mecontinuité | Mpoidpropre Meep Mtiuage O sup (X) Oinf(X)
0 803,904  21598,56 0 2171,65 1500,00 -0,66 8,57
3,75 4701,31 21745,53 1361,88 1987,74 1455,96 0,73 8,78
7,5 10827,26  16599,6 5463,61 1290,00 1334,20 1,85 6,56
11,25 16454,59 11448 12353,40 23,27 1160,95 3,03 5,59
15 28574,20 0 22111,59 -1976,41 967,20 4,88 2,43
18,75 40195,2 34850,69 -4595,42 778,75 5,70 3,17
22,5 57881,08 0 50715,34 -7848,11 611,58 6,66 3,36
26,25 79779,84 0 69882,31 -11695,07 472,32 7,60 3,55
30 99297,40 0 92560,53  -16128,00 361,16 7,23 3,61
34,5 118245,1 0 124750,9  -22221,87 260,26 6,17 4,15
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Tableau V. 21 : Vérification des contraintes en phase de service sous Mmax (MPa).

Section Mtisau Mecontinuite | Mpoidpropre | Mcombinaison | Mfiuage O sup (X) Oins(X)
0 803,90 26998,2 0 10000,81 1500,00 -1,81 10,51
3,75 4701,31 21745,53 1361,88 14123,30 1455,96 -1,02 11,73
7,5 10827,26  16639,85 5463,61 18784,11 1334,20 -0,57 10,54
11,25 16454,59 11460,67 12353,40 17386,13  1160,95 0,79 9,15
15 28574,20 / 22111,59 13915,11 967,20 3,01 5,29
18,75 40195,2 / 34850,69 8313,72 778,75 4,34 5,15
22,5 57881,08 / 50715,34 -680,19 611,58 6,00 4,28
26,25 79779,84 / 69882,31 -8982,51 472,32 7,38 3,85
30 99297,40 / 92560,53  -20695,60 361,16 7,54 3,20
34,5 118245,1 / 124750,92 -37310,77 260,26 7,05 3,08

D’apres les tableaux ci-dessus, on constate que les contraintes en phase de service sont
dans la majorité vérifiées.
5. Vérification de I’effort tranchant :

Cette partie du chapitre traite uniquement des effets de I’effort tranchant sur une
poutre ayant un plan moyen verticale et soumise a la flexion. La partie résistante d’un caisson
a D’effort tranchant est celle de I’ame. Les tables supérieure et inférieur sont des éléments

résistants a la flexion.
L’ame d’une poutre sera donc dimensionnée pour [9] :

+ Résister a I’effort tranchant.
%+ Permettre un bétonnage correct a travers la cage d’armature et les gaines de

précontrainte
5.1. Détermination de I’effort tranchant [9] :
Pour la détermination de 1’effort tranchant il faut tenir compte :

+ Des charges et surcharges (poids propre, superstructures, charges d’exploitation).
+ De la réduction de I’effort tranchant d a la précontrainte.

+ De I’effet RESAL.
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5.1.1. Effet isostatique [9] :

Si I’on consideére 1’élément de poutre de la figure ci-dessous situé a gauche de la
section étudiée, les actions s’exercant sur I’élément gauche se réduisent aux composantes
verticales de tous les efforts appliqués :

- Effort tranchant V positif.
- Composante verticale de la précontrainte P sin o qui vient se retrancher a 1’effort
tranchant.

On aura alors : V- P sin o =0

Figure V. 16: Effort Tranchant Isostatique Dans La Poutre.

5.1.2. Effet des charges et surcharges :

L’effort tranchant di aux charge et surcharge est déterminé numériquement(Robot), a
I’ELS sous la combinaison de charge : G+1.2 (Al+St).

5.1.3. Effet REZAL [9] :
Dans notre cas, la hauteur de la poutre caisson est variable avec ’abscisse, plus grande
sur appui qu’en travée.
En respectant un extrados horizontal, 1’intrados est incliné de pente : % , et généralement

comprimé pres des appuis, ce qui signifie qu’une partie de 1’effort tranchant dii aux forces

extérieures est compensée par la composante verticale de cet effort de compression qui vaut :

Mdh
Vies = 75
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Cette réduction consiste a tenir compte de I’inclinaison de I’hourdis inférieur par
rapport a la fibre moyenne. 11 est admis de ne I’appliquer que sur la part de compression

exercee a I’extérieur de 1’ame (zone hachurée du caisson).

Effort de compression

Membrure comprimée

==L

Figure V. 17: Effet RESAL.

En résumé ’effort tranchant réduit vaut :

Vi = Vinax - P sina — Viesa
5.2. Détermination de la contrainte de cisaillement [7] :

La contrainte de cisaillement se calcule comme suit :

Vi
T=—-—
Zb

Avec :

- T : Effort tranchant réduit.

i 1
- Z:Bras de levier Z=¥ h

- bn: Epaisseur nette des deux ames, elle est égale a la différence entre
I’épaisseur totale des ames et les diametres des céables qui les traversent.

b, =2(0,5—n.¢)
Ensuite, il faut vérifier que la contrainte de cisaillement calculée soit inférieure a la

contrainte de cisaillement admissible : T <7T.
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La contrainte de cisaillement admissible est donnée par I’expression :
T =min(7, 7T)
Avec :

7% = 0.4f,i(f1j + 02)

2=2fti
fcj

T (0 6ftj - ax) (ftj + ax)

Le calcul de la contrainte de compression du hourdis inférieur o, au centre de gravité

se fait en utilisant le diagramme suivant :

T |
N G
v sl"" &
- I ey
- bo
o |

Figure V. 18: Diagramme des contraintes.

e

o, (hourdis inférieur P h—7 N

x( ,f ) = Pa 22 Ou: o0,=-"=2x-—%
h_f M 4

Avec :

- e :D’épaisseur du hourdis inférieur a la section considéré.
- h:lahauteur de la section considérée.
- Pa: L’effort de précontrainte.

- S: D’aire de la section.

f+j: Contrainte de traction du béton.

- f¢ : contrainte de compression du béton.
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Application numérique :

« Sectionax=0m:
ftj = 3MPaf.; = 40MPa; S= 11,28 m? V=2,08m; h=4,61m; e=0,6m.
Pa=58892, 65 KN

0,6
Pa 4,61—7

Oy = X
11,28 2,08

=10, 81 MPa.
T,% = 0.4f(f; + 0y) = 0,4.3(3 + 10,81) = 16,58 MPa
1,2 = Zfi;(o.ﬁtj —oy)(fy + 0y) =2 % % (0,6 x 3—10,81)(3 + 10,81) = 27,32MPa

e f=min(f,T,) =min (8,29 ; 13,66)=8,29 MPa.
T=13728,32 KN.

M=-177872, 53 KN.m

dh—013
dx

o Viesu= =32 =177872,3 x (0,13) =5322,04KN.

P.sina = 0 pas de cable ancré dans cette section.

Vr = Vmax - Psina — Vypgq = 13728,32 — 5322,04 = 8406,28 KN
b, =0,5—n.¢ =2(0,5—2 % 0,0008) =1m

1 1+06
7= erph= +2 x 461 =3,69m

Vy _ 840628
=—= = 5,18 MPa
Zb ~ 3,69x1

1 =5,18 < T = 8,29 (C’est vérifiée).

La contrainte de cisaillement calculée est inférieure a la contrainte de cisaillement

admissible.

Les résultats sont illustrés dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau V. 22: Valeur des contraintes tangentielles pour les travées de rive.
Section 0 4,5 8,25 12 15,75 | 19,5 | 23,25 27 30,75
h 4,61 4,08 3,70 3,37 3,09 2,86 2,68 2,55 2,48
Einf 0,60 0,51 0,45 0,40 0,35 0,32 0,29 0,27 0,25
z 4,19 3,70 3,35 3,04 2,79 2,58 2,41 2,29 2,23
p (X) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,59 0,59 0,58 0,58 0,57
S(x) 11,28 10,42 9,79 9,25 8,79 8,41 8,12 7,91 7,78
M (MN.m) -1v7,8 -119,7 -77,33 -40,11 -8,14 16,65 34,41 47,46 55,95
V max 13,73 11,94 10,50 9,06 7,72 5,24 3,98 2,77 1,56
P 0,00 0,00 8,11 8,03 7,95 7,84 7,80 3,86 7,83
sin a 0,00 0,00 0,34 0,34 0,34 0,24 0,29 0,29 0,29
dh/dx -0,13 -0,11 -0,10 -0,08 -0,0v -0,05 -0,04 -0,03 -0,01
Vresal(MN) 5,32 3,52 2,20 1,08 0,20 -0,35 -0,58 -0,56 -0,34
Vi (MN) 8,41 8,41 5,56 5,27 4,84 3,70 2,32 2,22 -0,34
Z 3,69 3,27 2,96 2,69 2,46 2,27 2,12 2,01 1,95
bn 1,00 1,00 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 0,84 0,68
T(MPa) 2,28 2,57 2,76 2,88 2,90 2,40 1,61 1,32 -0,26
oy 10,82 11,87 12,67 11,71 10,44 8,91 7,09 4,87 3,86
flz 16,58 17,85 18,80 17,65 16,13 14,29 12,11 9,44 8,23
fzz 27,32 27,06 26,63 27,12 27,34 26,96 25,60 22,58 20,72
T2 5,18 6,62 7,63 8,32 8,38 5,76 2,61 1,73 0,07
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Section | 37,50 41,25 45,00 48,75 52,50 56,25 60,00 63,75 | 67,50
h 2,45 2,48 2,55 2,68 2,86 3,09 3,37 3,70 4,08
€inf 0,25 0,25 0,27 0,29 0,32 0,35 0,40 0,45 0,51
z 2,20 2,22 2,29 2,41 2,58 2,79 3,04 3,35 3,70
p (X) 0,57 0,57 0,58 0,58 0,59 0,59 0,60 0,60 0,60
S(x) 7,74 7,78 7,91 8,12 8,41 8,79 9,25 9,79 10,42
M (MN.m) 59,90 55,79 47,22 34,12 16,41 -8,25 -40,05 -76,91 -119,0
V max -0,63  -1,81 -2,97 -4,21 -545 -7,93 -9,26 -10,64 -12,10
P 7,98 7,83 3,86 7,80 7,84 7,95 8,03 8,11 0,00
sin a -0,29 -0,29 -0,29 -0,29 -0,24 -0,34 -0,34 -0,34 0,00
dh/dx 0,14 0,15 0,16 0,18 0,19 0,20 0,22 0,23 0,24
VresaI(MN)
3,71 3,76 3,36 2,50 1,21 -0,60 -2,86 -5,31 -7,88
Ve (MN) -2,04  -3,31 -5,22  -4,47 -4,77 -4,64 -3,68 -2,58 -4,22
Z 1,93 1,95 2,01 2,12 2,27 2,46 2,69 2,96 3,27
bn
0,68 0,68 0,84 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 1,00
©MPa) 156 250 -3,00 -3,11 -310 -2,78 -2,01  -1,28  -1,29
Oy 2,64 3,84 4,89 7,07 8,90 10,49 11,74 12,69 11,84
flz 6,76 8,21 9,47 12,08 14,28 16,18 17,69 18,83 17,81
7,2 18,06 20,68 22,62 2557 26,95 27,34 27,11 26,62 27,07
T2 2,44 6,27 9,55 9,66 9,58 7,72 4,05 1,64 1,66
Les contraintes de cisaillement sont largement vérifiées.
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CONCLUSION :

Ce chapitre nous a permis de déterminer le nombre de cable de fléau et de continuité
avec une estimation de perte a 25 %, ainsi que leurs répartitions sur toute la longueur du pont.
Par la suite nous avons calculé et vérifié que les pertes de précontrainte (instantanées et

différées) sont égales aux pertes estimées.

Par ailleurs toutes les vérifications de contrainte dans le béton, en phase de
construction et service ont été menées, nous avons déterminé 1’effort tranchant réduit afin de

vérifier la contrainte de cisaillement admissible.

Le prochain chapitre sera consacré a I’étude transversale des voussoirs (VSP, VSC)

ainsi que leur ferraillage.
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Chapitre VI Etude transversale

INTRODUCION :
La structure transversale la mieux adaptée a la construction par encorbellement est la
section en caisson, du fait de sa grande rigidité a la torsion et de la raideur de flexion des deux

membrures supérieures.

1. Principe de justification :
Dans un ouvrage de hauteur variable, les calculs en flexion transversale sont menés
généralement dans une section pres de la pile et dans la section de clé, ceci permet de prendre
en compte les différences de comportement entre deux sections de hauteurs extrémes.

2. Modélisation :
La modélisation est effectuée par le logiciel Robot Structural. Le caisson est modélisé
par un portique fermé, appuyé au niveau de la partie inférieure des ames par deux appuis

double et simple.

On prendra une largeur du caisson égale a 1 m, les sections des différents éléments du

caisson sont prises comme des sections équivalentes en termes de poids et d’inertie :

Figure V1. 1: Vue 3D du VSP modelisé par Robot Structural.
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Figure VI. 2 : Vue 3D du VSC modélisé par Robot Structural.

3. Définition des charges :

D’aprés le RCPR, les charges appliquées a 1’ouvrage sont dues aux :

Poids propre (pp).

Poids du revétement : 2.72 KN/ml.
Trottoir et corniche : 6.25 KN/ml.
Garde-corps : 1 KN/ml.

Barriere : 0,6 KN/ml.

Charge A : Charge uniforme repartie.
Surcharge Bc.

Surcharge militaires Mc120.

Convoi exceptionnel D240.

-+ = & & F & & ¥

Surcharges sur les trottoirs St : Charge uniforme répartie.
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4. Détermination des efforts :
Le voussoir doit étre ferraillé sous le moment de la combinaison la plus défavorable,

donnée ci-dessous [2] :

Tableau VI. 1 : Les différentes combinaisons de charges.

Combinaison ELU ELS
1 1.35G+1.6 (A(l) +St) G+1.2 (A(l) +St)
2 1.35G+1.6 (Bc+St) G+1.2 (Bc+St)
3 1.35G+1.35Mc120 G+Mc120
4 1.35G+1.35D240 G+D240

5. Résultats de I’analyse :

Les diagrammes des moments fléchissant du VSP et VSC sont donnés en annexe.

Les valeurs des moments maximum sous les combinaisons les plus défavorables sont

illustrées dans les tableaux suivants :
Les moments obtenus au niveau du gousset droit et gauche du VSP :

Tableau VI. 2 : Moment au niveau du gousset droit.

Moments positifs Moments négatifs
Cas de charge
ELU ELS ELU ELS
Surcharge combinaison 1 / / -109,81 -81,88
Surcharge combinaison 2 / / -301,19 -225,41
Surcharge combinaison 3 / / -176,34 -129,65
Surcharge combinaison 4 / / -559,04 -414,1
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Tableau VI. 3 : Moment au niveau du gousset gauche.

Cas de charge

Surcharge combinaison 1
Surcharge combinaison 2
Surcharge combinaison 3

Surcharge combinaison 4

Moments positifs

ELU

ELS

Moments négatifs

ELU

-119,09

-419,16

-188,86

-577,86

Les moments obtenus au niveau de 1’hourdis supérieur et inférieur du VSP :

Tableau VI. 4 : Moment au niveau de I'hourdis supérieur.

Cas de charge

Moments positifs

ELS

-88,72

-313,77

-139,9

-428,05

Moments négatifs

ELU ELS ELU ELS

Surcharge combinaison 1 17,47 13,03 -25,84 -19,24
Surcharge combinaison 2 87,75 65,74 -84,35 -63,13
Surcharge combinaison 3 55,95 41 -60,15 -45,52
Surcharge combinaison 4 131,54 97,44 -167,2 -123,85
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Tableau VI. 5 : Moment au niveau de I'hourdis inférieur.

Cas de charge

Moments positifs

Moments négatifs

ELU ELS ELU ELS
Surcharge combinaison 1 22,89 16,92 -41,13 -30,47
Surcharge combinaison 2 34,34 25,75 -143.,8 -107,47
Surcharge combinaison 3 13,72 10,06 -55,44 -41,17
Surcharge combinaison 4 0 0 -99,59 -73,77
Les moments obtenus au niveau de 1’ame droite et gauche du VSP :
Tableau VI. 6 : Moment au niveau de I'ame droit.
Effort Effort
. , ) normal | normal
Cas de charge | Moments positifs Moments négatifs
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Surcharge 17,51 13,25 -20,57 -15,34
combinaison 1
Surcharge 201,27 151,07 -9,34 -6,91
combinaison 2
Surcharge 103,57 76,72 -39,5 -29,26 -26,86
combinaison 3
Surcharge 465,12 344,53 -132,66  -98,27 -133,78  -99,16
combinaison 4
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Tableau VI
Mo
Cas de charge
ELU
Surcharge 19,96
combinaison 1
Surcharge 218,66
combinaison 2
Surcharge 104,69
combinaison 3
Surcharge 470,09

combinaison 4

. 7 : Moment au niveau de I'dme gauche.

ments positifs Moments négatifs = Effort Effort
normal | normal

ELS ELU ELS ELU ELS

15,08 -32,63 -24,22 17,23 12,84

164,1 -145,28 -108,71 83,96 62,89

77,55 -58,44 -43,29 40,92 30,31
348,22 -157,05 -116,33 140,37 103,98

Les moments obtenus au niveau du porte-a-faux droit et gauche du VSP :

Tableau VI. 8

Cas de charge

Surcharge combinaison 1
Surcharge combinaison 2
Surcharge combinaison3

Surcharge combinaison 4

Tableau VI

Cas de charge

: Moment au niveau du porte-a-faux droit.

Moments positifs Moments négatifs

ELU ELS ELU ELS
/ / -21,66 -16,08
/ / -17,14 -13,14
/ / -17,14 -13,14
/ / -17,14 -13,14

. 9 : Moment au niveau du porte-a-faux gauche.

Moments positifs Moments négatifs

ELU ELS ELU ELS
Surcharge combinaison 1 / / -32,66 -24,23
Surcharge combinaison 2 / / -42,19 -31,38
Surcharge combinaison 3 / / -29,14 -21,58
Surcharge combinaison 4 / / -29,14 -21,58
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Les moments obtenus au niveau du gousset droit et gauche du VSC :

Tableau VI. 10 : Moment au niveau du gousset droit.

Moments positifs Moments négatifs
Cas de charge
ELU ELS ELU ELS
Surcharge combinaison 1 / / -105,41 -15,37
Surcharge combinaison 2 / / -258,79 -193,66
Surcharge combinaison 3 / / -165,57 -122,64
Surcharge combinaison 4 / / -535,71 -396,82

Tableau VI. 11: Moment au niveau du gousset gauche.

Moments positifs Moments négatifs Effort normal
Cas de charge ELU ELS ELU ELS ELU  ELS
Surcharge / / -118,73 -88,41
combinaison 1
Surcharge / / -434,71 -325,4
combinaison 2
Surcharge / / -187,32 -138,76
combinaison 3
Surcharge / / -557,46 -412,94

combinaison 4
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Les moments obtenus au niveau de 1’hourdis supérieur et inférieur du VSC :

Tableau VI. 12 : Moment au niveau de I'hourdis supérieur.

Moments positifs

Cas de charge

ELU
Surcharge combinaison 1 17,56
Surcharge combinaison 2 94,29
Surcharge combinaison 3 58,6
Surcharge combinaison 4 145,03

ELS
13,1

70,65
43,41

107,43

Moments négatifs

ELU
-28,43

-100,91
-61,51

-159,43

Tableau VI. 13 : Moment au niveau de I'nourdis inférieur.

Moments positifs

Cas de charge

ELU
Surcharge combinaison 1 10,82
Surcharge combinaison 2 11,17
Surcharge combinaison 3 9,42
Surcharge combinaison 4 3,21

ELS
8,01

8,3
6,98

2,37

ELS
-21,15

-75,5

-45,56

-118,09

Moments négatifs

ELU
-22,25

-45,08
-24,89

-31,1

Les moments obtenus au niveau de I’ame droite et gauche du VSC :

Tableau VI. 14: Moment au niveau de I'ame droit.

Moments positifs

Cas de charge

ELU ELS

Surcharge 16 12,13
combinaison 1

Surcharge 197,28 148,1
combinaison 2

Surcharge 104,06 77,08
combinaison 3

Surcharge 474,2 351,26

combinaison 4

Moments négatifs

ELU
-18,76

-2,44

-19,02

-25,23

ELS ELU
-13,91 -16,57
-1,68 -83,4
-25,23 -52,35

-13,62 -204,82

ELS
-16,47

-33,6
-18,44

-23,04

Effort normal

ELS
-12,39

62,52

-38,78

-151,26
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Tableau VI. 15: Moment au niveau de I'ame gauche.

Moments positifs Moments négatifs Effort normal
Cas de charge ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Surcharge 14,7 11,16 -22,25 -22,25 -16,47 -13,04
combinaison 1
Surcharge 213,79 160,48 -45,08 -33,6 -107,36 -80,47
combinaison 2
Surcharge 76,34 92,66 -24,89 -18,44 -54,32 -40,24
combinaison 3
Surcharge 473,2 88,93 -31,1 -10,46 -58,37 -206,79

combinaison 4

Les moments obtenus au niveau du porte-a-faux du VSC :

Tableau V1. 16: Moment au niveau du porte-a-faux droit.

Moments positifs Moments négatifs

Cas de charge ELU ELS ELU ELS
Surcharge combinaison 1 0 0 -21,66 -16,08
Surcharge combinaison 2 -17,74 -13,4
Surcharge combinaison 3 0 0 -17,74 -13,4
Surcharge combinaison 4 0 0 -17,74 -13,4

Tableau VI. 17: Moment au niveau du porte-a-faux gauche.

Moments positifs Moments négatifs

Cas de charge ELU ELS ELU ELS
Surcharge combinaison 1 0 0 -32,66 -24,23
Surcharge combinaison 2 -42,19 -31,38
Surcharge combinaison 3 0 0 -29,14 -21,58
Surcharge combinaison 4 0 0 -29,14 -21,58
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6. Ferraillage du voussoir :

En l'absence de précontrainte transversale, la justification des piéces et la
détermination du ferraillage s'effectuent en considérant généralement la fissuration comme

préjudiciable [8].
On subdivise le voussoir en plusieurs éléments :

+ L’hourdis inferieur et I’hourdis supérieur travaillent en flexion simple.
+ Les goussets travaillent en flexion simple.
+ Les porte-a-faux droit et gauche travaillent en flexion simple.

+ Les deux ames travaillent en flexion composée.

6.1. Flexion simple :
Calcul du ferraillage de 1’hourdis supérieur du voussoir sur pile a I’ELS (Fissuration

préjudiciable) :

£ Moser= 131,54KN.m.
+ b=1m.

+ h=0.25m.

+ 0=0.9h=0.225 m.

Armature longitudinale :

2
Og¢ = Max <§fe; 110 /’ifq) = Min(266.67 ; 241)

Donc: o = 241 MPa
Avec : n = 1.6 (armatures HA).

0y =0.6X%fc28=24 MPa.

150be_ 4=0.132m.

T 156p0+0s¢
Z=d—§=0.180m.

Z: la distance entre 1’effort résistant du béton comprimé (résultante du diagramme rectangle

simplifié) et I’effort résistant des aciers tendu).
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Ar=Mser — 22 8 em? >Amin=(O.ZSXE)xbxd=3.88cm2.

Estxi fe
Armatures transversale :

AS@T

= 7.6 cm?.
3 cm

At=

Le calcul des autres éléments en flexion simple, est donné dans les tableaux suivants :
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Tableau VI.

Section sur pile

Gousset
droit

Gousset
gauche

Hourdis
supérieur

Hourdis
inférieur

Porte a
faux
droite

Porte a
faux
gauche

Moment
positif

Moment
négatif

Moment
positif

Moment
négatif

Moment
positif

Moment
négatif

Moment
positif

Moment
négatif

Moment
positif

Moment
négatif

Moment
positif

Moment
négatif

18: Ferraillage du VSP en flexion simple.

Mser AS ASmin At
(kKN.m) (cm?) (cm2) (cm2)
0 0,00 10HA12 10,87 0,00 8HA14

-414,1 28.3 6HA25 10,87 9.43 8HA14

Combinaison max : 4

0 0,00 10HA12 10,87 0,00 8HAl4

-428,1 29.3 6HA25 10,87 9.76 8HA14

Combinaison max : 4

22,8 8HAZ20 3,88 7.6 THA12
97,44

-123,9 29.5 THA25 3,88 9.83 THA14

Combinaison max : 4

25,75 7.3 THA14 9,32 2.43 THA14

-107,5 8.3 THA14 9,32 2.76 THA14

Combinaison max : 2

0 0,00 8HAS 3,88 0,00 8HAS

-16,08 3.5 8HAS8 3,88 1,75 8HAS8

Combinaison max : 1

0 0,00 8HAS8 3,88 0,00 8HAS8

-31,38 6.9 THA12 3,88 2,3 8HAS8

Combinaison max : 2
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Tableau VI. 19: Ferraillage du VSC en flexion simple.
Mser AsS ASmin At
Section sur clé (KN.m) (cm?) (cm?) (cmz2)
Moment 0 0,00 8HA14 10,87 0,00 8HA14
positif
Gousset
droit Moment -396,82 27.1 6HA25 10,87 9.03 8HA14
négatif
Combinaison max : 4
Moment 0 0,00 10HA12 10,87 0,00 8HA14
positif
Gousset
gauche Moment -412,94 28.3 6HA25 10,87 9.43 8HA14
négatif
Combinaison max : 4
Moment 107,43 25.3 9HA20 3,88 8.43 8HA12
i positif
Hourdis
supérieur
Moment -118,09 28 9HA20 3,88 9.33 THA14
négatif
Combinaison max : 4
Moment 8,3 3.5 8HAS8 3,88 1.16 8HAS8
i positif
Hourdis
inférieur Moment -33,6 5 7THA10 3,88 1.66 8HAS
negatif
Combinaison max : 2
Porte a Moment 0 0,00 8HAS8 3,88 0,00 8HAS8
faux droite  positif
Moment -16,08 3,5 8HAS 3,88 1.16 8HAS
négatif
Combinaison max : 1
Moment 0 0,00 8HAS 3,88 0,00 8HAS
. positif
Porte a
faux Moment  -31,38 6.9 9HA10 3,88 2.3  8HAS
gauche négatif
Combinaison max : 2
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6.2. Flexion composé :

Le calcul du ferraillage des ames en flexion composee, est donné dans le tableau suivant :

Le detail de calcul du ferraillage [20], est donné en annexe :

Tableau V1. 20 : Ferraillage du VVSP et VSC en flexion composée.

Mser Nser AS Asmin At
(KN.m) (KN) (cm?) (cm?) (cm?)
Asl ASZ
Section sur pile (VSP)
Moment 344,53 19.5 0 7,76 4HAS8
L THA20 7THA12
Ame positif 99,16
droite Moment -98,27 0 11.4 7,76 6HAG
négatif THAL12 8HA14
Combinaison max : 4
Moment 348,22 33.6 0 7,76 4HA10
positif THA25 THA12
Ame
104
gauche Moment -116,3 0 6.2 7,76 4HA6
négatif THA12 THA12
Combinaison max : 4
Section sur clé (VSC)
Moment 148,1 9.6 0 7,76 6HA6
positif 9HA12 THA12
Ame
-151.26
droite Moment -25,23 0.3 6.4 7,76 4HAG
négatif THAL12 THA12
Combinaison max : 3
Moment 160,48 10.9 0 7,76 4HA6
positif 6HA16 THA12
Ame
-206.79
gauche Moment -33,6 0.4 6.2 7,76 4HA6
négatif THA12 7THA12
Combinaison max : 2
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CONCLUSION :

Ce chapitre a porté sur 1’étude transversale du tablier, ou la modélisation des voussoirs
(VSP, VSC) est faite avec le logiciel Robot Structural sous forme d’un portique fermé,
appuyé au niveau de la partie inférieure des ames, par la suite on a procéder au calcul du

ferraillage passif du caisson.

Le chapitre suivant portera sur les équipements de pont; dimensionnement d’un

appareil d’appui et choix d’un joint de chaussée.
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Chapitre VII Equipements de pont

INTRODUCTION :

On désigne par « équipements » I’ensemble des dispositifs de nature, de conception et
de fonctionnement trés divers, ils jouent un réle fondamental pour la survie d’un ouvrage.
Leur but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction vis-a-vis des usagers. lls

remplissent un certain nombre de fonctions [5] :

+ Protection et maintien de la pérennité de la structure : ce sont en particulier I’évacuation
des eaux et I’étanchéité.
+ Fonctionnement correct de la structure : ce sont les appareils d’appui et les joints de

chaussées.

Les équipements de pont sont caractérisés par une durée de vie beaucoup plus réduite

par rapport a la structure elle-méme car ils sont sujet a usure et vieillissement.

1. Appareils d’appuis [5] :
Les appareils d’appui sont des éléments de structure qui assurent la liaison entre le
tablier et les appuis, ils ont pour fonction de transmettre les efforts entre les actions dues a la
charge permanente et aux charges d’exploitation (charges routiéres) et de permettre les

mouvements de rotation (effet des déformations différées du béton).
Les appareils d’appui se répartissent en trois grandes familles :

+ Les appareils d’appui en acier, spécialement congus pour certains grands ponts
métalliques.

% Les appareils d’appui en caoutchouc fretté, constitués par un empilage de plaques
d’¢lastomere et de feuilles d’acier (ce sont les plus répandus pour les ouvrages
courants et parfois pour les grands ponts).

+ Les appareils d’appui spéciaux ou a pot.
1.1. Le type d’appareil d’appui choisi pour notre ouvrage [13] :

On constate que ’appareil d’appuis en élastomere fretté (AAEF) est le type le plus

compatible a notre ouvrage car :

Pour des réactions d'appui limitées a 12 Méga Newton (MN) (calculées a I'ELU),
I'appareil d'appui en élastomere fretté convient parfaitement, Cette valeur correspond a des
dimensions en plan de I'ordre de 700 x 700 mm. Au-dela de 20 MN, les appareils d'appui a
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pot sont préférables car ils limitent I'encombrement du dispositif. Entre ces deux valeurs il est
possible de conserver des AAEF, soit en augmentant les dimensions jusqu'a 900 x 900 mm
pour les grands ouvrages, soit en accolant deux appareils d'appui plus petits. Cette derniére
solution n'est facile a mettre en ceuvre que pour les ponts en caisson et les ponts a dalle en
béton pour des raisons dencombrement de I'appareil dappui. Elle est difficilement

envisageable pour les ponts a poutres (mixtes ou en béton précontraint).

Pour notre cas la réaction d’appui est égale & 16 MN donc on optera pour des appareils

d’appuis en ¢lastomere fretté (AAEF).

Un appareil d'appui en élastomére fretté est un «bloc d'élastomere vulcanisé »
renforcé intérieurement par une ou plusieurs frettes en acier, collées chimiguement
(adhérisation) pendant la vulcanisation. L'élastomére est un matériau macromoléculaire qui
reprend approximativement sa forme et ses dimensions initiales apres avoir subi une

importante déformation sous I'effet d'une faible variation de contrainte.

Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages

en béton a cause des avantages qu’ils présentent :

+ Facilité de mise en ceuvre réglage et controle.
+ |ls permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.

+ IIs n’exigent aucun entretien, ainsi que leur co(t est relativement modéré.

Frettes en acier

Figure VII. 1: Constitution type d'un appareil d'appui en élastomeére fretté [13].
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1.2. Types d'appareils d'appui en élastomere fretté :

La norme NF EN 1337-3 s‘applique a six types d'appareils d'appui tels que définis

dans la figure suivante [13]:

l —l L rrd A

Type A : Appareil d'appui & une seule
frette e\nro%!e

Type D : Appareil d'appui sant comportant en
surface une feuille de

e, o

Type B Appareil dappui comportant au moins b ]
deux rrett.e- et entidrement enrobé

Type E : Appeareil d'appui glissant comportant en
surface une plaque m!tnlli e en contact avec la
feuille de d'un plan de glissement
| EAlolo o S A
Type C : Appareil d'appul comportant des plagues Type F : Appareil d'appui non frett& et appareil
métalliques ext&rieures, a dappui en L] ol

Figure VII. 2: Tableau présentant les différents types d'appareils d'appui en élastomeére
fretté [13].

Dans ce qui va suivre on va s’intéresser qu’aux appareils d’appuis de type B.

1.3. Caractéristiques des appareils d'appui type B [13] :
1.3.1. Définition géomeétrique :
La définition géométrique de l'appareil d'appui de type (B) est donnée sur la figure

VII. 3 dans laquelle a, b, &', b' sont les dimensions des appareils de forme rectangulaire, a et a'

désignent toujours les plus petites dimensions en plan d’un appareil d'appui rectangulaire.

Les différentes parties constitutives d'un appareil d'appui (Type B) en élastomeére fretté

sont définies sur la figure suivante :
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Enrobage des chants :
24 mm* I

| Enrobage extérieur **:
2.5 mm 0,+2

aisseur totale : — | ] "
Ep Tb % Epaisseur d'une frette : ts

Epaisseur d'un feuillet
" Dimensions en plan '

en caoutchouc : i
des frettes : a',b’' ou D'

Dimensions en plan de
I'appareil d'appuis :
a,b ou D

Figure VI1. 3: Définition géométrique d'un appareil d'appui de type B selon la norme NF EN
1337-3 [13].
En fonction du nombre n de feuillets intermédiaires, on définit trois épaisseurs

nécessaires au dimensionnement [13] :

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

+ Epaisseur nominale totale d'élastomére : T, = nt; + 2e

+ Epaisseur initiale totale moyenne d'élastomére en cisaillement, y compris les
enrobages supérieur et inférieur.

T, =nt; sie<2,5mm

{Tq =nt;+2e sie>25mm
q

1.3.2. Caractéristiques de I'élastomére :
Le principal paramétre physique de I'élastomere qui intervient dans le
dimensionnement de I'appareil d'appui est son module de cisaillement conventionnel G, sauf
spécification contraire, la valeur nominale G du module de cisaillement conventionnel est de

0,9 MPa. C'est cette valeur qui doit étre introduite dans les calculs.

1.3.3. Caractéristiques des frettes internes :
L'épaisseur des frettes doit étre supérieure ou égale a 2 mm. L'acier utilisé est de
nuance S235 ou a allongement de rupture équivalent. La limite élastique a utiliser dans les
calculs est donc de 235 MPa.
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1.4. Dimensionnement de I'appareil d'appui [13] :

Les regles de dimensionnement et de veérification des appareils d'appui visent a limiter

leur distorsion horizontale totale, aux Etats Limites Ultimes, sous l'action des sollicitations

verticales et horizontales et des deformations horizontales ou angulaires imposées a l'appareil

d'appui.

Il'y a quatre types de vérification aux Etats Limites Ultimes qui doivent étre faits pour

les appareils d'appui en élastomere fretté quel que soit leur type :

+ la distorsion totale maximale en tout point de I'appareil d'appui est limitée.

+ |'épaisseur des frettes doit étre suffisante pour résister a la traction qu'elles subissent.

+ la stabilité de I'appareil d'appui doit étre assurée a la rotation, au flambement et au

glissement.

+ les actions exercées par I'appareil d'appui sur le reste de la structure doivent étre

veérifiées (effet direct de I'appareil d'appui sur la structure et effet indirect di aux

déformations de I'appui).

En conclusion, les vérifications a effectuer a I'ELU, sous combinaisons fondamentales,

sont récapitulées dans le tableau suivant :

Veérification

ELU
Combinaisons fondamentales

Limitation de la distorsion €

£=KL(£C+Eq+£g) < 7ctaq <1

Traction dans les frettes (=20F &
AL,
Limite en rotation Sy > (a' o, +b' ay)
z Kr
Stabilité au flambement F, 2Ga'5,
A, 3T,

Non-glissement

F, G
F, <u.F, et %a MPa

Figure VII. 4: Synthése des Vérifications a effectuer [13].
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1.4.1. Réaction dues aux combinaisons :

Les réactions seront calculées a ’ELU a I’aide des combinaisons déja définis au

chapitre 111 (charge et surcharge).
Les réactions maximales sont obtenues avec la combinaison de charges :
« 1.35G +1,5 (A(L) +St) » pour les culées (C1, Cy) et piles (P1, P2).
Pour la suite des calculs on s’intéresse a 1’étude de I’appareil d’appui de la pile « P2 ».

1.4.2. Aire de I’appareil d’appui [13] :

Sauf prescriptions particuliéres (par exemple : appareils d'appui provisoires de pont
poussé), et sous réserve de justifications complémentaires, la contrainte de compression

moyenne doit étre comprise entre 20 et 25 MPa.
Dans notre ouvrage, nous partirons sur la valeur haute de la fourchette soit : 25 MPa.

La surface de I’appareil d’appui sous une réaction verticale maximale est :

Npmax 16,64
A > =—— =0,6656m?
oc 25

Soit ; 6656 cm2.

1.4.3. Détermination de la hauteur nette de I'élastomeére :

La condition habituellement prépondérante est celle de eq liée au déplacement
horizontal maximal. Celui-ci est d(, essentiellement, au déplacement imposé par la
température uniforme sur la structure et par la force de freinage.

- Freinage de Bc:

Parmi les camions que ’on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner

produisant un effort de freinage de 30t, cet effort n’est pas majoré pour effet dynamique :
H=30xb,=36t
La part de cet effort que la pile P2 va reprendre est :

Kp
YK;'

H,=-Z.H=0,044 MN
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Pour procéder aux vérifications du tableau VI1.5, d’abord on détermine :

g,=—=<1 Ou: Vx:V1+V2
+ V1= déplacement horizontal maximal di aux effets de dilatation linéaires (température et

retrait)

V1 = Alr + Alf = &. X + STre.AT.X

Avec :

- g, : Coefficient d au retrait du béton égale a 4.10™4,
- &rye . Coefficient d0 a la température égale a 10™.
- AT : Différence de température selon le RCPR.

- x=est la distance du point fixe (point de déplacement nul Xo) a la pile P>.

+ Calcul du point de déplacement nul :

o = (Kc1-%c1 + Kpyay1- Xp1 + K(prayz- Xp2 + Kcz-X¢2)
0=
Kc1+Kpiay1t + Kiprayz + K2

Avec :

- K1, K2 sont respectivement les rigidités de 1’appareil d’appui au niveau des culées
C1 et Co.Car les culées sont supposées infiniment rigides, seuls les appareils d'appui
se deforment.

- Kpiay1, Kpiay2 SONt respectivement les rigidités de 1’appareil d’appui et de la pile
au niveau des piles Py et P».

- les X; sont les distance entre : Cy, P1, P2, Cz et le point fixe XO0.

Donc: x,=80m

44 72 44

20

Xo: Position
du point fixe

Ca2

Figure VI1. 5: Position du point fixe Xo.
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V, = Al + Aly,, = 36((4.10™%+ (10™°.30.48)) = 0,0252
+ V.= déplacement horizontal maximal dd au freinage.

v HyXxTq  HeT,  0,044.T,
27 nGab n.G.ab 2.0,9.06656

Donc: V, =0,0252 + 0,036T4

= 0,036T,

= T4>0,026

D’aprés la norme européenne NF- EN 1337-3 [18] :

On a choisi :

v' 4 feuillets intermédiaire avec ti= 20 mm.

v' 2 feuillets extérieurs avec e = % = 10mm soit : Tchoisi= 10 cm.

Donc : Vx= 0,039

1.4.5. Dimensions en plan :

On peut donc choisir un appareil parmi la gamme des produits disponibles, en
respectant la surface minimale et en conservant une pression moyenne minimale de 3 MPa

sous charge permanente minimale.

Nmin

On détermine une surface maximale A’ST
10,5
Donc : A’ST =3,5 m2

On choisit habituellement un appareil d'appui rectangulaire dont le c6té a, paralléle a

I'axe longitudinal de I'ouvrage, est plus petit de maniére a admettre le maximum de rotation
(@a<h).
0,6656 <A’<3,5
On a choisi les dimensions suivantes (a x b) = 800 x900 [13].

aa=a—-e=08-001=079m

’— 2
b'=b—e=09—001=0,89 m} Dong A’=0,7031m
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1.5. Vérification du dimensionnement :
1.5.1. Stabilité au flambement :

Ayant déterminé les dimensions en plan et la hauteur d'élastomere, il est important de

veérifier la stabilité de I'appareil d'appui au flambement. [13] :

A, = 3T,

F; 2Ga's
zZ 1

+ Le coefficient de forme, pour le feuillet le plus épais (interne), vaut :

'xb .
L =—222  Avec: te=ti
2t.(a'+b)

_ 0.79 x 0.89
~ 2x0.02 x (0.79 + 0.89)

+ Le coefficient de forme, pour le feuillet (externe), vaut :

Sl = 10,4‘6 mz

S, = —2%b__Avec: te= 1,4t
2to(a'+b)
0,79 x 0,89

52 = 514 % 0,02(0,79 + 0,89)

= 7,47

. F
+ Pression moyenne de Gm:A_Z

T

La valeur de I'effort vertical est :F, = 16,64 MN

Pour calculer Ar, on doit retirer I'enrobage latéral nominal (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
Fz.

On pourra souvent négliger 1’effet de Vy

/ x

Figure VII. 6: Surface réduite sous I'effet des déformations horizontales.[12]

a!

ENP 2016 166 |




Chapitre VII Equipements de pont

La surface réduite est : A, = A’ (1 — % — %)
Donc: A, = 0,703 (1 - L2) = 0,669 m2.
16,64
Om= = 24,87 MPa.
0,672

L'épaisseur totale d'élastomere estde : Te=4x 0,02 +2x 0,01 =0,1m

G est le module conventionnel de 1’élastomere, il vaut 0,9.

. .. 2xa’ xGxS 2%0.79%0.9X10.46
+ Pression limite : ajim= 2 L= = 49,58 MPa
3 Te 3x0.1

D’ou : ciim= 49,58MPa>om= 24,87MPa condition vérifiée.
1.5.2. Limitation de la distorsion :
On contrdle alors que I'on respecte la limite de déformation totale [13] :
€r = K (€cq + €qa + €aa) <7

Kvest un coefficient égal a 1,00 dans le cas général. Ce coefficient peut étre porté a

1,5 dans le cas des ouvrages ferroviaires uniguement sous charges roulantes.

a. Comportement sous effort normal &4 :

Sous un effort normal centré F;, on constate une répartition linéaire de la distorsion &
liée au cisaillement t.dans une couche d'élastomeére. La distorsion est maximum au milieu du
grand c6té b de I'appareil d'appui.

Elle est donnée par la formule suivante :

€cd = _L5F2 Avec: G =0,9 MPa et Ar est la surface en plan réduite.
GXA xS
Y
F
w ;
— T )

Figure VII. 7: Distorsion de I'appareil d'appui sous effort normal.
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_ 15Fz 1,5 X 16,64 B
8“’_GxArxs_0,9><0,669><10,46_

b. Comportement sous effort horizontal &g44 :
Sous un effort horizontal, on constate une répartition uniforme de la distorsion &q liée

au cisaillement ty dans I'élastomére.

Elle est donnée par la formule suivante :

_¢ _Vx

i

=a

Figure VI1. 8: Distorsion de I'appareil d'appui sous un effort horizontal.

Avec : vx=0.039 et Te=0,1m

c. Comportement sous une rotation d'axe horizontal €,y :
La valeur de la distorsion a, sous I'effet de rotations aa et ab d'axes perpendiculaires
aux cOtés a et b de I'appareil d'appui, est donnée par :

. (@? xa, +b'? x ap)t;

ENP 2016 168




Chapitre VII Equipements de pont

A

!

Figure VI1. 9: Distorsion de I'appareil d'appui sous un moment d'axe horizontal.

Selon La norme NF EN 1337-3: Une valeur de défaut de pose () sera ajouté a la

plus grande des rotations aa ou ab.
Pour notre cas on prend :a, = 0,003 radian.

aq =—0,001}D . 4a =—o,001}
a, = 0,003 ‘@, = 0,006

(0,79%x0,001+0,89%x0,006)x0,29 _ 2
€ad = 3 3 121
2(4.0,023+2.0,01%)

La distorsion totale en tout point de l'appareil d'appui est limitée a I'Etat Limite
Ultime :

g = 1(€cq + €4q + €qa) =56 <7  D’ou la condition de la limite de déformation

totale de 1’élastomeére est vérifiée.

1.5.3. 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.

Dans notre cas :

Opax = 3. 1073
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Pour Vmax= 6,64 MN, on calcule le tassement pour les différents feuillets.

;. F,xti 1 1
Tassement théorique : V, = 3,24 (5 —+ E)
15

AVec :
Si: le coefficients de forme du feuillet interne et externe.

A'=a' x b': surface des frettes.

Eb= 2000 MPa
16,64 X2 X 0,02 1 1 16,64 X2 X 0,01 1 1
v=| (Fesioms * 2000) (Fas77w * 70)] = 22mm
0,672 50.910.462 2000 0,672 5097742 2000

Soit V, = 22 mm

Valeur de stabilité en rotation :

s . . aa +bla
Elle est calculée & partir de la formule suivante : —2&—=2

T

Avec : Kr coefficient égal a 3.

0.79x(—0.001)+0.89%0.003
3

= 0.00062m Soit : 0,62mm.

La stabilité en rotation de I'appareil d'appui se vérifie a I'Etat Limite Ultime. On doit

vérifier :

Fsti 1 1 "ag+b' .. L, e
v, =y (— + —) > 2% % ;22 mm > 0,62 mm— Condition vérifiée.
Ar \5GS1?> Eb Ky

1.5.4. Condition de non-glissement :
La vérification du non-glissement est assurée, en l'absence de dispositif anti-

H H F, i
cheminement, si : Fyy < peFy et % > 3Mpa
T

Avec :

- Fzomin : Réaction minimale sous charges permanentes.
- Fzet Fxy Réaction verticale et effort horizontal concomitant les plus défavorables.
- pe Coefficient de frottement entre I'appareil d'appui et la structure.
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F
+ omin=Z
Omin Ar

Orin= ot = 24,87 MPa > 3 MPa —Condition vérifice.

* ue=01+ % (ke= 0,6 pour le béton)

1,5 X0.6
24,87

He=0,1 + =0.136

FZ,,0,=16,64MPa

Fxy=0.37MPa < 0.136x 16,64=2,26MPa —Condition vérifiée

1.5.5. Traction dans les frettes :

On vérifie I’épaisseur minimale des frettes métalliques a 1’état limite ultime,
I’épaisseur minimale ts des frettes est définie par :

¢ =y 2OXFIxt;
S Ym ArXfy

AVec :

- Fz: Effort vertical maximum appliqué.
- fy: limite élastique de I'acier qui compose les frettes (soit 235 MPa pour l'acier S235).
- ym: Coefficient partiel de sécurité dont la valeur est de 1 dans le texte d'application

nationale.

_ 2.6x16,64 x0.02

£ = — 0.0056
s 0.669 X 235 m

Pour un appareil d'appui de 800 x 900, on prendra des frettes de 6 mm d'épaisseur.

Le calcul de I’appareil d’appui de la Pile P1 ainsi que celui des culées, est donné en annexes.
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Des dispositions particuliéres sont en outre, a prévoir pour les appareils d’appui, elles

se traduisent par une certaine conception de leur environnement ce sont les bossages [17].

1.6. Etude des bossages [17] :

1.6.1. ROle des bossages :

Le role de ces bossages est multiple :

- Mise en ceuvre correcte des appareils d’appui.
- lls permettent de réaliser assez facilement une surface plane et bien réglée.
- lls permettent de réserver une hauteur libre de valeur donnée entre I’appui et I’intrados du
tablier (condition d’accessibilité).
Ces bossages doivent exister aussi bien sous les appareils d’appui (bossage inférieur)

que dessus (bossage supérieur).

Le bossage supérieur généralement d’épaisseur réduite est bétonné avec le tablier ou
parfois préfabriquée, son role est de présenter a 1’appareil d’appui une surface parfaitement
réglée et assurer aussi la protection des armatures inférieurs du tablier, son hauteur peut-étre

constante ou variable d’un appareil d’appui a 1’autre selon les pentes relatives du tablier [17].

1.6.2. Pré-dimensionnement des bossages :
a. Dimension en plan [17] :

Le bossage supérieur et inférieur présentera par rapport a 1’appareil d’appui un débord

minimal de 5 cm de part et d’autre.

W cm

>10 cm
-

— bossage inféseur

IS IY
::/%/// Appareil

Figure VII. 10: Dimensions en plan d’un bossage.
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Donc :
A= a+ 200= 1000 cm

B=b+ 200= 1100 cm

b. Hauteur :

La hauteur des différents bossages d’'un méme appui sera telle que la distance verticale
Ho entre la face supérieure de I’appui et I’intrados du tablier soit au moins de 15 cm, dans le

souci de faciliter les visites de controle des appareils d’appui [17].
On se trouve alors en mesure de déterminer les hauteurs des bossages en désignant par :

- H: lahauteur totale libre entre appui et tablier.
- T :1’épaisseur de I’appareil d’appui.
- hi: la hauteur du bossage inférieur.

- hs: la hauteur du bossage supérieure.

Figure VII. 11: les différentes hauteurs d'un appareil d'appui et bossage.

On a la relation :
hi+hs+T=H

La détermination des hauteurs des bossages se fera sur la base suivante :
hj+hg=H-T

La répartition entre h; et hs est laissée au choix du projeteur de fagon a ce que :

- Le bossage inférieur > 5 cm

- Le bossage supérieur> 2 cm

Il convient de limiter la hauteur de bossage inférieur a 10 cm
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Compte tenu des indications précédentes :

h;=8cm; hy=5cm; T=13cm;donc: H = 26cm

hs=5cm

T=13cm H:26 cm

hf=8 ecm

Figure VII. 12: La hauteur de I'appareil d'appui et des bossages.

2. Joint de chaussée :
Le joint de chaussée est un élément exposé aux agressions de la circulation et de
I'environnement. Toute intervention sur cet équipement entraine des conséquences sur
I'exploitation de I'ouvrage qu'il convient de limiter par de bonnes réegles de conception et de

mise en euvre.

Afin de garantir une durabilité optimale et un fonctionnement correct du joint, il est
primordial de choisir un joint de chaussée adapté a lI'ouvrage et a son environnement. Ce
choix passe par la détermination du déplacement du tablier et la capacité du joint de chaussée
a reprendre le souffle de l'ouvrage, tant en déplacement longitudinal qu'en mouvement

transversal et vertical.

Selon SETRA (joint de chaussée) le choix d’un joint de chaussée adapté a un ouvrage

donné et a son environnement dépend de nombreux parametres.

Le parametre le plus déterminant est le déplacement du tablier : le joint doit pouvoir
reprendre le souffle. Le choix va se porter sur différentes familles de joints de chaussée en

fonction de la valeur du souffle.

2.1.Calcul du souffle des joints :

Le souffle d’un joint est le déplacement relative maximale prévisible des deux

éléments en regard, que peut atteindre, ce dernier noté Al [16].

Il est la somme algébrique de plusieurs facteurs : le souffle sismique, le souffle

thermique, le retrait et le fluage.
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Partie en vis a vis @ @

| souffle

@ Position la plus fermée possible

@ Position la plus ouverte possible

Figure VII. 13: Définition du souffle [16].

Ce déplacement posséde dans le cas général trois composantes [16] :

+ La composante longitudinale : est la seule composante considérée, elle est di au retrait
fluage et température.
+ La composante transversale : n’apparait que dans les ponts courbes ou biais.

+ La composante verticale : faible dans tous les cas, due a la rotation du I’about du tablier

@/@‘/A

,/

>

ou tassement des appareils d’appuis.

: Composante longitudinale

: Composante transversale

WN =

Composante verticale

Figure VII. 14: Composante du souffle [16].

On dimensionne les joints de chaussées selon le RPOA avec la combinaison suivant :
W=Wp+0.4Wr+ Wexp

W : souffle total du joint.

Wb : souffle des déformations différées (retrait + fluage).

W : souffle thermique.

Wexp : souffle di a la charge d’exploitation.
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2.2. Les actions a prendre en compte :
+ la température
+ les effets de la structure porteuse : déformations différées du béton (retrait, fluage).
+ autres actions liées a la géométrie de I'ouvrage (courbure, biais, pente).
+ les charges d'exploitation : efforts horizontaux : freinage.
2.2.1. Latempérature :

Cet effet constitue une part importante du souffle, la variation de longueur d'une

structure librement dilatable, en fonction de la température est donnée par [16] :
ALT =L XAT X Er
Avec :

* ALq : variation de la longueur.
* L :longueur dilatable.
« ar: coefficient de dilatation.
» AT : différence de température =30°.
+ La longueur dilatable a considérer dépend de la position du « point fixe » du tablier qui
peut étre choisie (appui fixe) ou calculé (cas d’un tablier reposant sur des appareils

d’appui en élastomere fretté) [6].

Le point de déplacement nul calculé précédemment vaut : x, = 80 m

Le coefficient de dilatation pris pour le calcul du souffle est 10.10"-6 /°C pour le béton et
12.10-6/°C pour une structure métallique (NF EN 1991-1-5) [16].

ALt =80 X 30 x 10.107% =0.024 m
Donc: ALt = 2.4cm

2.2.2. Les déformations différées du béton :
Le retrait et le fluage du béton dépendent des dimensions de la piéce, du pourcentage
d'’humidité relative et de la composition du béton. Le fluage dépend également de la maturité

du béton lors du premier chargement ainsi que de l'intensité et la durée des chargements [16].
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a. Le retrait :
Le raccourcissement spontané du béton au cours de son durcissement en 1’absence de

toute contrainte. On 1’évalue a :
AL, =L X& =80x4.10"*=0,032m
Donc : AL,=3.2 cm

b. Le fluage :
Les raccourcissements dus au fluage sont en fonction des contraintes normales

appliquées, on pourra prendre en premiére approximation :
ALf =L x & =80x3.107* = 0,024m

Avec :
& . Coefficient du fluage a t=0 (au moment ou il subit la contrainteoy) et il vaut 2 a 3.
Donc: AL; = 2,4cm

2.2.3. Les charges d'exploitation (freinage) [16] :

Les charges d'exploitation peuvent entrainer au niveau du joint des mouvements

horizontaux, sous I'effet des efforts horizontaux de freinage.

Hy _ 0,044
ALfreinage = Ky~ 633 0,69 cm

Le souffle total égal a la somme des trois termes :
ALgotal = (ALy + ALg) + 0.4 X ALy + ALgreinage = 3.2 + 2,4 + (0,4 X 2,4) + 0,69
Donc: ALyt = 7,25cm

2.3. Choix du type de joint :
Le type de joint de chaussée qu’on va choisir d’aprés le souffle est le joint a pont
appuye, ils sont essentiellement constitués de deux éléments en forme de peigne, solidaire

dont les dents interpénétrent lors de leur fonctionnement.

Des matériaux souples sont utilisés en surface et une géomeétrie appropriée est prévue

de facon a permettre a la charge roulante d’étre transférée de maniéré progressive d’un coté a
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I’autre du joint. Ce type de joint reprend des souffles allant de 50 a 600mm qui correspond a

notre cas [6].

Figure VII. 15: Joint de chaussée a pont appuyé [6].

3. Evacuation des eaux [5] :
L’objectif d’un systéme d’évacuation des eaux, qui doit étre prévu au niveau de la

conception de I’ouvrage, est d’assurer :

<+ Une évacuation rapide des eaux pluviales par des gargouilles pour éviter I’inondation de
la chaussée.

+ Une protection de la structure vis-a-vis des infiltrations d’eau plus ou moins chargées
d’agents nocifs.

<+ Durabilité de la structure et sécurité des usagers.

3.1 La mise en ceuvre du systéeme :
Le systtme d’évacuation des eaux de pluie est essentiellement constitué par des
gargouilles, disposées tous les 20 @ 30 m environ de part et d’autre de la chaussée, leur

diamétre ne doit pas étre inférieur a 10 cm.

Elles recueillent ’eau de surface d’une chaussée qui est le plus souvent profilée en
forme de toit (pour une chaussée bidirectionnelle) avec deux versants a 2,5 % ou avec une
pente unique (pour une chaussée unidirectionnelle ou bidirectionnelle) de méme valeur, cette

derniére n’est pas ressentie par un automobiliste.
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4. Etanchéité [6] :
Le béton est un matériau poreux méme bien comprimé, il n’est jamais parfaitement

étanche du fait de I’existence d’inévitables petites segrégations locales.

Un systeme d’étanchéité des tabliers a pour objectif de protéger la structure béton des
diverses agressions générées par les eaux pluviales (contenant des produits agressifs) les eaux
de lavage ainsi que des cycles éventuels de gel-dégel. 11 permet d’éviter la pénétration
d’agents chimiques agressifs et la corrosion des armatures (passives et actives) et donc de

garantir la durée du service de I’ouvrage.

CONCLUSION :

Ce chapitre nous a permis de dimensionner un appareil d’appui, tout en respectant
certaines conditions (limitation de distorsion, traction dans les frettes, condition de non
glissement...), on a opté pour un appareil d’appui en ¢lastomére frett¢ de dimension
(800%900) et d’une hauteur de 1’élastomeére de 10 cm. De méme, on a choisi un joint de

chaussée a pont appuyé, et cela aprés calcul du souffle du joint de chaussée.
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Conclusion générale

L’'éaboration d'un projet de pont est une nouvelle expérience dans le cycle de
formation d' ééve Ingénieur, qui nécessite la réflexion et le bon sens d' une part, et des

connai ssances théoriques acquises durant les cing années de formation, d’ autre part.

En général, I’ éude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines des
sciences de I'Ingénieur ; I’assimilation de phénomenes physique tels que la résistance des
matériaux, la mécanique des milieux continus, les procédés de la précontrainte, |’ étude de sol
ainsi que la maitrise de la réglementation régissant les principes de calcul des structures dans
le domaine des ouvrages d’ art, et enfin I’ approfondissement de nos connai ssances théoriques

et pratiques.

Notre ouvrage est un pont construit en encorbellement successif en béton précontraint,
d’une longueur de 160 m et d'une largeur de 12,2 m ; avec voussoir coulé sur place, on a opté
pour un mono caisson a deux ames inclinées d’un angle de 10°. Les différents voussoirs ne
sont pas identiques (caractéristiques géomeétriques et mécaniques différents), ils suivent une
variation paraboligue. Ensuite nous avons évalué les différents charges et surcharges agissant
sur notre ouvrage. Par ailleurs la modélisation de notre tablier, est faite avec le logiciel
ROBOT Structural. Par la suite, nous avons déterminé les différentes sollicitations en phase
de construction, on a dimensionné les cables de clouages qui vont assurer |a stabilité et éviter

|e basculement du fléau.

En ce qui concerne la précontrainte, on a commence par I’ étude du céblage de fléau et
celui de continuité. L’évaluation des pertes de précontrainte suivie des différentes

véifications de contrainte et d’ effort tranchant ont été menées ensuite.
Pour |es équipements de pont, on a opté pour un appareil d’ appui en élastomere fretté
(TYPE B), et un joint de chaussée de type pont appuyé.

C'est une expérience qui nous mettra dans peu de temps dans le monde du travail,
c'est pour cela qu'il apparait important d’ obtenir une formation solide dans le domaine du
Génie Civil et savoir adopter une démarche scientifique rigoureuse méthodique, afin
d’ acquérir des notions préliminaires sur les différents type de travaux et d'y apprendre la

rigueur et lajustesse.
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Annexe

Diagrammes des moments pour le VSC :
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Bc:

Mc120 :

D240 :
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Annexe

ELU Max :

ELSMax :
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Annexe

Diagrammes des moments pour le VSP :
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Annexe

Bc:

Mc120 :

D240 :
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Annexe

ELU Max :

ELSMax :
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Annexe

Calcul des sections d’ armature transversale pour les ames :

Faisonsle calcul pour I'’ame droite: As=19.5cm2 —, 7HA20 donc nous aurons
2cadres — 4d,, donc:

o= %: 8mm
A;=2.01 cm?
L espacement S; = min (Su, Se) : espacement des cadres suivant la hauteurs des ames

Avec:

_ (Agxfe) _
Su= myrTals 40.2cm

Sz=min (0.9d, 40cm) = min (40, 40) = 40cm.
On auraaors: S = 40cm

Donc nous allons disposer 4HA8 espacé de 40cm dans la hauteur des ames.
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Annexe

Le moment dd a la combinaison max est donnée par |e tableau suivant :

+ Travéederive:

X Moment d( a la combinaison max
0 15616,81
3,75 16761,41
75 13320,49
11,25 5032,73
15 -8196,49
18,75 -26536,98
22,5 -51395,54
26,25 -78864,83
30 -113256,14
34,5 -162061,70
Travée centrale:
Moment d( a la combinaison max
0 25300,89
3,75 22407,66
75 15010,73
11,25 3075,26
15 -13516,03
18,75 -34839,44
22,5 -61048,06
26,25 -92442,99
30 -129013,10
34,5 -180001,38
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Annexe

Dimensionnement des appareils d appui :

Appareil Appareil d’appui | Appareil d’ appui
d’appui de P1 delaculéel delaculée?2
(800 x 900)m (500 x 600)m (500 x 600)m
Nmax 16,8 2,17 2,13
Anet 0,672 0,0868 0,0852
A 0,7031 0,2891 0,2891
vl 0,0252 0,047 0,0644
HXx 0,17 0,071 0,071
n 2 2 2
G 0,9 0,9 0,9
a 0,79 0,490 0,490
b' 0,89 0,59 0,59
T 0,029 0,054 0,075
T chois 01 0,08 0,08
K app 6,3279 3,252375 3,252375
VX 0,039 0,058 0,075
Ar 0,669 0,255 0,245
Nfint 4 4 4
Nrext 2 2 2
ttint 0,02 0,016 0,016
Lrext 0,01 0,008 0,008
Stint 10,46 8,37 8,37
Stext 14,95 11,95 11,95
F, 16,8 2,17 2,13
€c 4.0 1,7 1,7
V, 0,0033 0,0011 0,0011
£q 0,39 0,72 0,94
Oy -0,001 -0,001 -0,001
dp 0,003 0,003 0,003
£a 0,52 0,37 0,37
KL 1 1 1
€ 4,90 2,79 3,05
tsmin 0,0056 0,0015 0,0015
ts 0,006 0,003 0,003
aacc 0,003 0,003 0,003
F2Gmin 10,67 1,94 191
Fargmin 16,0 7.6 7.8
Ar
pe 0,136 0,206 0,203
Kf 0,6 0,6 0,6
Fxy 0,244 0,188 0,245
pnexF, 2,282 0,446 0,433
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