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CHAPITRE 1 Introduction

L.ILINTRODUCTION :

Le développement économique d’un pays se traduit par une augmentation du

pouvoir d’achat et accéder ainsi & un certain confort grace aux biens de consommation.

Le véhicule est le bien le plus prisé.

L’augmentation du nombre de véhicules se traduit par une insuffisance du réseau routier
a satisfaire la circulation automobile et surtout dans le secteur du transport urbain qui est
privatisé a 90% .Ce qui ne facilite guére le déplacement.

Pour y ‘remédicr, on est amené & élargir le réseau routier en construisant des trémies et
des ponts.

Dans ce secteur, ’Algérie a fait un grand pas et cela en collaborant avec plusieurs
entreprises étrangeres, celles ci apportent un savoir faire dans ce domaine. La nouveauté

est la construction par encorbellement de voussoirs en béton précontraint.
1.2. Historique de construction des ponts par encorbellement:

La technique de construction par encorbeliement est apparue trés tot dans l'esprit des
constructeurs, ces premiers ponts congus par encorbeliement furent en effet construis en
bois. Apres l'apparition de nouveaux matériaux de construction, la méthode fut toujours
gardée et utilisée pour les ponts métalliques, les ponts en béton armé et les ponts en
béton précontraint.

L’apparition de la précontrainte est particuli¢rement bien adaptée a la construction par
encorbellement. Pour la premiére fois en 1945, en utilisant les premicres poutres
caissons, le pont de LUZANCY dont la portée était de 55 m a était construis avec succes.
Actuellement, la construction des ponts par encorbellement en béton précontraint est la

plus répandue dans le domaine des ouvrages de grande portée [1].

ENP 2005 1



CHAPITRE I Introduction

I.3.Principe de la construction par encorbellement en béton

précontraint :

Les méthodes de construction sont nombreuses, elles dépendent de plusieurs

paramétres ; la nature de I’ouvrage, son coit et les caractéristiques géographiques du site
d’implantation.
Un pont est constitu¢ de deux culées a chaque extrémité, des piles et d’un tablier. Les
piles et les culées sont coulées sur place, le tablier est construit par des voussoirs en
béton précontraint dont le premier voussoir est fixé sur le sommet de la pile (vsp), le
deuxieme et le troisiéme viennent se fixer au premier de part et d’autre de maniere
symétrique afin d’éviter le moment de renversement [1].

La figure ci-dessous montre 1’état d’avancement de la construction du tablier.

E Encorbellement

w\‘"‘ \\"“:;";_—'_ 2 1 ij.;rlxmn:dm pour fixation

2- Poso du presnier voussoir qui pout J_‘t:;-..i e SR "
nussi couler en place i ""'*-s,, e \

4 - Troisidme voussoir qui
vieat rétzblir 1"équilibre

1-Construction do in pile
avec des ¢léments préfabriqués ou coulés sur place

[

Chauplannaz © 1997

Figure 1. Etat d'avancement de la construction du tablier
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CHAPITRE [ ' Introduction

Les méthodes de construction par encorbellement sont variées, on peut citer quelques

unes :

1-Encorbellement par utilisation des poutres de lancement :

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

glissés jusqu’a I’endroit de ’emplacement. C’est la méthode la plus répandue [2].

Chauplannezr © 1997

Figure 2. Poutre de lancement de voussoir

2-Encorbellement par 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 [2].

ENP 2005 3



CHAPITRE |

Introduction
Construction de viaducs - Portique : ;
rl.1 Portigue sur chemin do roulemont
-‘"\‘__ T L4 ‘\.
\\_
‘ \\N 1
{‘ -
E] .,
Chauplannae O 1997 ]

Figure 3. Portique de lancement de voussoir

3-Encorbellement par utili

La translation horizontale des vousseirs est faite par un engin automoteur roulant et
tournant [2].

Fabrication de viaducs - Engin Automoteur

Chisuplannax © |997

Figure 4. Engin automoteur.
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CHAPITRE T Introduction

1.4.Présentation de ’ouvrage :

Notre projet consiste au calcul d’un pont courbe, constitué de deux culées, trois piles et
quatre travées. La portée des travées de rive est de 58 métres ct celles des travées centrales de
80 métres. Le tablier du pont est symétrique par rapport a la pile centrale.

Il assure la liaison entre la pénétrante des Annassers —Alger. La bréche a franchir est une
autoroute. C¢ dernier est dirigé dans une région de forte sismicité, classée par R.P.A

(Réglement Parasismique Algérien) en zone 1.

ENP 2005
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CHAPITRE Il Caractéristiques mécaniques des matériaux

1. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :
a. Béton :
Le béton utilisé est dosé 2 400 Kg/m’ en ciment CPA 325.

Le poids volumique du béton est de p =2.5 t/m’.
o Résistance caractéristique du béton a la compression:

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton a I’dge ) [3]):

firg =35N/mm’* = j 228 jours
fj =0.6851 4 log(j+1)= j <28 jours

¥

e Résistance caractéristique a traction :

f,=0.6+0.06f,

e Module de déformation longitudinale :

a) Module de déformation instantanée {t<24h):
£, =110003 / (MF(;')
b) Module de déformation différée (1>24h):

E, =37003(f, (MPa)

¢ Contrainte a ’état limite ultime de compression :
F,, =0.85 Ja
750
v, - Coefficient de sécurit¢ déterminé a 1’état limite ultime, tel que :
7, =1.5 Dans le cas d’actions courantes.

7, =1.15 Dans le cas des sollicitations accidentelles.

ENP 2005



CHAPITRE 1I Caractéristiques mécaniques des matériaux

6 Cocfficient qui dépend de la durée probable ‘t” d’application de la combinatson d’actions
considérées [3].
0=1=1t>24h

0=09=>1h<1<24h
6=085=1<1h

A D’état limite de service :

o, =0.5f., Enservice

o, =0.6f.,, En construction.

cr.x%

: ,:
Q85 fom I o 5 : J
,// : !
bl ! :
/ 1
/ | [
| |
{ |
| |
I |
] | P
0.2% 0.35% Che
Figure 5. Diagramme contraintes Déformations
b. Acier :

e Acier passif :

Les aciers passifs sont utilisé pour le ferraillage des voussoirs, on utilise des barres a hautes

adhérence FeE400 telle que :
La nuance f, =400MPa

Le module d’élasticité £, = 2x10° MPa
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CHAPITRE I Caractéristiques mécaniques des matériaux

Contrainte admissible a la traction :
= A P’état limite ultime :

%
e

O-I =

y. :Coefficient de sceurité des aciers.

7. =1.00 Pour les combinaisons accidentelles
y.=1.15 Pour lc cas courant

£ : Contrainte ¢lastique de I’acier

= A I’état limite de service :
A I’état limite de service trois cas sont a prendre en compte selon ['état d’exposition de
I'ouvrage aux intempéries :
o, : Contrainte de [acier & I’état limite de service.

a) Fissuration non préjudiciable (pas de limite)

)

b) Fissuration préjudiciable o, = min|{ = £.:110n /.,
: , | 3 J

2 |t

¢) Fissuration tr¢s préjudiciable o, = min| ;_;“.:Lﬁ-:__l,.__‘.

Avec :
77: Coeflicient de fissuration
n =1 Pour lcs armatures ronds lisses.

1 =1.6 Pour les armatures & haute adhérence.

e Aciers actifs :
On désigne par Ics aciers actifs, les cables de précontraintes.
e Résistance:

Pour les aciers actifs (précontrainte), on utilise des cdbles 12 T15 appelés aussi Torons

ENP 2005 8



CHAPITRE II Caractéristiques mécaniques des matériaux

Monotoron graissé et gaine

\ =
\ 3raisse Toron
1
\
Gaine en matitre plastique
Figure 6. .cier Actif ou toron.

Le module d’élasticité de I’acier de précontrainte : £, = 2x10° MPa
Coefficient de frottement angulaire vaut 0.20r7d™

Recul d’ancrage vaut Smm

Acier FPRG=1770MPa, avec FPRG : contrainte de rupture garantie.
Acier FPEG=1583MPa, avec FPE G: contrainte de déformation garantie.

Oy = Min(0.8F, _,0.9F, )=1425MPa

mg?

o, : Contrainte crée par un seul toron.

ENP 2005
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CHAPITRE III _ Evaluation des charges et des surcharges

I. Systeme de surcharges :
Les systémes de surcharges susceptibles de s’appliquer sur notre ouvrage sont
Surcharges A, B [4].

Surcharges militaires et le convoi exceptionnel D.

- Caractéristiques techniques du pont :
Pour la détermination des surcharges, de nombreuses caractéristiques techniques sont
nécessaires et on définit [4] :

* Largeur rouables ., =7m=> pont de premiére classe.

» Largeur chargeable : la chaussée est encadrée par deux bordures d’ou la largeur
chargeable est confondue avec la largeur roulable c’esta dire L, = L, =7m.

(T
h‘(:.] = n = 2yvoies

N

: L
* Nombre de voies : n=E| —* |
2

=% fr.‘, = 3.5.".‘!

! L
» Largeurd’unevoie:L =—=
n

=

a) Systéme de surcharge A :

Pour les ponts comportant des portées unitaires = 200, la chaussée supporte une charge

uniforme dont Uintensité est égale & 4=, 4A(L) [4].
v { ; 5 : ,
A(L) - est exprimée en Kg/m® et donnée en fonction de la longueur chargée.

L : Largeur chargée est exprimée en[m].

[Ke/)

a, : Coefficient donné par un tableau, en fonction de la classe du pont et du nombre de voies

36000

A =230420
(=202 s

chargées.

. . . [
a, : Coefficient donn€ par la formule suivante : ¢, = }—:‘i

v

: . : . L
L, : Largeur de la voie est donnée a son tour par la relation suivante : L, = —=
n

L, : Largeur donnée en fonction selon la classe du pont.
L, =3.50m = Pont de premiére classe.

L, =3.00m = Pont de deuxiéme classe.

ENP 2005 ] 10



CHAPITRE III Evaluation des charges et des surcharges

L, =2.75m => Pont de troisiéme classe.

Notre ouvrage posséde quatre travées, par symétrie on prendra deux travées
Nous considérons le calcul de la charge uniforme A pour les deux travées puis on prend le
cas le plus défavorable donnant le moment maximum

1) Pour une longueur L =80.00m :

Pour un pont de premiére classe ona:q =1, L, =3.50m

L=fToy —350m
n
a, =£’—=ig::>a, =1
Tely A5
A(L)=230+ SO0 oapa D = A(L)=621.30Kg/m’
L+12 80 +12 )

D'ou: 4= a,ale(;ﬂ)= 1x1x621.30 = 621.30Kg / m*

2) Pour une longueur L =58.00m :
Pour un pont de premiere classeona :a, =1, L, =3.50m
L, = Lyl = L, =3.50m
no 2
3
a, = L = —S:> a, =1
L, 35
36000 2
A(L)=230+ =230 200 A(L)=77428Kg/m’
L+12 58+12

A=aa,A(L)=1x1x774.28 = 774.28Kg/m’
A=77428x2x7=10839.92Kg /ml

D’ou:

b) Systéme de surcharges B :
B, =2 fois(30xnxb,)

Le critére d’application du coefficient 5, est le nombre de fils pris en compte.
0

n : Nombre de voies prises dans le calcul, dans notre cas il y a lieu de supposer deux cas
possibles [4].

b, =1.10 : Pour un pont de premiére classe et deux voies chargées.

ENP 2005 11



CHAPITRI: 11 Evaluation des charges et des surcharges

B, =2x2x30x1.10=132¢
-Systeme B, :
Deux voics chargées B, =10¢.
-Systeme B, :
Pour un pont de premicre classe enad, =1.
Deux voics chargées B, =2x2x16x1= 64
a) Convoi cxceptionnel ¢
Cette surcharge est supposée répartie au niveau de la chaussée sur un rectangle
uniformément chargé de 3.20 m de large et de 18.60 m de long.

. ’ I3 3 F
Pour le chargement, un seul cas est considére : D = 2401/ m” [4].

11. Charges de la superstructure :
a) Poids propre du trottoir :
‘S‘:mrrr-u = o x 4

4+ étant la surface sur laquelle un poids volumigue de béton est réparti tel que :

A=180%x0.275=0.495m"

v, : Poids volumique tel que y, =2.50r/m”

Donc : §

S 2x0.495x 2.8= 2.473 t'f”?!
b) Poids de la couche du bitume :

e = Yo X Lov X Clrme = 2:2% 7% 0.08 =1.232¢ / ml

S =1.232t/ml

S hatume

AVeC : € piwme : Epaisseur du bitume, elle vaut 0.08m.

c) Poids du dispositif de sécurité :
Un trottoir supporte a la fois la charge de la barriere ct celle du garde corps.
Donc la charge qui revient au dispositif de sécurité est :
S =8, + 5,
Tel que : S, =0.08//m/ et S;.=0.1¢/ml d’ou S, =0.08+0.1=0.181/m!

S, =0.18/ml.

ENP 2005 ' 12



CHAPITRE III Evaluation des charges et des surcharges

d) Poids de la corniche :

Le poids de la corniche est de G,. =0.7875¢/ ml

¢) La charge totale de la superstructure:
La charge totale de la superstructure est obtenue en additionnant 4 la fois le poids du trottoir,
le poids de la couche du bitume et celui du dispositif de sécurité.

Sy = Siouor + Spme + s +Se =2.475+1.232+0.18+0.7875 = 4.6745¢ / ml

S =4.6747t/ml.

ENP 2005 13
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CHAPITRE IV Prédimensionnement de la section transversale des voussoirs.

Introduction :

Les tabliers des ponts construis par encorbellement sont formés par des poutres caissons.
Les conceptions les plus variées furent adoptées pour leur section transversale en fonction de
la largeur du hourdis supérieur. L’usage le plus répondue est le caisson unicellulaire a deux
ames pour les tabliers 4 une longueur totale inférieure a 13 métres, au dela de cette dimension
il est convenable de construire le tablier avec des caissons bicellulaires & trois dmes. Dés que
la largeur dépasse les 18 métres il sera souhaitable de construire le tablier avec des voussoirs a
deux caissons unicellulaire reliés par un hourdis intermédiaire.

Dans le cas de notre ouvrage la largeur totale du voussoir est de 10 métres, le choix le plus
adapté est la poutre caisson unicellulaire & deux dmes [1].
Pour dimensionner la section transversale d’un caisson, on devra dimensionner a la fois :

-Hauteur a la clé ou hauteur sur culée (/. ) et la hauteur sur pile (4,) qu varient en fonction

de la longueur du tablier et ses points d’appuis (pile ou culee) |

LS

n

-Epaisseur de ’dme (e, ).

-Epaisseur du hourdis supérieur (e ).

-Epaisseur du hourdis inféneur (¢, ).

LW e

i \ SR

h. ou he | .

[ e

Figure 7. Caractéristiques géométriques d'un voussoir
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CHAPITRE IV Prédimensionnement de la section transversale des voussoirs.

1. Dimensionnement du voussoir :

a) Hauteur 2 la clé et hauteur sur pile :

Ces hauteurs dépendent essentiellement de la portee principale du pdn_t;

La hauteur & la clé est de I’ordre de L/35 a L/30 .1l est déconseillé d’aller au dela de L/40.

Pour L=80m, la hauteur a la clé est estimée a/, =2.35m.

Les hauteurs sur piles ne sont pas modifiées et 'optimum se situe aux environs de
LJ204L/16.

Pour L=80m, la hauteur sur pile est estimée a s, =4.5m

On note, toute fois que I’intrados du voussoir suit une fonction parabolique ; d’ou la variation
de la hauteur du voussoir en fonction de la longueur du tablier.

Pour cela on doit :

-Réduire le poids propre du tablier.

-Prendre en compte la distribution des efforts qui aura lieu a long terme comme le fluage, le

gradient thermique et qui se traduira par un moment positif a mi-travée [7].

b) Longueur du voussoir :
La longueur d’un voussoir est donnée par la formule suivante :

L,=d+h
L, : Longueur du voussoir

h : Hauteur du voussoir, elle est égale a ~A=+.5m.

d : est donnée par la formule suivante :

d =537_9:> d=2.65m.

B : Largeur du voussoir.
b : Le quart de la largeur du voussoir.
a) Longueur sur pile
D’ou: L, =2.65+4.5="7.15m

b) Longueuralaclé:
h=2.35m.
d=2.65m.

D’ou: L, =2.65+2.35=5m

ENP 2005 15



CHAPITRE IV Prédimensionnement de la section transversale des VOUSSOIrS.

¢) Epaisseurs des Ames :

Pour la conception des ponts construis par encorbellement successif, une épaisseur minimale
a adopter est de 40 cm afin de réduire les difficultés de mise en ceuvre, I’ame doit aussi
assurer la résistance aux efforts de cisaillement et permetire la bonne mise en place du béton a
I’ancrage des cables de précontraintes.

Dans le cas de notre ouvrage pour un diamétre de gaine (¢ = 44cm pour des torons de 12T15)

I’épaisseur des ames ¢, > ¢ d’ou: e, =45cm [6].

d) Epaisseur du hourdis supérieur :
L’épaisseur du hourdis supérieur est déterminée par I'inégalité suivante :

Lpf22 <e < ;20 e =35cm.

L’hourdis supérieur doit assurer une résistance transversale vis a vis de la charge roulante tout
en ayant un gousset a I’encastrement avec les ames du caisson pour reprendre 1’effort
tranchant di 4 la charge permanente du trottoir, du dispositif de sécurité et de la comiche.

On précise bien que cette épaisseur est déterminée dans la partie centrale du tablier.
L’¢épaisseur a prendre a I’endroit oi démarre le ciblage du fléau ¢tant déterminée pour assurer
un logement des cadbles et par conséquent cet endroit doit avoir une section suffisante [6].

Cette €paisseur est €gale ae, = 56cm .

e) Epaisseur du hourdis inférieur :

L’¢paisseur du hourdis inférieur dépend de la position du voussoir sur laquelle il s’appui, on
distingue alors deux cas :

1 cas : Une épaisseur dite 4 la clé :

Cette épaisseur est estimé a :

¢,c =max{18cm,3¢,e,/3}

¢ : Diameétre intérieur de la gaine, tel que ¢ = 8cm
e, :Epaisseur de I’ame tel que : e, =45¢cm

€, = max {1 8em, 24cm,15c:m} =24cm
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CHAPITRE IV Prédimensionnement de la section transversale des voussoirs.

2™ cas : Une épaisseur dite sur pile :

Cette épaisseur est estimée a :
e,y ={2 4 2.5¢,.} pour un tablier & hauteur variable : ¢, =34cm
1l est important de noter que 1’épaisseur du hourdis inférieur dépend de la contrainte de

compression longitudinale admissible du béton (flexion générale) et des efforts transversaux

qui résultent notamment de la poussée au vide [6].

2. Carctéristiques géométriques :
2.1. Travée de rive :
a) Lois de variation de la hauteur des vo ussoirs le long du tablier :
L’intrados du tablier construit par encorbellement varie en longueur et suit une fonction

parabolique de la hauteur sur cl€ jusqu’a la hauteur sur pile

I | he

he f b Sl B

Lr=le Lc

X
s

Figure 8. Caractéristiques de la travée de rive.

Lt : Longueur de la travée.
Lc: Longueur de la culée.

Pour 0<x<L.=>h=H,

Pour L. <x<L,—L. = h(x)=ax’+bx+c
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CHAPITRE IV

Prédimensionnement de la section transversale des voussolrs.

Les constantes a,b et ¢ sont déterminées par les conditions aux limites.

x=0=>h(0)=c=H,

dn(x=0) _, _,

x=L.—L.=>h(x)=H,

=a(L,-L.) +H,=H,

a= HP_HC2
(IT“LC)
H,—H .
h(x)=—"2—E x*+H.
( ) (]’f'_f‘r_'.')' T

Par ailleurs,

H , : Hauteur sur pile.

H . : Hauteur sur culée.

b) Lois de variation de I’épaisscur du hourdis inférieur le long du tablier :

On adopte de la méme maniére que pour le calcul de la hauteur du voussoir en €tablissant un

changement dans la formule précédente et

inférieur comme suit :

Pour 0<x<l.=¢ =¢

pour cela on

définit I’épaisseur du hourdis

Pour Lp<x< L, —Ls = ¢ (.\')z(uf +bx+c

€p—8rc
i e IC 2
D’ou ¢, (x)-h X tens

A2
(Lr —Le )
Telle que :
e, : Epaisseur sur pile.

ec . Epaisseur sur culée.

ENP 2005
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CHAPITRE IV Prédimensionnement de la section transversale des voussoirs.

c) Loi de variation de la section du voussoir le long du tablier :
Sachant que la section transversale d’un voussoir est constituée de deux ames et deux hourdis

qui sont de sections variables.

Pour O<x< L. =>8=3S;
Pour L, <x<L,—L. = §(x)=ax’+bx+c

S-S
D’ou §(x)=—2—5x" +5,
(l,r ‘L{‘ )2 (&
Telle que :

S, Section transversale du voussoir sur pile.

S : Section transversale du voussoir sur culce.

d) Loi de variation de 'inertie du voussoir ie long du tablier :
Parmi les caractéristiques céométriques section, hauteur et épaisseur d’hourdis inférieur qui
suivent une fonction parabolique, il y a aussi lieu de considérer Iinertie qui suit aussi cette
variation puisque elle dépend tout d’abord des caractéristiques citées précédemment

Pour O<x< L, =/, =1,
Pour L, < x < L. — L. le mieux est de considérer une loi de variation de I’inertie en fonction

de x, qui est donnée par la formule suivante :
I, -1
I{p)=——Fx
(Lr—Le)

e) Loi de variation du centre de gravité voussoir le long du tablier :

+[

Si la hauteur 4 et ’épaisseur e, suivent une variation selon une fonction parabolique, ¢a
implique sans doute que le centre de gravité aura la méme variation.

Pour O<x< L. =>Y; =Y,
Pour L. <x<L.—L. =Y, (x)=ax’+bx+c

—————Y SC 2 + Y0

DouY(x) (LT L)
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CHAPITRE 1V Prédimensionnement de la section transversale des voussoirs.

On désigne par :
Y. : Ordonnée du centre de gravité de la section sur clé.

Y, : Ordonnée du centre de gravité de la section sur pile.

¢) Déduction :
A pértir des caractéristiques géométriques déterminées précédemment (h, €;, s...etc.) on

pourra déduire :
V(x)=h(x)-Y,(x) : Distance du centre de gravit¢ de la fibre supérieure.
V'(x)=Y;(x) : Distance du centre de gravité de la fibre inférieure.

p(x) = IEX) : Rendement géomeétrique.

= S(x)V x)V'(x)

c¢(x)= p(x)¥(x) : Ordonnée du centre de pression au centre de gravité pour une contrainte

nulle en fibre inférieure
¢'(x) = p(x)¥'(x) : Ordonnée du centre de pression au centre de gravité pour une contrainte

nulle sur la fibre supéricure.

L
|

Figure 9. Sections de calcul d'un voussoir dans la direction transversale
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CHAPITRE 1V

Prédimensionnement de la section transversale des VOUSSOirs.

2.2. Calcul des inerties et du centre de gravité des voussoirs 2 la clé et sur pile :

a) Voussoir alaclé:

S Tom [alm] | B[] [ 1Im] | Y] | alml | @[] | @B '] | fox10°[m*] | Lo[m']
T [5300 0200 | 1060 |2250 | 2385 |0750| 0.562 [ 0.59% 3.530 0.539
311673 (0087 | 0073 |2121 | 0.154 |0621| 038 | 0.028 0.031 0.028
33626 0.087 | 0316 | 2106 | 0665 |0607| 0367 | 0.116 0.199 0.116
47034 [0350 | 0181 | 1946 | 0352 |0383| 0.147 | 0027 1231 0.028
50733 | 0248 | 0091 | 1917 | 0175 |0417| 0.174 | 0016 0311 0.016
62143 | 0063 | 0135 [2052| 0274 |0552| 0283 | 0038 0.045 0.381
7 [ 0450 | 2.063 | 0928 | 1.032 | 0958 | -047 | 0220 | 0204 329 0.533
8 | 2.143 | 0.240 | 0513 | 0120 | 0062 |1380| 1904 | ).457 2.470 0.459
79 [ 0583 [ 0337 | 0.098 | 0.465 | 0046 |1.035| 1.072 | 0.105 0.620 0.1059
5 3.396 5.07 I+ 7 1.925

zB,

Tableau 1.Inertie et centre de gravité du voussoir a la clé.

V. o .
Yoo = —=L=1.500m : Centre de gravité de la section totale

f

I. =15+ Ba,=3.850m": Inertie total de la section totale

b, Base de la section d’élément 1

Py

, : Section de d’élément 1

Y, : Ordonnée de d’élément 1

. : Hauteur de la section d’¢lément 1

a : Distance entre le centre de gravité de I’élément i et la section totale

1,; : Inertie de I'élément 1.
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CHAPITRE IV

Prédimensionnement de la scctio_n transversale des voussoirs.

b) Voussoir sur pile :

& b,[m] | lm] Bf]:mz:\ Y, [m] B,Y,[ma] a[m] az[mz] azB,[me’] IO,xIO”JI:m“] Ic[m“]
1 53000200 1.060 |4.400 | 4.664 |1.550 | 2.403 2.546 3.530 2.550
“ 1.674 | 0.087 | 0.073 | 4271 | 0311 |1421| 2019 0.147 0.031 0.147
l3 3.626 | 0.087 | 0316 | 4256 | 1343 |1.406| 1978 0.624 0.199 0.624
4 [1.034 0350 | 0.181 | 409 | 0741 |1246| 1553 0.281 1.231 0.282
'S [ 07330248 | 0.091 |4.067 | 0370 |1.217 | 1481 0.135 0.311 0.135
' 6 [2.143 | 0063 | 0.135 | 4182 | 0564 |1332| 1773 | 0239 0.045 0.239
|7 0450 [ 4213 | 1.896 [2.106 | 3.994 | -0.7 il 0.553 1.048 157.99 1.206
8 | 2.143 | 0540 | 0514 | 0270 | 0.139 |[2580| 6656 3.376 2.470 3.378
T L4.265 | 12.123 I L ‘ 8.563
Tableau 2. Inertie et centre de gravité du voussoir sur pile.
Y, =2.85m
lp= 17.126:m"

| N Jxlm] | 4[] | ] [ S[2] | 2[m*] | vilm] | VW] | o | Clm] | €]

1 0 | 2,35 | 024 \_ 6.792 | 3,85 1,5 0,85 | 0445 | 0,378 | 0,667

2 5 123710243 | 65809 | 3983 | 1514 | 0,858 | 045 0,386 | 0,682

3| 10 2436|0252 | 63862 (381 | 1,554 | 0,882 | 0466 | 0,411 | 0,724

4 | 15 | 2544 | 0267 | 6948 | 5045 | 1622 | 0923 | 0485 | 0,448 | 0,787

5 | 20 [2,694] 0288 | 7070 | 5974 | 1,716 | 0,978 | 0,503 | 0,492 | 0,864

6 | 25 28830315 7227 | 7169 | 1,838 | 1,051 | 0,514 | 0,54 | 0,944

7 | 30 |3,124 | 0,348 | 7418 | 8629 | 198 | 1,138 | 0,515 | 0,586 | 1,022

8 | 35 |3,404 | 0387 | 7.644 | 10,355 | 2,162 | 1,243 | 0,504 | 0,627 | 1,09

9 | 40 [3,726 | 0,432 | 7.904 | 12,347 | 2,364 | 1,362 | 0,485 | 0,661 | 1,147

10 | 45 |[4,092 | 0,483 8.2 14,604 | 2,594 | 1,499 | 0458 | 0,687 | 1,188

FEl 50 45 | 0,54 853 | 17,126 | 2,85 | 1,65 | 0,427 | 0,704 | 1,217

Tableau 3. Caractéristiques géométriques du voussoir pour la travée de rive.
ENP 2005 7

22




CHAPITRE IV Prédimensionnement de la section transversale des voussoirs.

2.3. Travée centrale :
a) 1.Loi de variation de la hauteur des voussoirs le long du tablier :
On détermine h par rapport 4 la travée de rive et on la rapporte 4 la travée d’origine qui est la

travée centrale.
Pour 0<x< L, = h(x)=ax’+bx+c

Les constantes a, b et ¢ sont déterminées par les conditions aux limites.
x=0=>h(0)=c=H,

dh(x=17/2) _ 2a(L; /2)+b=0
dx ‘

x=L.[2=>h(x)=H,
= a(L,[2) +b(L[2)+H, = H

4 e
BRICAYS
(Lr)
_ MH -H;)
(Zr)
-H- 4{H.—-H,
h(x)—_- 4(HP f{L).rz = (H(' ) ) x+H,
(L) (Zr)
h(x) =M{i-1} H,
Gy &
V1.2.2.2.Loi de variation de I’épaisseur du hourdis inférieur le long du tablier :
dles—¢e) [ =
P 0< (2 Rl e VA RS | :
our 0<x<L,= ¢, (x) ) {L;- }+e”

VI1.2.2.3.Loi de variation de la section du voussoir le long du tablier :

Pour O0<x< L. = S(x)=i6&%1x(i—q+8p

V1.2.2.4.Loi de variation de I’inertie du voussoir le long du tablier :

Pour 0<x<L.= I(x)zi(%-’:)j—dx(ﬁ—l]-ﬂp
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CHAPITRE IV Prédimensionnement de la section transversale des voussoirs.

VI.2.2.5.Loi de variation du centre de gravité voussoir le long du tablier :

4(Y., -,
Pour 0<x<L.= ¥, (x):~£—GP——GC—)x[i—IJ+YGP

(Lr) L
wo | x[m] | A[m]| e [m] | S[*] | 1[m* ]|V [m] | V[m] | p | Clm]|C[m]
I | 0 | 45 | 554 | 853 |17.126] 2,85 | 1,65 | 0,427 | 0,704 | 1,217
2 | 5 |3,946| 10,54 | 8,0082 | 13,706 | 2,505 | 1,441 | 0,47 | 0,677 | 1,177
3 | 10 [3475] 15,54 7,701 110795 | 2212 | 1263 | 0,502 | 0,634 | 1,11
4 | 15 |3,086]2054 | 7,387 I'S,3921 197 | 1,116 ] 0,517 |0,577 | 1,018
5| 20 [2,779] 25,54 | 7,139 | 6,497 | 1,781 10,998 (0,512 0,511 [ 0912
6 | 25 |2,554|30,54| 6,957 | 5,111 [ 1,642 0,912 0,491 | 0,447 | 0,806
7 | 30 [2412]3554] 6,842 ?I'_-'.fi_% | 1.556 | 0,856 | 0,464 | 0,398 | 0,723
8 | 35 |2352|37.815) 6,794 | 3.863 '! 152 [0832] 045 |0374 | 0,683
|9 372752352 [42,815] 6,794 | 3.863 | 1,52 |0,832| 0,45 0,374 | 0,683
10 |42.275|2.412 |47.815| 6,842 | 4233 | 1,556 | 0,356 | 0,464 | 0,398 | 0,723
11 |47.275]2,554 | 52.815] 6,957 | 5.111 | 1,642 [ 0,912 0,491 | 0,447 | 0,806

7
12 |52.275|2,779 |57,815| 7,139 | 6,497 | 1,781 | 0,998 | 0,512 | 0,511 | 0,912
13 |57.275(3,086 |62,815| 7,387 | 8,392 | 197 | 1,116 | 0,517 | 0,577 | 1,018
14 |162.275(3,475|67,815| 7,701 | 10,795 | 2,212 | 1,263 | 0,502 | 0,634 | 1,11

7.275|3,946 | 72,815] 8,0082 | 13,706 | 2,505 | 1,441 ] 047 | 0,677 1,177
16 |72.275| 45 | 0,54 | 853 |17.i26| 2,85 | 1,65 | 0,427 | 0,704 | 1,217

2

Tableau 4. Caractéristiques géométriques du voussoir pour la travée centrale
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CHAPITRE V Calcul des sollicitations dues & I’exécution de ’ouvrage.

Introduction : !
La réalisation d’un tablier de pont construit par encorbellement est faite en plusieurs

phases a savoir :

» Implantation des piles et réalisation des fléaux,

e Coulage des voussoirs de clavage de rive

e Coulage des voussoirs de clavage centraux.
On doit donc pour chaque phase déterminer les sollicitations les plus défavorables.
La construction des fléaux se fait d’une maniére symétrique & partir de la pile ce qui donne un
tablier qui travaille en console et par conséquent nous devons calculer les sollicitations qui

agissent sur cette deriére, & savoir le moment fléchissant et ’effort tranchant.

1. Calcul des sollicitations :
e Travéederive:
Pour le calcul des sollicitations nous devons tout d’abord calculer les poids propre des
VOUSSOLrs.
a) Calcul des sollicitations dues an poids propre :
Le poids propre est donné par la relation sutvante :

G(x)=1.05.7,.5(x)
¥, =2.50t/ m’

Pour des dispositions constructives le poids propre étant majoré de 5% [6].

La section est donnée par la relation déterminée précédemment :

Sp~Se. 3
S(x)=—t——x"+8.
() ([ __LC)?. &

e [ ’effort tranchant :

L’effort tranchant est donné par la relation suivante :

x S
T(I) =i -[G(xyx ST 105},& ‘D—E'—zxz +SC X
0 0 (LT _L(:)

On cite que le signe moins est pris en compte parce que le fléau du tablier travaille comme
2
3(L, - L)

une console : = 7'(x)=-1.05.7,. YRS
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CHAPITRE V Calcul des sollicitations dues a ’exécution de I’ouvrage.

e Le moment fléchissant : '

Le moment fléchissant est donné par la relation suivante :

x

M (x)= I:r (x)dx =~ 1.05.;',,.[552:—%;?;* +Sc.x]¢v

0

S =S S..x°
M =-1.05.7.. ERECC Tty =b
) n[%_mz ; ]

e Travée intermédiaire :

a) Calcul des sollicitations dues au poids propre :
Pour la travée intermédiaire la section S est donnée par la formule déterminée précédemment :
4(S, - S,
s(.r);-L.;)x —gilns,
i
e L’effort tranchant :

L’effort tranchant est donné par la relation suivante :

X

T(x)=- J[G (x)dx =—1.05,;/',,_,_IJ(4(S” =5¢) x('—" --1]+sp}ar

(Lr ) \ 'f'r

0

On cite que le signe moins est pris en compte parce que le fléau du tablier travaille comme

une console.

= T(ax)= -1.05.%_(4(“%’ =3) su S0 +S!,_r]

3Ly " (L)

¢ Le moment fléchissant :

Le moment fléchissant est donné par la relation suivante :

x; £ =x_ 4(8p=Sc) 3 _2(8r=5c) 2, o Ly

M (x) Olr( )x J‘I.OS%{ AR ) Sy }1
'y (sp—sc)f_2(.51,,—3,:,)?‘Jr gt

M(x)= 1.05.;@.[ L) 3(0) Sp—z]
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CHAPITRE V Calcul des sollicitations dues a Iexécution de I’ouvrage.

b) Calcul des sollicitations dues au poids de I’équipage mobile:

L’équipage mobile est constitué par une ossature métallique qui est prise en compte dans la
stabilité des fléaux, son poids est constitué d’une charge concentrée qui s’exerce sur
I’extrémité du voussoir, ce poids est de 60t [6].

Les sollicitations auront pour expression :

T(x) =—601

M (x) =-60x [r.m]

¢) Calcul des sollicitations dues aux surcharges du noids de divers matériels :
Les divers matériels du chantier (compresseurs, pompz, vibreur, armatures, cables, gaines,

ouvriers.) exercent une charge uniformément répartie, cetie charge est de 50 Kg/m?* [6].
Dans le cadre de notre projet un voussoir a une largeur constante de 10.60m.

La charge prise en compte aura pour valeur : Q = 0.05x10.6=0.53¢ f mli

Cette charge crée un effort tranchant de :

T(x)=Q.x=-0.53.x[t]

Et un moment fléchissant de :
M (\) =-0.53 %- [!.m]

d) Calcul des sollicitations dues aux surcharges du poids de la charge concentrée :
Cette charge correspond au matériel de bétonnage pour I voussoir de clavage 2 la limite du
fléau, cette charge n’est prise en compte qu’a extrémité du fléau, elle a pour valeur de 5t [6].

Elle crée un effort tranchant : 7' ( x) = —5¢
Et un moment fléchissant : M (x) =—5x

T =-5t

Le clavage aura lieu pour x=35m =
M =-5x35=-175t.m

e) Calcul des sollicitations dues au vent :
Le réglement Frangais évalue son action sur la surface frappée normalement a :

1) 100Kg/m* si la phase de construction n’excéde pas un mois.

2) 125Kg/m” si 1a phase de construction exceéde un mois.
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CHAPITRE V Calcul des sollicitations dues a I’exécution de I’ouvrage.

A défaut de précision I’angle du vent ascendant agissant sur une console peut étre pris a 10°
pour une construction de durée supérieure on prendra g, = 22Kg | m*

D’ou : g, =22x107x10.60 =0.233Kg / m!

L’effort tranchant aura comme formule :

T(x)=0233x

Et le moment sera de :

M(r)

=203
2

2. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’action a considérer sont les suivantes :

Etat limite de service (E.L.S) :G+Q+W

Etat limite ultime (E.L.U) :1.35(G + Q)+ 1.5W

G : Etant ’ensemble des actions permanentes.

O : Etant ’ensemble des surcharges du chantier.

W : La surcharge du vent [4].

Pour la construction du tablier, trois phases de construction sont & prendre en compte :

1°" Phase :

La mise en place des voussoirs I’un aprés Iautre pour la construction des fléaux avant de
couler sur place les voussoirs de clavages.

On cite toute fois que le calcul des sollicitations est déterminé en prenant le systéme comme
isostatique a chaque fois qu’un voussoir est mis en place soit a droite ou & gauche de la pile
tout en générant une travée de rive et une travée intermédiaire [6].

2" Phase :

On procéde au coulage du clavage de rive et le systéme devient hyperstatique

3" Phase :

On coule le clavage central et systéme reste toujours hyperstatique
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CHAPITRE V

Caleul des sollicitations dues a I’exécution de 1’ouvrage.

Phasc 1:
Travée gauche

¥k

Travée droite

Pile de nve

Figure 10. L'abscisse des voussoirs par rapport a Paxe central de la pile de rive.

La numérotation qui est mentionnée dans la figure 10 montre I’ordre auquel nos voussoirs

sont placés, on remarque que le voussoir sur pile est désaxé par rapport a I’axe de la pile et

cela est di au fait que le voussoir N° 2 crée un moment de renversement lors de son

emplacement et pour équilibrer le syst¢éme on a préféré déplacer le voussoir sur pile par

rapport a son axe.

s Détermination des sollicitations au niveau de chagu

Pile de rive :

¢ vOussoir :

Tableau 5.Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants.

ENP 2005

Travée centrale Travée de rive
X[m] | T[] M [1.m] X[m] [ Tt M [r.m]

0 767.86 -36201,3 0 | 810.50 -12581.03
3 698.45 -32621,8 L4415 I 714.48 9416.70
8 587.01 -27108,8 9.15 605.56 611661
13 479.45 221419 14.15 500.67 -3351.06
18 375.35 -17704,83 19.15 399.90 -1099.66
23 274.18 13780,94 24.15 302.38 656.04

28 175.51 10356,66 29.15 207.26 1930.14
33 78.90 7420,57 34.15 113.64 2732.39
38 -16.11 4963,53 39.15 20.66 3068.13
43 -109.99 2978,7

48 -203.17 1461,53
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CHAPITRE V Calcul des sollicitations dues a I’exécution de I’ouvrage.

Pile centrale : !

Travée gauche VSP Travée droite

Pile centrale
Figure 11.L'abscisse des voussoirs par rapport 2 l'axe centrale de la pile.

La numérotation qui est mentionné dans la figure 11 montre I'ordre auquel nos voussoirs sont
placés, cette fois ci I’emplacement du voussoir est au milieu (non désax¢), car les deux travées
sont symétriques par rapport a la pile centrale.

o Détermination des sollicitations au niveau de chaque voussoir :

Pile centrale :

Travée droite Travée gauche

X [m] ] | M x[m] | T[] M [t.m]

0 776.54 -14840,51 0 836.54 -16704.66
3.575 693.82 -11761.89 3.575 753.82 -13861.89
8575 | 584.90 -8565.08 8575 | 644.90 -10365.08
13.575 480.01 -5902.81 13.575 540.01 -7402.81
18.575 379.24 -3754.68 18.575 439.24 -4954.64
23.575 281.73 2210226 23.575 341.73 -3002.26
28.575 186.60 931.43 28.575 246.60 -1531.43
33.575 92.99 -232.47 33.575 152.99 -532.47
38.575 0 0 38.575 0 0

Tableau 6.Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchant.
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CHAPITRE VI Etude de la précontrainte du fléau.

1. Introduction :
La précontrainte longitudinale d’un pont construit par encorbellement est composée de
deux familles de cables :

1. Cables de fléau disposés au voisinage de la membrure supérieure de la poutre et la
mise en tension est symétrique par rapport 4 I’axe de la pile au fur et a mesure de
I’avancement de la construction.

2. Cibles de continuité disposés au voisinage de la clé de chaque travée et destinée a
féa}iser la continuité de ’ouvrage, la plupart de ces cables sont situés au niveau de la
membrure inférieur de la poutre [8].

L’objectif de ce présent chapitre est :

e Détermination des efforts de précontraintes et schémas de céblage.

e Calcul des pertes de précontraintes.

o Vérification des contraintes

2. Détermination des efforts de précontraintes et schémas de cablage :

1) Détermination de la précontrainte du fléan :

Les cibles du fléau sont détzrminés dans la phase de construction ol les sollicitions sont
maximales. Ces derniéres créent des contraintes de compression dans les fibres supérieures et
des contraintes de traction dans les fibres inftricures du voussotr [4]

P Pev " g
Opap = = + : Sur fibre sup€rieur.

P Pev' : :
Cpips—= : Sur fibre inférieur.

S
Avec :

Tp,,, - Contrainte de compression générée au niveau fibres supérieurs par I’application

de ’effort de précontrainte.

0. - Contrainte de traction au niveau des fibres inférieures générée par 1’application
de I’effort de précontrainte.
P : Effort de la précontrainte.
v: La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre supérieure.
v': La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre inférieure.
[ : Le moment d’inertie longitudinal de la section.

e : L’excentricité du cédble par rapport au centre de gravité.
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Trois classes sont déterminées de précontrainte selon le degré d’agressivité atmosphérique
auquel notre ouvrage est exposé [4].

On recommande pour notre ouvrage la classe 1 o la section de béton est enticrement
comprimée en tout point de la section.

Au stade de la justification, on aura a la limite :

P Pev MV 1 ev) MV MY/

L M e apls et e g

5 / e I 1 ev
: TR

M : Le moment fléchissant dii au poids propre et les surcharges.
S : Section droite du voussoir.
Dans cette derniére expression P et ¢ sont des inconnues, pour cela on fixe e et

on détermine P.

2) Détermination du nombre de eables :
Le nombre de cables est donné par la relation suivante

D
AT ~ i

" 08P,

Avec :
R, : Effort de précontrainte limite qu’un cible de 1 T13 peut créer et £ est estimé a 20% de
perte.

F,.=17.70t Pour un céble de 1 T15

F . =15.83t .Pour un céble de 1 T15

La tension d’origine :

P, =Min(0.8F,_,09F,_)=Min(14.16,14.25) =14.25¢
Et pour un cdble de 12T15 F, =171z

La détermination du nombre de cdble pour un demi fléau se fait au niveau de la section
d’encastrement ou les sollicitations sont maximales, elle a pour caractéristiques
géométriques :

e Section:S =8.53m’

e Inertie:/ =17.126m"

e Distance du centre de gravité a la fibre supéricure : ¥V =1.65m

e ¢=V—d Onprend I’enrobage d =0.125m = ¢=1.65-0.125=1.525m
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Tel que : Le nombre de cible n2

0

Exemple de calcul :
Pour M =12866.79t.m

A

L s
P= T o) = 4696.95¢
+
e |
P =4696.95t = n=34

Le nombre de cible est de 34 cibles.

La répartition se fait & 17 cables de chaque paire de gousset supérieur de la poutre caisson.

3) Répartition des cables dans chaque voussoir :

La décroissance des moments fléchissant & partir de la pile permet d’arréter au moins 2 cébles

dans chaque voussoir. Pour éviter le phénomeéne de torsion, on doit arréter le nombre de cable

par paire de gousset supérieur.

Soit N, le nombre nécessaire de cdbles pour iz caisson U

V.

" M, '}i

n =— Avec P = "
Rl QR
— + i

1:'
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CHAPITRE VI Etude de la précontrainte du fléau.

VSP Travée de rive

48

Pile de nive

Figure 11.Disposition des voussoirs de Ia travée de rive

| I 1 o |I 4 P = :
Voz:ssofr'(i) j X[m] ' M [{.:r-:} iS[m“] f[m'j- | V [n.‘_{ | ci[m{ l e, [m] P[(] | NP | NP / Gme

VSP 0 | 362013 | 853 | 17,126 | 1,65 |0125 | 1525 | 1320342 | 78 | 39
vse | 3 | 326218 | 82 14,604 | 1499 | 0,125 | 1374 | 12732,40 75| 38
1 | 8 | 271088 | 7.904 | 12347 | 1362 | 0,125 | 1257 | 1137146 | 65 | 33
> | 13| 221419 | 7.644 | 10,_3_5'5_'?Ei;i'_l.;:{ﬁ;;"a,'_1_13 1002881 | 59 | 30
3 | 18 [ 1770483 | 7418 | 8620 | 1138|0125 1,013 | 869935 | 51 | 26
4 23 | 1378094 | 7227 | 7,069 | 1,051 | 0,125 | 0,926 | 7370,12 | 44 | 22
5 28 | 10356,66 | 7.070 | 5974 | 0978|0125 0,853 | 6031,88 | 36 | 18
6 33 | 742057 | 6948 | 5045 [0923]0125|0798 | 468268 | 28 | 14
7 38 | 496353 | 6.862 | 4381 [0882]0,125]0757| 335179 | 20 | 10
8 43 | 29787 |6.809 | 3983 |03858(0,125[0733| 210542 | 13 | 7
9 48 | 146153 |6.792| 385 [1078]0,125]0709 105004 | 7 | 4

Tableau 7. Valeurs des paramétres de calcul de la précontrainte du fléau pour la travée

de rive.
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VSP
Travée centrale
) 1
39115 3415

2152405 o |

i 4.15
Sl
Pile de rive

Figure 12.Disposition des voussoirs de la travée centrale.

Vomsoir(z’) X[m} | M [{.m] IS[MZJT' :"[.’??4] !’ [nw :'f[m] 1‘ e, [m] ! P[r] N | N?™ [ dme
vsp | 41:; 14840.51 | 8,53 | 17,126 | 1,65 125 | 1,525 :; 5412,668 300" a0
1 0,15 | 11761,89 |8,0082] 13,706 | 1441 | 0,125 | 1316 | 4697,777 | 28 | 14
2 1415 | 856508 | 7701 | 10.795 | 1263 0.125 | L138 | 3810309 | 23 12
3 19,15 | 5902,81 | 7,387 | 8392 1,116]0,1':35 0991 2938233 | 18 | 9
4 24,15 | 375468 | 7,139 | 6497 | 0998 0,125 | 0,873 | 2103,586 | 13 7
5 2915 | 210226 |6957| 5,111 |0912 0,125 |0,787 | 1320,064 | 8 4
6 3415 | 93143 |6842| 4233 |0856|0,125|0731| 640,706 | 4 2
7 3915 | 23247 |6794| 3.863 |0,832]0,125|0,707| 167,196 | 1 1

Tableau 8. Valeurs des paramétres de calcul de la précontrainte du fléau pour la travée

centrale.
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11-4) Description des cables :
Les cables de précontrainte de fléau sont logés dans le hourdis supérieur de la poutre caisson

et sont ramenés au voisinage du gousset supérieur pour les ancrer dans celui-ci.

Cables de précontrainte du fleau

ERREE

|
||
6¢oaa@$6é$$$

. \lﬁ’ /

T d=0.152m

o——

Figurel3.Disposition des cables du {léau.

3. Etude du tracé du cablage :

Les cables du fléau sont déstinés a reprendre les moments de flexion négatifs engendrés
pendant la construction des consoles, de fagon & rendre chaque voussoir solidaire avec la
partie du tablier déja exécutée.

Les cables de fléau sont disposés dans la membrure supérieure suivant un tracé
sensiblement rectiligne en évaluation et en forme de ‘S’en plan [8].
3.1. Etude du tracé de ciiblage en élévation :

Juste a la section d’ancrage, le céble est descendu dans le gousset supérieur (1égére courbure)

pour s’ancrer dans cette derniére, (voir figure 14).
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R
\

Y(x)

Figure 14.Tracé d’un ciible en élévation.

L’équation de la courbe est de la forme :

)= dy+(d-ae)(3]

L’équation du rayon de courbure a pour expression:

R(x) =i 5 6m

La tangente au point d’ancrage est la suivante :

f .
Tea =.‘;r_’”=2(a’l —dn)%z g = Arctg{’z(d] ~dy )5

x

Application :

Pour :

d,=0.125m

d, =025m = y=025m
y=d,—d,

2

Onaalors: R(x)26 o

ey e
2(d, -d,)

= x2,/12(d, -d,) = x21.224m

=a20.166 rad

26

X

Il

di
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VSP Travée de rive
2 3 4 5 6 7 8 9

Figure 15.Disposition des cibles d'un fléau en élévation.

3.2. Etude du tracé du ciblage en plan :

En plan, les cables de précontrainte suivront un tracé paralléle & I’axe longitudinal de la

forme de °S’ jusqu'a | ;".E'i-’:i_ﬂgﬂ.

poutre caisson puis s’infléchiront suivant une forme de

On adopte un tel tracé pour réduire au maximum la composants transversale de U'effort de

précontrainte. Par hypothése on consideére que la courbure commence a deux sections avant la

section d’ancrage [8].

Zi
Zis Bi X

)(.i Xi+ 1

Figure 16.Tracé d'un cable en plan
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Equation de la courbure :
Z(x)=x>+bx+c

Avec les conditions aux imites :
- ( xY
Z(x)=2,+(Z. —ZJ)XLT

Le rayon de courbure :
R(x) =ax’ +bx+c

Avec les conditions aux limites

4

(xr )2 et R - (xﬁl)-

j 2(Zr _Z:+1) i 2(‘Zn-l _Z{+2)

L’inclinaison
2(Z,-2Z, 27
()= =2) ot g ) -2

' 1+1

i+

43 48

8]
Co
L)
(5]
1)
(€]

33

Les

e T

'lll 5'.

\

Pl Foay
cdbles C3 /,~ Hif:

NP4

Voussolr de clavage

bt

]

i
LT

/

ﬁ“‘\\ ///

Vsp
Vi
Vi

fg X i) 2

WO
V10

= £

—

Les voussoirs

Figure 17.Disposition des cibles du fléau pour la travée de rive
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X

=iz}

34.15 29.15 24.15 19.15 14.15 9.15 4.15

Cio
Cs
P Cs
% ,/I! J__.—-"— C4
S EAn :
g & L’}a};
| . cidbles
% “——_\.\“—‘—_‘-———_\__ \ -—.____H 83
A )
> C7
Co
Cii
- un I (&4 ] =1 E'Ju
> > - P = - -
Les
VOUSSOITS

Figure 18.Disposition des cibles d'un fléau en ¢lévation pour la travée centrale.

Les céables 1g(B) Blrad] (g () l a|rad] a+p
Cl 0 0 00122 | 00122 0,0122
C2/C3 0,12 0,12 00122 | 00122 | 01322
C4/C5 0,24 0,23 0,0122 0,0122 0,2422
C6/C7 0,36 0.34 0,0122 0,0122 0.3522
C8/C9 0,48 0,45 0.0122 0,0122 0.4622
C10/C11 0,6 0,53 0,0122 00122 0,5422
C12/C13 0,72 0.62 00122 0,0122 0,6322
C14/C15 0,84 0.68 0,0122 U-.O 122 | 06922
C16/C17 0,96 0,74 0.0122 00122 0.7522 i

Tableau 9. Valeurs des déviations des cibles pour la travée de rive.
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Les cibles 1g(B) Blrad] ig(a) afrad] | a+p
Cl 0 0 0,0122 0,0122 0,0122
C2/C3 0,202 0,2 0,0122 0,0122 0,2122
C4/Cs 0,404 0,38 0,0122 0,0122 0,3922
C6/C7 0,606 0,54 0,0122 0,0122 0,5522
C8/C9 0,808 0,67 I 0,0122 0,0122 0,6822
Cl10/C11 1,01 0,76 | 0,0_1.22 0,0122 0,7722

Tableau 10. Valeurs des déviations des cibles pour la travée centrale.

3. Calcul des pertes de précontraintes :
Définition :

D’une fagon générale, on définit les pertes de précontrainte, toutes différences entre le force

exercée par le vérin lors de la mise en tension et la force qui s’exerce en un point donné d’une
armature et a une époque donnée, donc cette perte est fonction de deux variables ; position et
temps

L’origine de telle différence est essentiellement due aux phénoménes internes ; relaxation des
aciers, fluage du béton et frottement cables —gaine [4].
En béton précontraint, on distingue deux types de pertes :
Les pertes instantanées :
Egalement dans cette famille de perte il existe trois types de perte.
e Pertes par frottement.
e Pertes par recule d’ancrage.
* Pertes par la mise en tension des cables d’une maniére non simultanée.
Les pertes différées :
Dans ce type de perte, il existe :
e Pertes par retrait du béton.
e Pertes par fluage.

e Pertes par relaxation des aciers
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1. Pértes instantanées :

a) Pertes par frottement :
Les pertes par frottement sont provoquées par les frottements de I’acier des cables sur les
gaines métalliques servant a conduire les cables [4].

Elles sont données par la formule suivante :
Aoy (‘c) =0pp—0p (x) =0po [1 i~ e“(f'g*""}]
Avec: -

Oy - Tension a ’ongine.

P 1.71
! - =1225.806 Mpu

qe = T 1395%10°

S

cdbles
Opo =1226Mpa

£ Coefficient de frottement de courbure, tel que : f = 0.18rad™
¢ : Coefficient de frottement droit.

x : Abscisse de la section considéré a partir de |'ancrage.

£ : La variation angulaire du cdble a I'abscisse x

Alnsi, on aura :

Mg, =1226[ 1= "0 ]
Section | 0 l s | 10 ] 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0
Cl1 | 149| 108 |193.94|273.29 | 346,54 | 414,15 | 476,57 | 534,19 | 58738 | 63648 | 0
C2/C3 | 152 | 2344 |31064| O
C4/C5 | 264 | 337,7 40599 | 469,04| 0
C6/C7 | 364 | 4302 | 491,41 | 547,89 | 600,02| 0
c8/9 | 454 |513,1 | 567,93 618,52 |66523|70834| 0
CI0/C11| 513 | 567,9 | 618,52 | 665,23 | 708,34 | 748,14 | 784,88 | 0
C12/C13| 574 | 624,6 | 670,81 | 713,49 | 752,9 | 789,27 | 822,85 853,84 | 0
C14/C15| 612 | 659,6 | 703,14 | 743,34 | 780,45 | 814,7 | 84633 | 875,52 | 902,46 | 0
C16/C17| 648 | 692,6 | 733,59 | 771,45 | 8064 | 838,66 | 868,44 | 895,93 | 921,3 | 944,73 | 0

Tableau 11.Valeurs des pertes par frottement dans la travée de rive
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Section 0 5 10 15 20 25 30 35
Cl 14,87 108 | 19304 | 27329 | 346,54 | 414,15 | 47657 | O
C2C3 | 23441 | 31064 | 381,02 | O

C4/Cs | 39775 | 4614 | 52021 | 57448 | 0O

C6/CT | 52021 | 57448 | 62457 | 67081 | 71349 | 0

C8/9 60625 | 65390 | 697,89 | 73849 | 77597 | 81057 | 0
ClOICIL | 65959 | 703,14 | 74334 | 78045 | 814,70 | 84633 | 87552 | 0

Tableau 12.Valeurs des pertes par frottement dans la travée centrale.

b) Pertes par recul d’ancrage :

Ces pertes correspondent a un léger glissement de I'armature en mouvement, il n’affecte

qu’une partie A de la longueur du cable comptée a parti- de 'ancrage [4].
Cette longueur est donnée par la relation suivante :

et A ok .

A= =

Avec :

¢ - Intensité du recul d’ancrage elle est €gale a 12mm
E, : Module d’¢lasticité des aciers : £, =2.10° MPa
! : Longueur horizontale d’un cable.

En remplagant dans la formule de A on aura la formule suivante :

2400
41226[0'1?’“9 +1.5><10*3J

Ainsi la contraintes finales apres perte par recul d’ancrage sera comme suit :

A=

afx)=0, ¢ V/O+#AA-3)
P PO’

La différence donnant la perte par recul d’ancrage, telle que :

Ao, (x) =00~ O.Po_(e{fﬁw{i—:)) ) =0, (1 - (e_(‘m”('t"))))
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Travée de rive :

Cables 0 5 10 15 | 20 | 25 30 | 35 40 | 45 | 50
Cl  |28,973|32.316|33,266|33,717|33,979 (34,151 34,273 | 34,363 | 34,433 | 34,489
C2/C3 | 14,331]20,687 23,888

C4/CS [11,016]16,664(19,879(22,062

C6/C7 | 9,280 |14,336|17,385(19,550|21,198

C8/Co | 8,169 |12,773|15,643[17,738 | 19,371 20,694

CI0/C11 | 7,573 | 11,910 14,661 16,697 | 18,303 | 19,620 20,725

C12/C13 | 7,037 |11,122[13,750| 15,720 | 17,291 | 18,591 | 19,692 | 20,641

C14/C15 | 6,737 | 10,676 | 13,230 [ 15,156 | 16,702 | 17,988 | 19,083 (20,031 | 20,863

C16/C17 | 6,472 |10,280[12,764 [ 14,6491 16,170 | 17,441 18,527 (19,472 | 20,304 | 21,043

Tableau 13. Valeurs de 4 pour la travée de rive.

Cable o | s | 10 15 o 138 30 35 | 40 |[ 45 | 50 |
Cl  |52,489]49,374]41,725|33.073 23,996 5,183 | 4,444 | 14,189]24,039
CaIC3 [ 30,342 i 52,890 (49,510

C4/C5  [67,262]68,463 65,153 |59,908

C6/CT | 86,820 | 86,923 83,361(78,165|71,994|

C8/C9  [107,167]106,457/102,636] 97 401 : 91,305 | 84,610

CI0/CIT [122,111]120,939/116,955/111,682105,616/98,993 | 91,949

C12/C13 |138,917|137,325(133,186]127,874(121,833|115,276/108,326/101,059

C14/C15 150,078|148,251|144,024{138,690/132,665|126,148/119,254|112,056/104,602

C16/C17 [161,185(159,151|154,849]149,497]143 488 137,009(130,169(123,035115,654108,060

Tableau 14. Valeurs des pertes par recule d’ancrage pour la travée de rive.
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| Ccable 0 5 10 15 20 25 30 35
C1 30322 | 32,618 | 33396 | 33,789 | 34,025 | 34,183 | 34,296
C2/C3 13461 | 18412 | 21,338
C4/Cs 10256 | 14496 | 17,236 | 19,243
C6/CT 8753 | 12,533 | 15,066 | 16979 | 18,506
C8/C9 7922 | 11416 | 13,801 | 15,631 | 17,113 | 18352
Cl0/C11 | 7469 | 10,798 | 13,091 | 14,866 | 16314 | 17,533 | 18,581
Tableau 15. Valeurs de A pour la travée centrale
Cible ~ | 0 St Ll B i [ a0 T 30 35
Cl 52863 | 47775 | 39791 | 31013 | 21.870 | 12,506 | 2,980
C2C3 | 63399 | 63309 | 59444 | _ N
| cacs | 95,130 | 93,755 | 89,653 84,198 | | |
| os/eT : 124,148 | 121,995 | 117.629 | 112,141 | 105,935 | |
C8/C9 [| 148,417 | 145,816 | 141,287 | 135 n‘_l 129,617 123,000 ‘
Cl0/C11 | 164751 | 161,909 | 157,291 | 151,762 % 145,639 | 139,084 | 132,189 i

Tableau 16.Valeur des pertes par recule d’ancrage pour la travée centrale

¢) Pertes par raccourcissement élastique du béton dues a une mise en tension des

cibles d’une maniére non simultanée :

Pertes résultantes des déformations instantanées du béton dues a 1’action des armatures

précontraintes. La mise en tension des cébles ne peut s’effectuer que céble par céble, la mise

en tension d’un deuxiéme cable va entrainer un raccourcissement de la poutre et du deuxiéme

cable ; de méme la mise ne tension du troisiéme cable va entralner un raccourcissement de la

poutre et les deux premiers cébles et ainsi de suite [4].

Dans la pratique, on admet que la perte de tension a chaque abscisse (x) est égale a :

Ao, (r) =

n—1 E

—2*;%”(”)5—1?

i
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Les régles du Béton Précontraint aux Etats Limites (BPEL) proposent la formule simplifiée

suivante :

Telles que :

£, : Module de YOUNG Instantanée béton a ‘j” jours, il est égal a 110003/ fc;

Je

Ac,(x)==

j

'~ 4.76+0.83°

1y B
W T
2 YL,

f..g =30.5MPa (j=15jours)

Si la mise de précontrainte est faite aprés 15 jours, en prendra J=15 jours.

>k = 34370.47MPa

o, : Variation de la contrainte dans le béton agissant au centre de gravité des armatures de

précontraintes dans la section considérée.
- P Pe Me
¥ g , /
P : Effort de précontrainte
M : Moment fléchissant caiculé en phase dz service.
Travée de rive Travée centrale
Voussoirs ! J\ [m] Ao, (r) [M;‘:-'-‘f.;} (% _ Voussoirs X [m] l Ao, (x) [MPa] i
VER. o | 3,412 | VSP 415 1,399
vse | 3 3,768 | 1 9,15 1,481
1 g | 3,842 2 14,15 1,425
2 13 3,839 3 19,15 1,296
3 18 3,749 = 24,15 1,074
4 23 3,530 5 29,15 0,757
5 28 3,173 6 34,15 0,398
6 33 2,656 7 39,15 0,108
7 38 2,014 ) » )
8 43 1,311 2 3
9 48 0,656 - ! g

Tableau 17.Valeur des pertes par raccourcissement élastique du béton dues une mise en

tension des edbles d’une maniére non simultanée.
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CHAPITRE VI _ Etude de la précontrainte du fléau.

2. Pertes différées :

a) Pertes dues au retrait de béton :
Le retrait est un phénoméne de raccourcissement du béton dans le temps, dit @ une
évaporation de I’eau excédentaire contenue dans le béton et a des réactions chimiques. Ce
retrait a lieu dans les premiers mois aprés le coulage du béton [4].
Ces pertes sont confiées par la formule suivante :
Ao, =¢,.L,
Avec:
g, : Le retrait final du béton, £, =2.10™ pour un climat humide tel que le notre.

Ao, =2.10%x2.10° = 40MPa

b) Pertes par fluage:
Le fluage est caractérisé par une augmentation de la déformation du béton dans le temps.
Ainsi pour une piece comprimée qui subit un raccourcissement instantané £, a la mise en
charge, on constate que la déformation totale augmente ¢ peut atteindre 3 fois la déformation
instantanée [4].
La différence de contrainte développée par le fluage est donnée par la formule suivante :
E

Ao, = f(cr” +0,)

i
Telle que :
o,, : Contrainte maximale au niveau du centre de gravité des armatures de précontraintes
dans la section considérée.
o, : Contrainte de compression du béton au niveau des cébles en phase finale telle que:

g, 51.5g,

¢

b E
D’ou: Ao, =250, %

M : Moment en phase finale ou en phase de service.
e : Excentricité du céble.

P : Effort de précontraint.
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CHAPITRE VI ' ~ Etude de la précontrainte du fléau.
Travée de rive Travée centrale
Voussoirs X [m] Ao, ( x)[ MPQ] Voussoirs X6 [m] Ao, (x)[MPa]
VSP 0 76,163 VSP 4,15 342,286
VSP 3 25,125 I 915 290,977
. 8 64,260 5 14,15 222916
s 13 160,076 3 19,15 102,798
; 18 259,053 4 24,15 63,951
4 23 205,699 5 | 29,15 38,416
5 28 42,552 6 34,15 107,345
6 33 83,460 5 39,15 256,180
J --7_— 38 | 164,871 | B -
T9F )
g | 43 | 194,520 2
T 48 176,295 e i
i ‘Tableau 18.Valcur des pertes pur luag X

¢) Perte par relaxation des aciers :
L’armature de précontrainte est maintenue, apres mise en tension a une longueur constante,

elle subit une perte de contrainte par traction, elle est donnée par la formule suivante [4]:

6 G0 ]
Ao = mpxooo l:i_a“oJO—pr

Telles que :
P - Relaxation des aciers a 1000 heurs en %, il vaut 5%.
H, =0.30 Pour les aciers a relaxation normale (RN).

o, : Tension initiale apres les pertes instantanées.

Nous allons tous d’abord déterminer la contrainte en additionnant toutes les pertes

instantanées qui sont calculées précédemment.
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CHAPITRE VI

Etude de la précontrainte du fléau.

Travée de rive

Travée centrale

Voussoirs X [m] z AG ( x) [ MPa] Voussotrs X [m] z AGC ( _x) [x’vaa]
VSP 0 812,597 VSP 4,15 825,74
VSP 3 855,519 1 9,15 866,53
1 8 892,281 2 14,15 902,056
2 13 924,786 3 19,15 933,508
3 18 953,637 4 24,15 961,413
4 23 979,199 5 29,15 986,171
S 28 1001,782 6 34,15 1008,107
6 35 1021,621 7 39,15 0,108
7 38 1038,968 5 ) r
_ 8 43 1054,101 -
| 9 48 | 0,656

Tableau

19.Valeurs de ia so

3 H . -k .
miunie aes peraes

instantanées.

> Ac,,.,(x) : Somme des pertes de précontraintes instantanées.

Travée de rive Travée centrale
Voussoirs | x [m] Ao (x) [M'Pa] Voussoirs X[m] Ao (x) [Wa]

VSP 0 U848 VSP 4,15 081
VSP 3 0,4706 1 9.15 0,493

1 g 0,5464 ) 14,15 0,567

9 13 0,6172 3 19.15 0,637

3 18 0,6831 4 2415 0,701

4 23 0,7439 5 29,15 0,761

5 78 0,7994 6 3415 0,815

6 13 0,8495 7 39.15 0,000

7 38 0,8945 _ g 2

3 43 0,9346 y = 3

9 48 0,0006 s 9 :

Tableau 20.Valeurs des pertes dues a la relaxation des aciers.
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CHAPITRE VI Etude de la précontrainte du fléau.

4. Vérification des contraintes :

L’objectif de ce paragraphe est de vérifier I’ensemble des contraintes engendré par
I’application de I’effort de précontrainte.
Les contraintes normales doivent rester inféricures aux valeurs limites admissibles dans
chaque section.
1) Vérification des contraintes normales :
En phase de construction, on est amené a vérifier que [4] :

P Mxy' Pev' =

Gini=—"% <
sup S [ / Cl
= oL Mxv+P.e.v>g“
inf S ] Ji =EETS

Avec :

o, - Contrainte crée dans la fibre supéricure de la section par application de Deffort de
précontrainte.

o, . Contrainte crée dans la fibre inférieure de la section par application de I'effort de
precontrainte.

P : Effort de précontrainte.

S : Section transversale du voussoir.

M : Moment généré par application de I’effort de précontrainte excentré de e par rapport au
centre de gravité.

v : Distance du centre gravité a la fibre supérieure.

v' : Distance du centre gravité a la fibre inférieure.

ors - Contrainte admissible de traction, elle est nulle dans le cas de précontrainte de classe I

o¢ - Contrainte admissible de compression.

Oo =0y = 0.6 £, =0.6x35=21MPa

Et % = E; = 0MPa (Classe I).
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CHAPITRE VI

Etude de la précontrainte du fléau.

s

1.1. Vérification des contraintes inféricurs :

a) Travée de rive :

N, cer—

O'sup

O inf

Figure 19.Diagramme des contraintes

: _:_;_l Il-f [x"t’ffr){l } |

S[m:]i P[] | P/S M [t.m] | L}jl I__J MY/ : e[m] PeV|I 102 |
8,53 [13203,42| 1547,880 | 36201,3 | 1.65 17,126 3487,805] 1,525 [1939.922| -0,0023
82 | 127324 | 1552,732 | 32621,8 | 1,499 14,604 f'_ij;-;_:i,ioﬁ 1,374 1795,671| -0,0002
7.004 | 1137146 | 1438.697 | 27108.8 | 1362 |12,347[2990,377 1237 |1551.678| - -0,0023
7,644 | 10028,81 | 1311,985 | 22141,9 |1,243]10,35502657,883 1,118 [1345,898| -0,0005
7418 | 869935 | 1172735 | 17704,83 | 1,138 8,620 [2334.928 1,013 |1162,192] -0,0007
7,227 | 7370,12 | 1019,804 |13780,94 1,051 7,169 [2020,333| 0,926 [1000.529| -0,0006
7,07 | 6031,88 | 853,165 |10356,66 0,978 5,974 [1695,483| 0,853 | 842,317 | -0,0006
6,948 | 4682,68 | 673,961 | 7420,57 [0,923] 5,045 [1357,619] 0,798 | 683,656 | -0,0014
6,862 | 3351,79 | 488457 | 4963,53 |0,882| 4,381 |999.277| 0,757 | 510,820 | -0,0004
6,809 | 210542 | 309,211 | 2978,7 0,858 3,983 |641,658| 0,733 | 332,445 | -0,0019
6,792 | 1050,04 | 154,600 | 146153 |1,078| 3.85 409228 0,709 | 208.454 | -0,0017
13,73 | 29435 | 21,438 | 409,71 |1,727] 60,6 | 11,676 | 0,685 | 5,746 | -0,0085

Tableau 21. Valeurs des contraintes inférieures aux niveaux des voussoirs de la travée

de rive.

ENP 2005

51



CHAPITRE VI

Etude de la précontrainte du fléau.

b) Travée centrale :

i

o inf [MPa]
S(=]| Pl | pis | Mlem] | vIm] D] mwir | elm] \Pevir|
8,53 | 5412,67 | 634,54 | 14840,51 1,65 |[17,126| 1429,81 | 1,525 | 795,26 | 0,00002
8,0082| 4697,78 | 586,62 | 11761,89 | 1,441 [13,706| 1236,60 | 1,316 | 649,98 | -0,00005
7,701 | 381031 | 494,78 | 856508 | 1,263 [10,795| 1002,10 | 1,138 | 507,32 | -0,00001
7,387 | 293823 | 397,76 | 590281 1,116 L8,392i 784,98 | 0,991 | 38722 | -0,00006
7,139 | 2103,59 | 294,66 | 375468 | 0,998 |6,497| 576,75 | 0,873 | 282,09 | 0,00009
6,957 | 1320,06 | 189,75 | 210226 | 0912 |[5111]| 37512 | 0,787 | 18538 | -0,00010
6,842 | 640,71 | 93,64 931,43 0,856 |4,233| 18835 | 0,731 | 94,71 | -0,00002
6,794 167,20'] 2461 232,47 0,832 ,3,363E 50,07 | 0,707 | 25,46 | -0,00010

Remarque :

Tableau 22.Valeurs des contraintes inférieures aux niveaux des voussoirs de la travée

centrale (demie travée).

On remarque, d’aprés les tableaux 21 et

iy it

inférieurs a zéro ce qui nous permet de considérer les résultats trouvés admissibles.

22 que les contraintes trouvées sont légerement
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CHAPITRE VI Etude de la précontrainte du fléau.

II1.1.2.Vérification de la contrainte supérieure :

' 10?]
S[m*]| P[] |P/S[MPa)| M[tm) | v'[m] |[[m* ]| M 1]t/ n]| e[m]|Pev]I[tim’] ok
8.53 | 1320342 | 1547,880 | 362013 | 1,5 |17,126] 317073 |1,525] 115644 | 356217

8,2 | 12732,4 | 1552,732 | 32621,8 1,5 114,604 3350,63 1,374 1307,76 359,560

7,904 | 11371,46 | 1438,697 | 27108,8 | 1,514 12,347 332410 1.237 1394,38 336,842

7,644 [ 10028,81 | 1311,985 | 22141,9 | 1,554 |10,355 3322,88 1118 1505,05 312,982
7,418 869§,35 1172,735 | 17704,83 | 1,622 | 8,629 3327.99 1,013 1635,22 286,50
7,227 | 7370,12 | 1019,804 | 13780,94 | 1,716 | 7,169 3298,65 0,926 1764,14 255322
7,07 | 6031,88 | 853,165 | 10356,66 | 1,838 | 5,974 3186,39 0,853 1855,81 218,375

6,948 | 4682,68 | 673,961 | 7420,57 | 1,986 | 5,045 2921,15 0,798 1843,37 175,175
6,862 | 3351,79 | 488,457 | 4963,53 | 2,162 | 4381

244947 10,757 1654,09 128,384

6,809 | 210542 | 309211 | 2978.7

| 2 : 2,364 !3__983 1767,92 -io,733 124961 82,752
6,792 | 1050,04 | 154,600 | 1461,53 I 2,594 | 385 | 98472 0,709 707,481 43,184
13,73 | 294,35 | 21438 | 40971 | 2,85 | 60.6 | 1925 0,685 13,8432 | 2,686

Tableau 23.Valeurs des contraintes supériéares aux niveaux des ‘,-'oussolirs de la travée
de rive.

() P | pgs | MEd |0 D0 s (el pev TP
8,53 | 5412,67 | 634,54 |14840,51| 2,85 |17,126] 2469,66 |1,525 900,7 220,347
8,0082| 4697,78 | 586,62 |11761,89| 2,505 [13,706| 2149,68 |1,316 858,6 187,771
7,701 | 3810,31 | 494,78 | 8565,08 | 2,212 (10,795 175507 |1,138 780,8 146,908
7,387 | 293823 | 397,76 | 5902,81 | 1,97 |8,392| 138567 |0,991 689,7 109,368
7,139 | 2103,59 | 294,66 | 3754,68 | 1,781 | 6,497 | 102926 0,873 576,6 74,727
6,957 | 1320,06 | 189,75 | 210226 | 1,642 |5111| 67539 0,787 424, 44,104
6,842 | 640,71 93,64 931,43 | 1,556 |4,233| 34238 |0,731 235,5 20,051
6,794 | 167,20 24,61 232,47 | 1,52 |3.,863 91,47 0,707 65,79 5,029

Tableau 24.Valeurs des contraintes supérieures aux niveaux des voussoirs de la travée

centrale (demie travée).
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CHAPITRE VI Etude de la précontrainte du fléau.

Remarque :

On remarque, d’aprés le tableau ci-dessus que les contraintes trouvées sont inférieures a

la contrainte admissible
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CHAPITRE VII Etude de la stabilit¢ du fléau au cours de la construction

Introduction :

En majore partie la stabilit¢ des fléaux dépend de la stabilité des piles vis-a-vis des moments
de renversement 4 la téte de la pile qui sont dus & la non simultanéité de la mise en place des
voussoirs, le probléme est d’autant plus aigu que les portées du tablier sont importantes. Pour
une pile haute et flexible méme si le tablier est 4 une longueur modérée, le probleme de
stabilité se pose toujours, I’encastrement permanent du tablier sur la pile constitue la solution
la plus efficace, parfois un dispositif de stabilité provisoire est nécessaire tel que

I’encastrement provisoire & 1’aide de la précontrainte verticale [7].

/m }/I\m

de renversernent de renverserns,

G_M_LL}_} | L,L/]’i’***— '__!"LJ——L.H'%_L%J“ ] [ 1] 1

Figure 20.5chémas d'un fléau

1. Calcul du moment et effort tranchant de renversement vis-a-vis du poids propre des
VOUussoirs :

La stabilité d’un fléau est basée sur la derniére phase du coulage des voussolrs (avant
clavage), les sollicitations a prendre en compte sont les moments qui sont dus au poids propre

de chaque voussoir [6]:
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CHAPITRE VII Etude de la stabilité du fléau au cours de la construction

a) Le poids propre du fléau :

Travée de rive Travée centrale
Voussoirs X[ml Glt] Voussoirs X[m] Gr]
VSP 0 179,988 VSP 415 226,045
VSP 3 179,988 1 9,15 2122173
1 8 180,4385 : 14,15 204,0765
2 13 181,843 : 19,15 195,7555
3 18 184,122 4 24,15 189,1835
4 23 :5 187,355 : | 2915 | 184,3605
5 s | 191,5155 | ; | 3415 | 181,313
6 3 | 196577 | ] 3915 | 180,041
7 | 38 202,566 P X
g 43 209,456 | & | 3
| 9 48 217,3 | Los |

Tableau 25.Valeurs du poids propre pour chaque voussoir.

Le poids total de la travée de rive est égal a G=2337,194t

Le poids total de la travée centrale est égal & G=1572,992t

Le poids propre des fléaux est tout d’abord évalué suivant le schéma d’exécution. On calcule
pour chaque demi fléau des valeurs majorées G, =103G et des valeurs minorées
G.. =0.98G de fagon & obtenir le déséquilibre le plus défavorable [6].

Telle que:
e Travéederive:

G, =1.03G =1.03x2337,194=2407.31¢

G, =0.98G =0.98x2337,194=2290.45¢
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Etude de la stabilit¢ du fléau au cours de la construction

e Travée centrale :

G =1.03G =1.03x1572,992=1620.18/

G.. =098C =0.98x1572,992=1541.463¢2

mimn

b) Evaluation du centre de gravité pour la travée de rive et la travée centrale :

Le centre de gravité peut étre évalué par la formule suivante

ZG x X,

3 G x X, =GpxXg = X

CIT
Travée de rive Travée de centrale
Voussoirs X[m] Gl I\ X, xG, [""”] Voussoirs X[m] l G["] X, %G, ["'m]
VSP | 0,000 | 179988 | 0000 VSP [ 4150 | 226,045 938,087
T VSP | 3000 179988 | 539964 | 1| 9150 | 212217 1941,788
IL 1 8000 | 180439 | 1443508 | 2 ‘14 150' 204,077 2887.682
2 13,000 2363959 | 5 | 19,150i 195,756 3748,718
(L 18,000/ 184,122 3314,196 4 124,150} 189,184 4568,782
4 23,000! 55 | 4309.165 | 5 |29,150] 184361 ‘ 5374.109 |
i 28,00W_ 191,516 | '5_361‘.',_3:_ A 6 TTE‘ 181313 | 6191,839 |
6 |33000| 196577 | 6487041 | 7 39,150 180,041 7048,605 |
7 138000 202,566 | 7697,508 | - = 3
8 (43,000, 209,456 5006.608 | - | - ‘ " i |
9 |48,000| 217,300 10430400 | - - :
T-2111.149 | £=50954783 | '\ > =1572,992 |£=32699,610 |
X, =24,136m | X, =20,788m
1 =

Tableau 26. Evaluation du centre de gravité

¢) Evaluation des moments et efforts tranchants :

a. Travée de rive :

M, =24.136x2407.31=100315.015¢.m
T, . =2407.31t
M, . =24.136x2290.45=95445.342¢.m
T, =2290.45¢
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CHAPITRE VII Etude de la stabilité du fléau au cours de la construction

MGmnx TGmax
MaGmin TGmin
@ ® @ ®
Pile de rive Pile de rive

I, I,

Figure 11.Diagramme du moment et de I’effort tranchant d'un fléau de la pile de rive.

e Travée centrale :

M te=1 620.18%20.788=64807.20¢.m
Lo =1620. 157

M, =1541.463x20.788=61618.52t.m

7. . =1541.463¢

Gmin

ENP 2005 58



CHAPITRE VII Etude dc la stabilit¢ du fléau au cours de la construction
MGmax TGmax

Mamin TGmin

® ||| P ® | D

Pile centrale| Pile centrale

|
SIS, LIS,

Figure 22.Diagramme du moment et de I'effort tranchant d'un fléau de la pile de rive.
2. Caleul du moment de renversement vis-a-vis des surcharges de chantier :
Une charge uniformément répartie vaut: ¢ =0.53t/ml, elle correspond aux divers
matériels du chantier (compresseur, pompe, vibreur, armatures, cables, gaine, ouvriers),
une autre charge concentrée correspond au matériels de bétonnage, elle est estimée a 5¢
[6].

Le moment correspondant & ces charges est évalu¢ comme suit :

M (x)=0.53=+5x

7'(x)=0.53x+5

3. Calcul du moment de renversement vis-2-vis de la surcharge du vent:
Une charge est uniformément répartie, est de valeur ¢ =0.233t/m/
-~ 'Y:’
M (x)=0.233—
2
T(x)=0.233x
4. Calcul du moment de renversement vis-a-vis des actions accidentelles :
Elle correspond & une chute de d’un équipage mobile lors de son déplacement en engendrant
un moment de renversement considérable, c’est donc une charge concentré majoré de 2, le

moment et I’effort tranchant aura les expressions suivantes : M = 60x et T =60r [6].
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CHAPITRE VII Etude de la stabilité du fléau au cours de la construction

5. Les combinaisons d’action [6] :
1 Combinaison : 0.9(G, . + G ) +1.250;
2°™ Combinaison : 1.1{G u + Gin ) +1.250c
3°™ Combinaison : 0.9(Gu +Gpin )+ @c + 75,
4™ Combinaison : 1.1(Gu + Gain )+ Oc +
Avec :
O, : Charge d’exploitation du chantier et celle du vent
I, : Force accidentelle
Parmi les combinaisons les sollicitations les plus défavorables sont:
Le moment de renversement : My =13364 33c.m

La réaction d’appui : 12 = 344.07¢

2. Etude de encastrement @
I encastrement provisoire est réalisé par une précontrainte verticale et des cables provisoires
(en béton ou en acier) disposé entre le tablier et la pile, la force de la précontrainte provisoire
est déterminée par la condition d’équilibre suivante [4]:
IM,, =0 => M, -Fxv'=0 (Pourle voussoir sur pile)

V'=2.85m = F, = Iw.‘”' = 1336453

= 4689.24¢

K,
Le nombre de cable : NV = 7"—-
0

Avec : I, est la force de précontrainte utile d’un cable 1T15, tendu a 50% de sa tension.
Iy =180¢

N= AT 26 Cable.
180

Apres solidarisation des fléaux entre eux, le joint sera libéré en supprimant la précontrainte

provisoire et en la remplagant par un vérin hydraulique.
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C#bles de précontraintes provisoir

/

b

A

s

Figure23.Schéma de la précontrainte provisoire
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de 1'ouvrage en phase de service

Introduction :

En phase de service, le calcul des sollicitations est un peut compliqué, vu qu’en ne travail
plus en systéme isostatiques, mais en un systeme hyperstatique, la méthode la plus appropriée
pour déterminer les sollicitations est la méthode des forces, mais tout d’abord, on doit
déterminer les différentes charges et surcharges qui agissent sur notre tablier.

1. Calcul des sollicitations en phase de service :

Dans notre étude, les sollicitations dues aux différentes surcharges que supporte le pont
une fois en service sont:

» Poids propre.

» Superstructure (trottoirs, chaussce, ...etc.)

o Surcharge d’exploitation A(L), B. convoies D.

» Surcharges des trottoirs

o Fluage.

e Gradient thermique.

a) Sollicitations dues aux poids propre :

Les sollicitations qu’engendre le poids propre sur le pont en service sont déja calculées, il
suffira d’ajouter les sollicitations qui sont mentionnées dans le paragraphe précedant.

1. Sollicitations dues a la superstructure :

Cette charge est uniforme et répartie le long du tablier du pont.

Tel queQ, =4.6747t/ ml .

Cette charge est appliquée le long du tablier du pont.

Pour le calcule du moment fléchissant, on a 4 faire 4 un systéme hyper statique, le calcul du
moment se fera comme précédemment c'est-a-dire méthode des forces.

Présentation de la méthode :

Dans le calcul des systémes hyperstatiques par la méthode des forces, les équations s’écrivent
sous une forme canonique, toute en convertissant le systéme hyperstatique en un systéme
isostatique [9].

Si le systéme posséde n inconnus surabondant, qui assure le calcul s’€crit sous la forme

générale suivante :

ENP 2005 ' TRV i 62



CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de I’ouvrage en phase de service

i G e e O e R +6,X,+4A=0
SIS 00, O e +8,, X, +08,=0
0, L T, G R +6,X,+A,.=0

8,, : Déplacement du point d’application de la premiére inconnue superflue dans la direction
propre sous I’action de la valeur unitaire de celle inconnue.

8,,X, : Déplacement du méme point dans la méme direction provoqué par la force X,

A, : Déplacement de ce méme point dans le direction dit la charge du systéme.

En finale on aura :
Pour des raisons de symétrie, on s’est limite a quatre inconnues, tel qu’ils sont représentes

dans la figure ci-dessous :

NY X
Q

AR RRE N e R SRR S ET IR

T//.Cf,l?’x; | |
J X
L8 C‘ $0m S,
e 2 | Xz ¥
n
T l\ X,

i, A

Figure 23.L'équivalent du systéme hyperstatique selon la méthode des force

Les équations du systéme :

(6, X, + 0, X, + 03 X5+ 6, X, + A, =0
8y Xy 4 6, X, + 0,3 Xy +0,, X, + D855 =0
180X, + 8, X, + 81Xy + 8,0 Xy +Agy =0
L_541X1 + 0, X, + 0, X5 +0, X, +8,,=0

Equation 1
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de 1’ouvrage en phase de service

7 30m , 8m
e 4 4
4 /U)/
58
:Z/;;/ /Z:;;/
A A

Figure 14.Diagramme du moment unitaire dii a la force virtuelle X;.

yd Som Ve SSIIL ,
/ 7 7
(5]
1
Xz
e
7y l
A
ALY

Figure 25. Diagramme du moment unitaire dii au moment virtuelle X;
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de I’ouvrage en phase de service.

% 80m , 8m
7 4 4

~=r)

77 }%\

Figure26. Diagramme du moment unitaire d au moment virtuelle X;

9 §0m PR ) e

4 4 F4

TT1 R
[0.2 138 13.8

MRALLL__

I

= i i

Xe

A
T

Figure27. Diagramme du moment unitaire dii a la force virtuelle X4

Calcul des X;:
e Travée derive :

Pour le calcul des X; nous devons résoudre le systéme d’équation 1, et pour cela il faut tout

d’abord déterminer les &, tel que :
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de 'ouvrage en phase de service
B2 0 2
X 583 x
ES, = | ——dx+ — |—=—dx
! f 1) f [goL(x)
I (x) - Inertie du tablier qui suit une lois de variation parabolique en fonction de la longueur.
5 3 20 =3
ES, = —dx r ——dx+f (5—55] 2 dx
L ss1p s5\80/ 1 (Y)

2 2 e 53\2 2
3 3.35 . 5107 x"+3.85 ) 17126 \50 3 85

= 5, =16042.7

Ou:

o)
=0, = 4.18
38 A0 2 ~ &0 V2
1 fioi ] e 1 i1
Eby = —dx+ } | = =i
i o) pile -i's l\ 80] I(-x) \ 3 82 h kS{})
-8 "'0./ 2 2
E£dy, = ﬂ]—-,‘- ' -l—] = . {x
gy 3.82 § \ 80 5.107x°+3.8
= 0y = 5.01
0.2 2 PR - 10 Sl
L% x (15.30)
Loy, = —dx+ i ——dx+ Y
jpf.‘e Ip,':g i ()C)
02 18 }
13.80
5544:-[ ozsdeI 026xd1+JJ (;’,,) dx
3 ) 0- YE 385
= 544 =2017.54

58 R
o=t (30} ( OJI(x)dx

R0
58 1 x
Es,=ES, = -—-)x[—) o e
, 180/ (80/5.107x* +3.85

= 6, =0, =82.77
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de ’ouvrage en phase de service

58 (1 sz
w5 e mm = 2l 5
ol f[SOJX[SOJS.IO'J..r’+3_35 %

= 8, =8y, =8, =8y =82.77

581 13.8x
ES,=E8,= | | = |x| = dx
Heiagt f (80}[30)5.10-3;%3.85

= 8, =8, =223.10°

; 1 i x2
ES,, =ES, = el dx
7 i 80 ) 5.102%x*+3.85

1 13.8x il
Es, =Eo =] |— ' T |
kg f[80}5_10"3.x2+3.35{ ,[ 382

= 5, =0, =1256.05

] 0.2
1 13 8x 3
D= = — L —(lx
£0y =Edy f[80]5.10'3.x2+3,85”+_[ 3.82°

= 5y, = 8y = Oy = 8,y =1256.05

i 8.86 ) 11,14 _ - 2
X2 x 18.97.x-8.34.(x~38.86
Kiz=2 §§.18'97'Y dx + J‘ i e 2 ( ) dx
i 80 JJr(I) hgss SO [(-Y)
= A, = 72789.77
r““‘ 1 1897 [“"“’ x 18.97.x-8.34 (x-38.86)’
*i\g() o — dx + —= dx
; L 80 I(x) exq 90 I(x)
= A, =1256.05
iR sy M x 1897.x-834.(x-38.86)
== e === x
CI S T T B W 1)

= A,, =1256.05

8.86 2 L14 “ 2
18.97.x—8.34.(x—38.86
A3Q=2f ik a!r+f g g B2l (RS0 R0)
8.36

1(x) I1(x)

= A, =58814.95

On résous le systéme d’équation suivant :
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de Iouvrage en phase de service

16042.7X, +82.77X, +82.77X, +2.23.10° X, +727893.77 =0
82.77X, + 418X, +1.43X, +52.02X, +1256.04 =0

82.77X, +1.43X, +5.01X, +63.25X, +1256.05=0
2.23.10° X, + 52.02.X, + 63.25X, +2017.54.X, +58814.95=0

Aprés résolution du systéme, on trouve :

X, =-14.26¢
X, =237.5t.m
X,=270.2t.m
X, =-2798

B0mm

>
\'ll ‘r?‘irirrrl'.llv

10,20
%)
o

|
=
237.50 i
\ A o
s L .

Figure28. Sollicitations agissant sur le portique du pont.

Expression du moment fléchissant et de ’effort tranchant :
e Travée de nve:
Sous I’effet de la charge O, poids propre soit elle ou surcharge d’exploitation, on peut écrire
les équations du moment et de I’effort tranchant, tel que :
M(x) =14.26x-0x*

T(x)=14.26-0Ox
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de I’ouvrage en phase de service

o Travée centrale :
M (x)=14.26x58-0(58)" - Ox*
T(x)=14.26-0x58-0x

a) Sollicitations dues au poids propre :

Les moments pour chaque trongon de voussoir sont donnes par le tableau ci-dessous :

| l

Travée de rive - Travée centrale

il ¢ = S —— T
!I Voussoirs | X [m] M[‘-”"] | Voussoirs ] X[m] M[t‘m]
VSP o | 300580 | VSP 20 -3063.56
VSP 3 246475 ‘ ] | 415 232693
1 8 | esers | 2 :I 0.15 | -1546.24
2 C13 | seasl | 50 | 1415 | 88242
3 i 18 I -390.14 | 4 ‘ 19.15 33547
4 | 2 | 6767 . | 5 2415 94.62
5 28 | 40860 6 . [rosist R Aorea
6 e g 3415 604.19
| 7 | 38 | 739.87 ' 3 3915 683.67
| 3 43 | 73020 AT 41425 | 68115
9 s 60367 | 10 | 46.425 590.60
10 53 36027 | 1 51425 | 383.17
11 58 0 12 56.425 58.88
i : : 13 61.425 -382.28
2 ] : 14 66.425 -940.31
. : : 15 71.425 -1615.21
: ] 16 76.425 2406.97
- : 3 17 80.00 -3044.73

Tableau 27.Moment fléchissant sous la charge de la superstructure.
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CHAPITRE VIII

Calcul des somcnanons de |

‘ouvrage en phase de service

b) Sollicitations dues a la surcharge d’exploitation A(L) :

Etant donnée que la charge d’exploitation A(L) agit sur la trav

charge uniformément répartie, afin de connaitre le cas de chargement le plus défavorable ou le

moment fléchissant aura son maximum nous avons ¢tudié 9 cas possible de chargement .

A =10.83992¢/ ml

ée du pont comme une
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CHAPITRE VIII Caleul des sollicitations de I'ouvrage en phase de service

Ly R Wrreetbdreedd § T

)
777 \ T 7}}7/?

~
Loui WY NS
F L rd
’ / ‘
e oid

|
Ty
VTN

Yirrs

BT I, T
Téme cas Seme cas

W}iﬁﬁ*fhr“ﬂ#““‘“%hr vevieiiY
LS 7o

o ” 7
LA

AL

T

Oame cas

Figure 29. Les 9 cas de chargements dans le cas de Ia surcharge A(L).

On va déterminer pour chaque cas de chargement le moment correspondant afin de ddte miner

le cas le plus défavorable pour chaque travée.
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CHAPITRE Viii Caleul des sollicitations de I’ouvrage en phase de service
i llht [l'il\-'L"C d_C rl;;: SR dE
X[m] Cas 1 Cas 2 Cas3 | CasA | Cas5 | Cas6 | Cas7| CasB | Cas9
0 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 0,00
i3 102364 | 836,91 | 854,58 | 83529 |994.98 [1031,94|17,66 1159.7 | 817,62
8 T 177378 | 1402.83 | 143816 | 1399,57 [1718,97|1792,88(35,33 | -319,39 | 1364,25
13 2250,42 1697,75""_17":%{)_,1'1'!' 1692.86 12171.95(2282,82(52,99 | -479,09 | 1639,87
18 TTO453.56 | 1721.67 | 179152 | 1715,16 |2353,94|2501,76|70,65 | 638,79 | 16445
23 ¥ 038320 | 147459 | 1562.91 | 1466,45 |2264,94|2449,71 88,32 | ;798,48 | 1378,14
38 17203924 | 956,52 | 10625 | 96475 |1904,93(2126,66105,98|-958,18 | 840,77 |
33 142198 | 167.45 | 291,00 | 156,05 [1273,93(1532,61123,64/-1117,88| 32,41
38 53112 | -892.62 | 75131 | -905,64 | 371,93 | 667,57 [141,31{-1277,57/-1046,95
43 63324 [-2223.69|-2064.72 | 223834 |-801,07 | -468,48 [158,97|-1437,57|-2397,31
48 207110 |-3825.75 | -3649.12 | -3842.,03 |-2245,06/-1875,48176,63|-1596,97/-4018,66
53 3782.46  |-5698.81|-5504,51 | -5716,72 -3960,06|-3553,55 194,3 |-1756,66|-5944,02
58 494056 |-6952,73|-6747,83 | -6971,61 [-5119,13]-4690,45|204,9 |-1852,48/-7176,51
Tableau 18.Moment fléchissant sur la premiére travée de rive.
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CHAPITRI

Caleul des sollicitations de Mouvrage en phase de service

1" travée centrale

Tableau 29.Moment {1échissant sur la premicre tr:

Cas | Cas 2 as.3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 Cas 7 Cas §
_1894.26|-8354.88|-7168.29-7095.90|-1804.53|-690.33] 1186.59 |-5291,37
-1728.12|-6489.40|-5460.01 |-5388.70|-1641,00]-682.91| 1029,39 |-3747,71
-1527.95|-4489.80|-3649.81|-3579.80|-1443.96|-673,97| 840,00 |-2135,84
-1327,78-2761,20-2110.60|-2041,90|-1246,93|-665.03| 650,60 | -794,97
-1127.62|-1303.59] -842.39 | -774.99 |-1049.90|-656,09| 461,20 | 274,91
92745 | 11699 | 154.82 | 22092 | -852,87 |-647,15| 271,81 | 1073,78
272728 | 798.62 | 881.04 | 94583 | -655.84 |-638.21] 82,41 |1601,66
527,11 | 144324 | 133625 | 1399,74 | -458.80 |-629.27| -106,98 | 1858,54
2326.95 | 181685 | 1520.47 | 1582,66 | -261,77 |-620,34| -296,38 | 1844,43
235,87 | 1897.14 | 151459 | 1576.18 | -172.12 |-616,27| 382,55 | 1748,30
3570 | 1876.46 | 1304.51 | 136479 | 2491 |-607.33| -571,95 |-1339,88

T 5143 | 164.64 | 158477 82343 | 8%0.41 | 221.94 |-598.39] -761,35 | 660,47

364,63 |1022,09| 7135 | 12935 | 41894 |-589.45] -950,74 | 289,95
564.80 | 188,41 |-951.73 | -892.35 | 616,01 |-580.51|-1140,14]-1511,36
764,80 | 91627 |-2245.871-2190,73| 813,04 |-571.57|-1329,53|-3003,76
065,13 |-2291.27|-3810.87|-3757,10{ 1010,07 |-562.63|-1518.93]-4767,17
116530 |-3939.61|-5646.94|-5594.47| 1207.10 |-533,69|-1708.32{-6801,17
1308.42 |-5282.13|-7125.88-7074.34| 1347.98 |-547.30|-1843,74|-8422,32

wvee centrale
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CHAPITRE

ML

Calcul des sollicitations de I"ouvrage en phase de service

2°™ travée centrale

|

. .‘-{{m,-' Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 Cas 6 Cas 7 Cas 8 Casgl
FEDFIR 0 167.51|-1628.43|-8159.94[-7060,26| 933.71 |-6697.49|-6531,52|-7993.97|-537.72,
4.15 149.011-1509.781-6553.45|-5581.39| 823,52 |-5192.21(-5043,67|-6404.91|-528.7
L R T 125301-1343.851-6553.98|-3745.41| 669.41 |-3319.29|-3195,13|-4414.82-550.28)
‘, 14,15 100.701-1177.0112795.511-2180.43| 51530 |-1717.38|-1647,60|-2694,74]-562. |
ERNET T 2600 -1017.981-1323.04| -866.45 | 361.19 | -386.46 | -311.06 |-1247,65-575.39
SRR 5148 | 84604 | 212157 | 13653 | 207.08 | 673,46 | 724,48 | -70,56 |-587.

BRI 5688 | 630.11 | 80801 | 88851 | 52.97 | 1462.39 | 148902 835.54 |-600.50
ll_‘ 3415 17527 [ 514.17 | 1468.39 | 1369,50 | -101.13 | 1980,31 | 1982,56 | 1470.64 |-613
%75 3915 5334 | 34804 | 1856.87| 157949 | -255 04 | 2227.24 | 2205,11 | 183474 |-615.0°
(% = A 33.53 | 272.74 | 1943.92 [ 1585,33 | -325.36 | 2249.89 | 1126.66 | 1910.70 631
R T 5814 1710680 11938.10 | 1401.02 | -479.47 | 2102.52 | 204,91 | 1880.50 |-643.
T 8275 | 50.13 |1161.29] 945,71 |-633.58 | 1684.15 | 1602,16 | 1579.30 265644
AT 07351 235,07 [1113.47| 21941 | -787.69 | 994.78 | 888.41 | 1007,10|-669. 1
6143 13135 | 391.00 | 294.66 | -777.90 | -941.80 | 34.41 | 96,34 | 163.91 2681.55
5%, 26645 156.57| 536,94 | -795.15 |-2046.20|-1095.91|-1196.95|-1352,09] 95029 |-691. -
. T [18117| 722.87 |-2155.96]-3585.50]-1250.02|-2699,31|-2878,83|-2335.47 2706.67
7 g 20578 | 88881 |-3787.76|-5395,79|-1404,13|-4472.67|-4676.57|-3991.66|-719. 2
' 80 1225;5.'1' (07653 1-5347.07|-7104.15 |-1532.04|-6150,37|-6374,50|-3572.11|-729 r.'%a

Tableau 30.Moment fléchissant sur la deuxiéme travée centrale
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CHAPITRE VIII

Calcul des sollicitations de 1’ouvrage en phase de service

2°™ travée de rive

X(m] Cas1 | Cas2 | Cas3 Cas 4 Cas 5 Cas b Cas7 Cas 8 Cas 9
0 -225.,80(225,13|-2111,38 (-6970,20 -5081,56 {-2560,25 |-2336,52 -1887,65 | -4633,68
3 -214,12|213,49(-2002,17 |-5715,38 {-3925,37 -2427,82(-2215,66 |-1790,01 | -3499,72
8 -194,66/194,08|-1820,16 |-3840,81 -2213,53 |-2207,11{-2014,24 |-1627,28 -1826,57
13 -175,19|174,67|-1638,14 | -2237 24 | 2772.69 {-1986.40|-1812,81|-1464,55| -424,43
18 |-155,72(155,26|-1456,12 | 904,67 | 367,16 -1765.69|-1611,39 |-1301,83 | 706,72
23 -136.26]135,86|-1274,11 :; 15691 :; 1296.00 |-1544.98 |-1409,97 -1139,10] 1566,87
28 -116,79|116,45|-1092,09 -947,48 | 192385 |-1324,27|-1208,54 | -976,37 | 2156,03
53 97.33 | 97,04 | -910,08 | 1467,06 | 2280,56 “-1103,56 -1007,12 | -813,64 | 2474,18
38 ‘~7?,86 77,63 | -728,06 i 1715,65 | 2366,56 5 -882.84 | -805,69 | -650,91 | 2521,34
43 | -58,40 | 58,22 | -546,05 | 1693,23 | 2181,42 -662,13 | -604,27 | -488,18 | 2297,50
48 38,93 | 38,82 | -364,03 | 1399,82 | 1725,27 | -441,42 -402,85 | -325,46 | 1802,67
53 -19.47 | 1941 | -182,02 | 835,41 | 998,14 ‘ -220.71 | 201,42 | -162,73 | 1036,83
58 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0.00 0,00 0,00 0,00

Tableau 31.Moment fléchissant sur la deuxi¢me travée de rive
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de |’ouvrage en phase de service

¢) Sollicitations dues a la surcharge B:

Les charges B qui correspondent a 3 systemes distincts sont :

B, =132t
B =10¢.
B =64t

d) Les surcharges militaires :

D =240t

e) Charges de la super structure :
o Poids propre du trottoir :

S =2.475t/ml

trottoir

e Poids de la couche du bitume :

Syneme =1.232¢ ml

Poids du dispositif de sécuritt :
S, =0.18t/ml.
» Poids de la corniche :

Le poids de la corniche estde G,. = 0.73875¢/

La charge total de superstructure :

La charge total de la superstructure est obtenue en additionnant 4 la fois le poids du trottoir, le
poids de la couche du bitume et le poids du dispositit de seécurite,

S.. = Sy + Spnme + Su +Sc =2.475+1.232+0.18+0.7875 = 4.6745¢ / m

S, =4.6747t/ml.

f) Sollicitations dues au gradient thermique:

On appelle conventionnellement gradient thermique la différence de température qui s’établit

journellement entre fibre supérieure et inférieure d’une poutre sous I’effet de I’ensoleillement.
On admet toujours que I’extrados est plus chaud que I’intrados.

Les valeurs caractéristiques pour le gradient thermique sont :

A@=5C - Valeur suffisamment fréquente pour qu’elle soit cumulable avec les charges
permanentes et les surcharges.
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de l’ouvraﬁw

La répartition exacte de la température & dans un ouvrage suit des lois complexes, a titre de
simplification, on assimile cette répartition & une variation linéaire produisant les mémes
effets globaux.

Le calcul se résume a la détermination du moment de flexion produit par le gradient
thermique A@ dans une poutre continue 4 intrados parabolique [4].

Le moment développé par le gradient thermique est constant sur toute la longueur de la

travée est donné par la relation suivante :

L

o1 / -
M = —_i—-— j.)Ag Ji= —'}—]dx
E+E, Jh(x)\ L

0

Déterminant les caractéristiques mécaniques £, 2, -
Détermination des caractéristiques géométriques :
Les caractéristiques mécaniques des d’un élément d une travée d’un pont sont donnée par les

expressions suivantes :

E,= .[1-5]2 o
s ()

e ERy
E= i[l—i e f
' _L J.J,/'II(.\’)

0

L

e 3] 5

0

a) Travée de rive :
L’inertie est donnée par :

Pour O<x<L. =1, =1

Pour L. <x<Lp—Lc :!(x):(—é}i-f?x2+fc.
Les caractéristiques mécaniques et les valeurs sont :
E,=3.4921.
E, =12283.
E. =1.5823.
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de 1’ouvrage en phase de service

b) Travée centrale:
L’inertie est donnée par :

Pour O<x<L. =1, =1,

Pour 0<x<L, = : I(x)= Al lc) [z—l}q,,

(Lr)
E,=3.2929.
E,=2.1526.
E.=3.2991.

2 - Coefficient de dilatation du béton il est égale & 107 [°C]

h(x) Hauteur du tablier qui suit une loi parabolique.
E, E, : Caractéristiques géometriques
E =37000335 =1.2x10"t/ m’
Calcul du moment :
1- Travéederive:
h(x)=8.6.10"x* +2.35[m]
Pour la travée de rive £, =3.4921, £, =1.2283

L expression du moment deviendra :

52

Mi=127.12 _Jl = [1——'\; ldx = 1344.980.m
8.6.107 x° +2.35 SSJ

0

2- Travée centrale :

h(x)= 0.1075_x.[i— 1)+4.5
80

Pour la travée de rive £, =3.2929, £, =2.1526

80
M=110.18 I 1 (1-;—(})&:: 539.43t.m
. 0.1075.;:.(%—1}4.5
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CHAPITRE VIII Calcul des sollicitations de I’ouvrage en phase de service

g) Sollicitations dues a la redistribution du fluage :
Le fluage du béton entraine dans les structures hyperstatiques une modification progressive
dans le temps de notre structure, les déformations différées du béton se trouvant d’autant plus
en travée [4].

Le fluage du béton est un phénomeéne trés complexe, ainsi on évaluera la sollicitation di au

fluage par :
Vs
Sy =5(‘Sz Si)

S, : Sollicitations résultant du calcul €lastique phase par phase.
S, : Sollicitation dans I’ouvrage supposé entiérement coulé sur cintre

Dans le cas d’un ouvrage construit par encorbellement en prends seulement les sollicitations
résultant du calcul élastique phase par phase, et sous cet effet une contrainte de compression
est estimé al.5MPa.

Le moment développé sous Ieffet du fluage est donné par I’expression suivante :

I . 5 .
M, =-"0* avec o* : contrainte développé par le fluage, elle vaut 1.5 MPa sous S|
V

{
I, : Moment d’inertie de la section 4 la clé.
V. : Distance de la fibre moyenne a I’intrados.

75 i)
M, =120 150 = 15570mi
1,65

£l
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CHAPITRE IX Etude de la précontrainte en phase de service

Introduction :
La précontrainte de continuité est destinée & réaliser la continuite de I’ouvrage par la reprise des
sollicitations de service, elle sera évaluée en fonction des efforts suivants :
-Poids propre qui est évalué en fonction de la cinématique de construction.
-La superstructure supposée coulée en une seule phase.
-La surcharge routiére avec la combinaison du gradient thermique 5°C
-Moment hyperstatique de la précontrainte.
Comme dans I’étude de la précontrainte du fléau, aprés la détermination des sollicitations nous
allons procéderala:

« Détermination des efforts de précontraintes et schémas de céblage.

e Calcul des pertes de précontraintes.

o Vérification des contraintes.

1. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions & prendre en considération sont les combinaisons exceptionnelles
pour les justifications a 1’état limite de service [4].

On se limitera dans notre ¢tude a exposer la combinaison qui nous menera au cas le plus
défavorable pour lequel les sollicitations seront maximums :

G +1.20+0.548(5°)

G : Poids propre du tablier et poids de la superstructure.

Q : Les différents surcharges ; A (L), B, D.

AB8(5°) : L’effet du gradient thermique & 5°C.
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lére travée de rive

lére travée centrale

2eme travée centrale

2eme travée de rive

X[m] | M[tm] | X[m] | M[tm] | X[m] | M][tm] X[m] | Mltm]
0 -43396,67 0 ~41799,075 0 -39600,335 0 -44069,35
3 3583338 | 4,15 | -33120,015 | 3,575 | -32246,185 3 -36548,92
8 2401843 | 9,15 | -23562,735 | 8,575 | -22802475 8 -24773,75
13 1317397 | 14,15 | -12262,985 | 13,575 | -14316,295 13 -13969,06
18 | 363594 | 19,15 | -7300,385 | 18,575 | -6767,265 18 -4470,91
23 37749 2415 | -556485 | 23,575 | -136,935 23 2899,94
28 9072.13 | 29,15 | 5282805 | 28,575 | 5588785 28 8157,18
33 11623.96 | 34,15 | 9872955 | 33,575 | 10065365 33 | 11151,42
38 1192195 | 39,15 | 12382,595 | 38,575 | 12461435 38 11409,43
43 10488 | 41425 | 12297,545 | 40,85 | 12324705 43 9935,52
48 816346 | 46,425 | 9896475 | 4585 | 9810,065 48 7570,95
53 495053 | 51,425 | 5414895 | 50,85 | 5214915 53 4318,03
58 67249 | 56,425 | -315845 | 55,85 629,385 58 0
JiR 61,425 | 6951175 | 60,85 | -7378,295 ) ; |
] - | 66,425 | -14505205 | 6585 | -15045,895 - . ;
: s 71,425 | 22996395 | 70,85 | -23650,655 - - |
- ; | 76425 | 32445105 | 7585 -33212,945 i :
= i 80 80 -41896,145 8 2

-38802,845 |

Tableau32.Moments fléchissant selon la combinaison du BPEL

Remarque :

Les moments fléchissant dans le tableau précédent pour un systéme hyperstatique sont calculés

par la méthode des forces.

2. Détermination de la précontrainte de continuité :

Le chargement du tablier par son poids propre et les surcharges, permet de prendre en compte

deux cas de figures pour la détermination de I’effort de précontrainte.

a) Section sous critique:

C’est lorsque la condition 1’excentricité e se trouve dans le fuseau de passage définit dans la

figure 30.
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Noyeau central

Fuseau de passage

i Cl

NN

Figure30.¥useau de passage

L effort de précontrainte sera définit en fonction de la différence entre le moment total et celui
du poids propre, il est donné par la formule suivante :

A A
AM

ol

Avec :
F, : Effort de précontrainte.
AM : Moment fléchissant di aux surcharges d’exploitations.
o : Rendement géométrique.
h : Hauteur du voussoir.
e, : Excentricité par rapport au centre de gravité au point d’application de I'effort de
précontrainte.
¢ : Ordonnée du noyau central
M_ . :Moment di 2 la fois aux poids propre et aux surcharges d’exploitations.

Dans un fuseau de passage, 1l existe deux cas de section :

ENP 2005 ' Nk 82



CHAPITRE IX
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b) Section sur critique:

C’est lorsque I’excentricité se trouve en dessous du fuseau de passage, ’effort de précontrainte

sera recalculée en fonction du moment max; la force de précontrainte et I’excentricité

correspondante sont donné par la formule ci-dessous :

P, : Effort de précontrainte.

= Mma\(
2Nt vi—d
e, =—(v'-d)

v' : Distance du centre de gravité a la fibre inférieure.

d : Enrobage.

L’effort de précontrainte qui sera pris dans la détermination du cablage est le max des deux,

c'est-a-dire :

P=max(F,7)

lére travée de rive

X[m] | M, [tm] | M [tm]] aM[em] [Clm]|C[m] |7 [m]|d[m]| R[] | B[] |
0 -12376,190[-43396,670 -31020,480 0,704 | 1.217 [ 2,85 | 0,25 516148,{}9(};’13134,585!
3 -10091,970 | -35833,380 [ -25741,410[0,704 | 1,217 | 2,85 | 0,25 | 13400,005 | 10845,454
8 : 6721,820 [-24018,430[-17296,610 0,687 11,188 (2,594 [ 0,25 | 9224,859 | 7924,259
13| -3880,070 |-13173,970| 9293900 |0,661 | 1,147 | 2,364 | 0,25 ‘ 5140,431 | 4747,377
18 | -1548,390 | -3635,940 | -2087,550 | 0,627 1,09 |2,162 | 0.25 | 1215,812 | 1432,036
23 | 289,180 | 3774900 | 3485,720 'ID,‘EH-GE 1,022 1986 | 0.25 2167736 | 1625711
28 1646,220 | 9072,130 | 7425910 | 0,54 | 0,944 | 1,838 | 0,25 | 5003,982 | 4263,219
33 2534,130 | 11623,960 | 9089,830 (0,492 0,864 | 1,716 | 0,25 | 6703,414 | 5936,650
38 2962,090 | 11921,950 | 8959,860 |0,448| 0,787 | 1,622 | 0,25 | 7254,947 | 6550,522
43 2936,900 | 10488,000 | 7551,100 (0,411 0,724 | 1,554 | 0,25 | 6652,952 | 6115,452
48 2463,130 | 8163,460 | 5700,330 [0,386] 0,682 | 1,514 | 0,25 | 5337,388 | 4947,552
53 1543,080 | 4950,530 | 3407,450 0,378 0,667 | 1,5 | 0,25 | 3260,718 | 3040,866
58 0,000 | 672,490 | 672,490 |0,378]0,667 | 1,5 | 0,25 | 643,531 | 413,077

Tableau33.Effort de précontrainte de la premiére travée de rive.
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Remarque :

On remarque d’aprés le tableau ci-dessus quef >, la valeur déterminante de I’

effort de

précontrainte est bienF, le cas de notre section est sous critique, donc notre cable de

précontrainte se trouve bien dans le fuseau de passage.

X[m] | M. [r.m] Mm‘[f.m] AM[!‘m] !! (_f'[n:r“ﬂ"[m] V'[m] d[m] Pl[r] Pz[f]

0 |-12634.010|-41799,075|-29165,065 | 0,704 | 1,217 | 2,85 | 0,25 |-15182,231| -12651,052
415 | -9541,450 |-33120,015 -23578,565@0,7’04 | 1,21?i 285 10,25 |-12274,110| -10024,218
9,15 | -6310,410 |-23562,735|-17252,325| 0,677 | 1,177 | 2,505 | 0,25 | -9305,461 -8036,403
14,15 [ -3594,820 |-12262,985 668,165 | 0.634 | L1 | 2,212 | 0,25 | -4970,278 | -4723,800
19,15 ’]-1374,300 77300385 | -5926,085 | 0,577 | 1,018 | 1,97 | 0,25 | -3715,414 | -3178,226
24,15 | 369590 | -556,485 | -926,075 [0,511(0912| 1781025 650,791 | -272,520
29,15 { 1650960 | 5282.805 | 3631,845 | 0,447 | 0,806 | 1,642 |0,25 | 2898,520 | 2872,651
3415 | 2479540 | 9872,955 | 7393,415 f:uﬁ;asio;m | 1,556|0,25 | 6595,375 15793,988
39,15 | 2860,690 | 12382,595 | 9521,905 10,374 ‘ 0‘683'] 1,52 50,25 9008,425 | 7531,992
41425 | 2849.840 | 12297,545 | 9447,705 | 0,374 | 0,683 | 1,52 | 0,25 | 8938,226 | 7480,259
46,425 | 2420,990 | 9896,475 | 7475485 | 0,398 0,723 | .556@,25 6668,586 | 5807,790
51,425 | 1544700 | 5414,895 | 3870,195 | 0,447 | 0,806 | 1,642 /0,25 | 3088,743 2944.478
56,425 | 215,640 | -315845 | -531,485 | 0,511 0912 1,781 10,25] -373,496 | -154,674
61,425 | -1575,940 | -6951,175 | -5375,235 | 0,577 | 1,018 | 1,97 | 0,25 | -3370,053 | -3026,197
66,425 | -3844,160 |-14505,205 -10661,045{0,634 111 122121025] -6112,985 | -5587,521
71,425 | -6607,450 [-22996,395 —16388,945‘0,677 1,177 | 2,505 [ 0,25 | -8839,776 | -7843,245
76.425 | -9886.200 |-32445,105 |-22558,905| 0,704 | 1,217 | 2,85 | 0,25 [-11743,313 | -9819,947

80 |-12561.360 |-39802.845 |-27241,485| 0,704 | 1,217 | 2,85 | 0,25 |-14180,888 | -12046,866

Tableau 34.Efforts de précontrainte dans la premiére travée centrale.
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X[m] | Mo [t) | My i) | AM[em] [Clm] [Cm] [V [ [d[m]| BE] | B
0 11258722 | -39600,34 |-27013,115| 0,704 | 1,217 | 2,85 | 0,25 | 14062,007 | 11985,574
3575 | 991036 |-32246,19 |-22335,825/0,704 | 1,217 | 2,85 | 0,25 | 11627,186| 9759,741
8575 | -6629.23 | -22802,48 |-16173,245]0,677 | 1,177 | 2,505 | 0,25 | 8723,433 | 7777,106
13.575 | -3863,59 | -143163 |-10452,705]0,634 | 1,11 | 2,212 | 0,25 | 5993,524 | 5514,752
18,575 | -1592,97 | -6767,265 | -5174,295 | 0.577 | 1018 | 197 | 025 | 3244,072 | 2946,132
23,575 201 | 136935 | 337,935 | 0,511 0912 | 1,781 | 0,25 | 237,481 | 67,059
28,575 | 1532,44 | 5588,785 | 4056,345 | 0,447 | 0,806 | 1,642 | 0,25 | 3237,306 | 3039,035
33,575 | 2411,1 | 10065365 | 7654,265 | 0,398 0,723 | 1,556 | 0,25 6828,069 | 5906,904
38,575 | 284233 | 12461435 9619,105 (0,374 0,683 | 1,52 | 0,25 [ 9100,383 | 7579,948
40,85 28544 | 12324,705 | 9470,305 0,374 | 0,683 | 1,52 | 0,25 | 8959,607 | 7496,779
4585 | 247549 | 9810,065 | 7334,575 |0,398]0,723 | 1,556 | 0,25 | 6542,886 | 5757,080
50,85 | 164928 | 5214915 | 3565,635 |0,447] 0,806 | 1,642 | 0,25 | 2845,678 | 2835,734
55,85 3703 | 629385 | 999,685 | 0511|0912 | 1,781 | 0.25 [ 702,519 | 308,220
60,85 | -137121 | -7378,295 | 607,085 | 0,577| 1,018 | 1,07 | 0.25 | 3766,197 | 3212,144
6585 | 358935 | -15045.9 -11456,545/ 0,634 | 1,11 ';2,2 2 (025 | 6369,120 | 5795,799
70,85 ; -6302,56 5-23650,66 -17348,095 0,677 | 1 1'7‘“‘ 0,25 | 9357,117 | 8066,390
7585 " | :953103 5-33212,95 23681,715 0,7041 1,2 7] 2,85 | 0,25 | 12327,806 | 10052,344
80 12621,8 | -41896,15 i-29274 3450, zo'f'?' 712851025 15239,118 | 12680,431
Tableau 35.Efforts de précontrainte dans la deuxiéme travée centrale
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X[m] | My, [tm] | My [tm] | AM([em] | C[m] C'[m]|V'[m]|d[m]| R[] Bt

0 1123762 | -43396,86 |-31020,660| 0,704 | 1,217 | 2,85 | 0,25 | 16148,183 | 13134,643
3 -10091,89 | -35876,43 |-25784,540| 0,704 | 1,217 | 2,85 | 0,25 | 13422,457 | 10858,484
8 672157 | -24101.26 |-17379,690| 0,687 | 1,188 | 2,594 | 0,25 | 9269,168 | 7951,587
13 387966 | -13296,57 | -9416,910 | 0,661 | 1,147 12,364 | 0,25 | 5208,468 | 4791,557
18 154793 | -3798,42 | -2250,490 | 0,627 | 1,09 iz,mz 025| 1310,711 | 1496,030
23 | 289,59 | 357243 | 3282,840 0,586i1,022i1,986 025 | 2041,567 | 1538514
28 1646,57 | 8829,67 | 7183,100 | 0,54 | 0.944 il,m 0,25 | 4840364 | 4149281
33 253443 | 1182391 | 9289,480 | 0,492 | 0,864 1,716 0,25 | 6850,649 6038,769
38 296232 | 1208192 | 9119,600 | 0,448 (0,787 | 1,622 0,25 | 7384,291 | 6638418
43 2937,07 | 10608,01 | 7670,940 | 0,411 0,724@,554 0,25 | 6758,537 | 6185,429
48 246325 | 8243.44 | 5780,190 | 0,386 | 0,682 '|1,514 025 5412,163 | 4996,024
53

1543,14 4990,52 | 3447,380 | 0,378 | 0,667 | 1,5 10,25 3298,928 | 3065,430

0 67249 | 672,490 |0,378(0,667| 1,5 %10,25 643,531 | 413,077

Tableau 36.Efforts de précontrainte dans ia deuxieme travée de rive

La tension d’origine P, pour un céble de 12 T 15 est égale a7, =171, pour laquelle on

]

déterminera le nombre de cable n, tel quenz = la valeur a prendre d’aprés les quatre

- D

. . M
tableaux est bien £, donc ¢, correspondante este, = C — Hme
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1¥ Travée de rive 1" Travée centrale 2°™¢ Travée centrale 2°¢ Travée de rive

X [m] N/dme 60['"] X [m] N/dme '30[’"] X[m] N/dme eo[m] x |N/dme eo[m]
0 59 | 1,98 0 55 2,05 0 51 2| ol s 5 1,98
3 49 1197 | 4,15 45 1,99 3,575 2 207 3 | 49 | 1,97
8 34 | 192 | 9,15 34 1.86 | 8,575 | 32 194 ] 8 | 34 1,91
13 19 [ 1,90 | 14,15 18 183 | Banl 2 (g5 | 13 | 19 [ 1,89
18 4 [236 | 19,15 14 139 [18575] 12 |151] 18 | 5 | 227
23 | 8 | 1,16 | 24,15 2 0,34 | 23.575 ‘| 1 0,07 | 23 7 1,16
28 | 18 [127 [ 2915 | 11 1,38 | 28575 | 12 [128[ 28 | 18 | 1,28
33 | 25 [ 1,24 | 3415 24 110 (33575 | 25 7108133 | 25 | 123
38 | 27 | 120 | 39,15 33 1,00 | 38575 | 33 ['100] 38 | 27 | 119
3| 24 |1a7 141485 33 1,00 4085 33 [1.00] 43 |25 | 1,16
48 | 20 | 1,14 [ 46425 | 24 1,09 | 453 BT R 48 [ 20 | 114
55 | 12 [L14 51425 1 1,31 [ 5085 | 10 [139] 53 | 12 I'BJ
58 | 2 [ 067 | 56425 2 033 | 5585 | 3 |038] 58| 2 0,67
= | - [eld2s| 12 1,49 60,85 | 14 [138 | Sl -
=l - | 66425 | 22 1,74 4_6«% |24 | 1,66 1 - 5 -
= e e LA i 32 ’3__;' 70»_' 34 ‘_“1,85 i : :
2 ‘ Sl ‘ 76,425 | 43 2,06 9585 | 45 “[mog[r - : -
i \ i ‘ & l 80 52 210 80 56 1205 - - -

Tableau 37.Nombre de cible pour chaque voussoir pour les diverses travées

3. Disposition des cables en continuité :

Les cébles de continuité sont logés dans le hourdis inférieur, ils sont relevés dans des bossages

et arrétés au dessus du hourdis inférieur pour s’ancrer en saillie sur celui-ci, comme le montre

la figure32:
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| . Les cibles de continuité
oy

©o00°0
®00®

O @
@ e

@@@@#@@@@
|

Figure 32.Disposition des cibles en continuité

Les cables inférieurs sont destinés & assurer la continuité entre les différents fléaux et
s’opposer aux moments extrémes de signe oppos¢ engendrés par les charges et surcharges de
I’ouvrage en service.

IIs sont filants dans la membrure inférieure et disposée a sa jonction avec I’ame.
Leur tracé est similaire a celui des cables horizontaux de fléau (en suivant la fibre moyenne de
la membrure inférieure).
4. Tracé des cibles en élévation :
Le nombre de cables retenus est disposé en élévation comme le montre la figure 37:

Cable de précontrainte

YSP

Figure 33 .Tracé du cable de précontrainte en élévation
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5. Tracé des cibles en plan :
Pour le tracé des cables en plan ; on démarre du dernier voussoir avant clavage vers le VSP.

Le tracé du cable en plan est représenté dans la figure 38.

Cables de précontaite

|

I
|

Voussoirs | VSP ¥1 v2 v

L

¥5 V6

Figure 34.disposition des cibles en élévation
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e Calcul des pertes de précontraintes :

Le calcul des pertes de précontrainte en phase de service se fait de la méme maniére qu’en

construction des fléaux.

1. Pertes instantanées :

a) Pertes par frottement :

Les pertes par frottement sont données par I’expression suivante :

Ac(x)=0

PO

(1 L it zmo.mmx))

Ao (x) —1226 (] 2 e-{o:mo.mmx} )[MPa]

La valeur de @ reste constante.

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

Cable | Cl C2/C3 | Ca/Cs | C6/C7 | C8/C9 | CIO/CIT | C12/C13 | C14/C15 | C16/C17
3 | | 171,236
8 ! 167,009 | 179,641
13 162,764 | 175447 | 187978 |
18 | 152,079 | 171.236 | 183,818 | 196,249
23 [ 143453 | 160,636 | 179,641 | 192,122 | 204,454
28 oy 128,190 | 152,079 | 169,125 | 187978 | 200,360 | 212,594
33 112,713 | 136,938 | 160,636 | 177,546 | 196,249 | 208,532 | 220,669
38 97,017 | 121,584 | 145,616 Tl@,lzi 185,900 | 204,454 | 216,640 | 228,680
43 | 78,808 | 106,013 | 130,384 | 154,224 | 177,546 | 194,188 | 212,594 | 224,682 | 236,626
48 | 87,949 | 114,937 | 139,114 | 162,764 | 185,900 | 202,409 | 220,669 232661 | 244,510
53 | 97,017 | 123,790 | 147,774 | 171,236 | 194,188 | 210,565 | 228,680 | 240,576 | 252,330
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 38.Pertes par frottement sur la travée de rive exprimée en MPa.
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Cable Cl C2/C3 C4/CS c6/CT | C8/CY C10/C11
0 175,447

5 164,889 183,818
10 145,616 173,344 192,122
15 119,373 154,224 181,731 200,360
20 87,949 128,190 162,764 190,052 208,532
25 50,943 97,017 136,938 | 171,236 | 198,307 216,640
30 60,306 106,013 145616 | 179,641 206,495 224,682
35 69,594 114,937 154,224 187,978 214,619 232,661

Tableau 39.Pertes par frottement sur la travée centrale exprimée en MPa.

b) Pertes par recul d’ancrage :

Les pertes par recul d’ancrage se produisent sur une distance A a partir de I’ancrage , sont

exprimees ainsi :

1=

g

EP

/@
I

T 5
+0.0016 !
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Cable | C1 | C2/C3 | C4/C5 | C6/C7 | C8/C9 | C10/C11 [ C12/C13 | C14/C15 | C16/C17
3 171,665
8 : 158,359 | 171,033
13 145337 | 158,157 | 170,824
18 125718 | 145233 | 158,049 | 170,712
23 108.017 | 125,657 | 145,167 | 157,980 | 170,640
28 83263 | 107,978 | 125614 | 145,121 | 157,932 | 170,590
33 57,977 | 83,238 107940 | 125,583 | 145,086 | 157,896 | 170,552
38 32,143 | 57,963 | 83,219 107.92%"l 125,558 | 145,059 | 157,867 | 170,523
43 3316 | 32,136 | 57,951 | 83,204 | 107,909 | 125,538 | 145,038 | 157,845 | 170,500
48 | 3316 | 32,130 | 57,042 | 83,192 | 107,894 | 125,522 | 145,020 | 157,826 | 170,480
53 3315 32,125 | 57.934 | 83,182 | 107,882 | 125,508 | 145,005 | 157,811 | 170,464
58 !3,315 32,121 | 57,927 | 83,173 | 107,871 | 125497 | 144993 | 157,797 | 170,450

Tableau 40.Pertes par recul d'ancrage sur la travée de rive

| Cable ’; Cl C2/C3 C4C5 |  C6/CT cs/coy | clocil
415 | : .. | 175,614
9.15 B 156,171 175,160
14,15 | 127974 | 156,001 174,981
19,15 92387 | 127,887 155,905 174,880
24,15 51,026 92,340 127,831 155,843 174,814
29,15 | 3319 51,004 92,307 127,791 155,798 174,766
3415 | 3,318 50,987 92,282 127,761 155,764 174,730
39,15 | 3,317 50,975 92,263 127,737 155,738 174,702

Tableau 41.Pertes par recul d’ancrage sur la travée centrale
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1

¢) Pertes par raccourcissement élastique du béton dues 3 la mise en tension des
cibles d’une maniére non simultanée :
De la méme maniére que pour I’étude de la précontrainte du fléau :
Les régles du Béton Précontraint aux Etats Limites proposent la formule simplifiée suivante :
L
AUP (JL') = ;O-"'f _,_

L e

i

Te que :

E, : Module de YOUNG Instantané du béton & °j’ jours, il est égale a 110003/ fof

/ - 185 )
=t =30.5MPa (5=15jours)
/. 4.76+0.83;“/"“ 7 =15

Si la mise de précontrainte est faite aprés 15 jours, en prendra J=15 jours.

= £, =34370.47MPa

o, : Variation de la contrainte dans le béton agissant au centre de gravité des armatures de

précontraintes dans la section considérée.

L P Pe M
MRS &7 /
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1" Travée de rive 1°™ Travée centrale ]
Voussoirs | X [m] Ao, (x) [MPa] Voussoirs | X [m] Ao, (x)[MPa]
VSP 0 231,351 VSP 0 4,923
VSP 3 196,068 1 3,575 3,973
1 8 137,255 2 8,575 6,562
2 13 79,016 3 13,575 7,977
s 52 18 21,398 4 18576« “0iLT
B 23 2,085 5 23,575 3,573
5 28 0,637 6 28,575 | 5,058
6 33 0806 | 7 33575 | 0,710
7 38 1.565, L 8 38,575 9,284
8 43 1618 | 9 40,85 9,125
9 48 0,600 | 10 | 4585 | 1367
10 53 0170 | I 50,85 ;l 3,863
KGR 58 1,598 T 5585 | 02073
| : ! 13 60,85 2,746
e . 3 4 65,85 7,004
[ §= : iy (oS 70,85 8895 |
SL® : 16 7585 6,798 §
e : X 17 80 1,808

Tableaud2.Pertes par raccourcissement élastique du béton
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2'™ Travée de rive 2fm¢ Travée centrale
Voussoirs | X[m] | Ao, (x)[MPa] | Voussoirs| X [m] |Ac,(x) [MPa]
VSP 0 231,353 VSP 0 31,838
VSP 3 196,350 1 3,575 175,069
1 8 137,820 | 2 8,575 224,528
2 3 | 79899 | 3 13.575 177,834
v g 18 | 22,654 4 | 18575 74355 |
4 23 1,898 5 23,575 | 41,829
s 28 0,391 6 28,575 83,312
e 33 0569 | 7 33,575 46,379
15 38 | 1328 | 8 | 38575 | 236337
8 13 1395 9 20,85 222,425
9 a8 0424 | 10 | 4585 | 3605071
10 53 | 0,076 T 50,85 1675711
T 58 1598 . | 12 ]' 55.85 89,200
- : B e R B 22,074
: = 5 T 65.85 118,712
: &l e 13 7085 | 155,635
s DR SRR R T I| 91,877
RN TEE W J T80 | 125248

Tableaud3 Pertes par raccourcissement élastique du béton

2. Pertes différées :
a) Pertes par retrait du béton :
Les pertes dues au retrait sont données par I’expression simplifiée suivante :
Ao, =E,.¢,
Avec :

g, : Le retrait final du béton, £, =2.10™ pour un climat humide tel que le notre.

Ao, =2.10™x2.10° = 40MPa
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CHAPITRE IX Etudedela précontrainte en phase de service

b) Pertes par fluage:
Le fluage est caractérisé par une augmentation de la déformation du béton dans le temps. Ainsi

pour une piéce comprimée qui subit un raccourcissement instantané £, lors de la mise en

charge, on constate que la déformation totale augmente et peut atteindre 3 fois la déformation
instantanée.

La différence de contrainte développée par le fluage est donnée par la formule suivante :

Tel que :
o,, : Contrainte développée par le moment du poids propre et des surcharges.

o, : Contrainte de compression du béton au niveau des cébles en phase finale tel que :

o, <150,
E
Dot : Ao, =2.5.0,—"

E_Py UM
(o e e A

iy | !
M : Moment en phase finale.
e . Excentricité du cable.

P : Effort de précontraint.
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CHAPITRE IX

Etude de la précontrainte en phase de service

1°™ Travée de rive 1" Travée centrale
Voussoirs | X [m] Ao, (.r)[Wa] Voussoirs | X [m] Ao, (x)[MPa]
VSP 0 9,368 VSP 0 9,795
VSP 3 0,142 1 3,575 8,111
1 8 3,938 2 8,575 6,227
> 3 5,305 eV T 3,500
i. 3 18 4,791 4 | 18575 2,509
4 23 2,758 5. | 23573 0,334
5 28 0,567 6 | 28575 0,159
BEr 0,826 {| 7 Ii 33,575 0,022
1 90 s 1,930 8§ | 38575 0,292
3 1l| 43 2,026 9 | 4085 0287
9 48 0,617 10 45,85 4,734
10 53 0,110 11 | 50,85 2,301
1 58 2322 2 | 555 0.191
P i o Jop . | 13 | 60,85 2,333
: ’ : | 14 | 6585 4216
Ioes e _ : 15 70,85 0,280
Y i I| 96 | 7585 7.855
2™ IS = 17 80 9,237
Tableau 44 .Pertes par fiuage
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CHAPITRE IX Etude de la précontrainte en phase de service

s 2°™¢ Travée de rive 2°™¢ Travée centrale !
Voussoirs | X [m] | Ao, (x)[MPa] | Voussoirs | X [m] ,?I_'\cr (%) [MPa]

VSP 0 9,368 VSP 0 | 10290

VSP 3 0,142 1 3575 | 8,740

1 g 3,938 2 8,575 6,657

2 13 53050 - 5 | B 4,653

3 8 4,791 4 18,575 2,534

4 23 2,758 ; 5 23.575 0122 |

5 28 T R 28,575 0,121

6 33 0,826 7 33,575 0,067

7 38 1,30 8 38,575 0,343

8 23 2,026 9 20,85 0,323

9 48 0,617 10 45,85 5,236

10 53 0110 | 11 | 508 2,434

1 58 23 | B | 58 | GAl

: =0 : 13| 6085 | 2,848
PR A | T T R T T 4989
A | Fa bl 5 | 085 7,017
T e AR T O [ e

E - i %0 11,020

Tableau 45.Pertes par fluage

VIL2.3.Perte par relaxation des aciers :

L’armature de précontrainte est maintenue apres mise en tension sur une longueur constante,

elle subit une perte de contrainte de traction, elle est donnée par :

Ao, = 6 ot _ o
AT P

Telle que :

P - Relaxation des aciers a 1000 heurs en %, elle vaut 5%
M, =0.30 Pour les aciers a relaxation normale (RN).

o, - Tension initiale apres les pertes instantanées
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CHAPITRE IX

Etude de la précontrainte en phase de service

Travée de rive Travée centrale |

Voussoirs| X[m] | o, ] Ac, (x)[MPa] | Voussoirs | X [m] o, | Aog(x)[MPa]
VSP 0 |[574,252 0,042 VSP 0 0,106 0,106
VSP 3 |538,969 0,007 1 3,575 | 0,103 0,103
1 8 487,929 0,036 2 8,575 | 0,100 0,100
5 13 [437,818 00690 | 3 13,575 | 0,096 0,096
3 18 [388,359 *| 0,094 ;| 4 18,575 | 0,096 0,096
4 23 [377,179] 0,098 | 5 | 23,575 | 0091 0,091
5 28 383,821 0096 | 6 28,575 | 0,087 0,087
6 | 33 392,027i, 0092 | 7 33,575 | 0,085 0,085
7 | 38 |400,768 l 0,088 li 8 38,575 | 0,081 0,081
8 43 |408,744 0,085 | 9 40,85 | 0,081 0,081
9 48 | 415,59 0,081 | 10 4585 | 0,085 0,085
10 53 (422,964| 0,077 B 50,85 | 0,087 0,087
B 5172,048: 0,105 12| 5585 | 0,092 0,092
B SLE 13 60,85 | 0,095 0,095
| A T [T 14 | 65% | 00% 0,096
e e 5 70,85 | 0,099 0,099
R e ;_-_ R 16 75,85 | 0,102 0,102
TR RS - |17 80 0,107 0,107

Tableau 45.Pertes par relaxation des aciers.

e Vérification des contraintes :

Le but de cette derniere, est de vérifier que les contraintes dans chaque section restent

inférieures aux valeurs limites.
1. Vérification des contraintes :
Dans le cadre de I’étude de I’ouvrage en service, il y a deux cas de vérifications :
1 cas ol I’ouvrage ne subit aucune surcharge sauf celles qui sont permanentes comme les

surcharges de la superstructure (poids du trottoir, glisser de sécurité ...Etc.), c'est-a-dire la
vérification a vide.
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CHAPITRE IX

Etude de la précontrainte en phase de service

2™ cas ol I’ouvrage est sollicité par son poids propre et par des surcharges d’exploitations.

Etat a vide :
SR P Pey' M_,v —
Fibre inférieure : 0y == - ——-—22—< 0
S ! I
: A P . Pev. My —
Fibre supérieure : oy =?+—I"—+-——?’— > oy

Etat en charge :

Fibre 1 fér' T = D8 e Ol 5
101€ 1IN 1€ 17 S I ; 7
s v M =
Fibre supérieure : o5 = 4 + Pr}ov + é'}“—v < Oes
\ L}
Etat a vide

Tsup

\

]

01

Fraten

charge

|

e

|

Figure 35. Diagramme des contraintes

On désigne par :

M _,. : Moment engendré par le poids propre et toutes les surcharges.

M. : Moment engendré par les charges permanentes.

P'=P+ ZAO’
P : Effort de précontrainte.
Zﬁa : Somme de toutes les pertes.

S : Section droite du voussoir.

L, : \ M
e, : L’excentricité, elle est égale d¢, = C ——2=.

11')

Osp
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CHAPITRE IX

Etude de la précontrainte en phase de service

o;, : Contrainte admissible de traction, elle est égale a 0 MPa.

o, : Contrainte admissible de compression, elle est égale a Ops = 0.6 frp =21MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous.

-

m) | M. (!.m)

M, . (t.m) V' - P(1) : S (mz) ey (m) (o (MPa)| o5 (MPa)
0 1237619 | 4339667 | 1,5 | 1,65 | 1614809 | 853 |2309 | 2457 6,243
I==3 1009197 | 3583338 | 1,5 | 1,65 | 13400,005 | 8,53 |2288 | 2,615 57757
8 672182 | 2401843 | 1,514 | 1,499 | 9224859 | 82 |[2,193 | 2,180 4,429
13 | 388007 | 1317397 | 1,554 | 1,362 | 5140431 | 7,904 | 2,115 | 1,563 2,864
18 | 154839 | 363594 | 1,622 [ 1,243 | 1215812 | 7,644 | 2,499 | 0,703 1,021
23 289,18 37749 | 1,716 | 1,138 | 2167,736 | 7,418 | 1,201 | 0,400 0,985
28 | 164622 | 9072,13 | 1,838 | 1,051 | 5003,982 | 7,227 | 1,227 | 1,703 3,088
33 | 253413 | 1162396 | 1,986 | 0,978 | 6703,414 | 7,07 1107 | 2971 4,867
38 | 2962,09 | 1192195 | 2,162 [ 0,923 | 7254947 | 6,948 1 0,982 | 3934 | 6,023
723 | 29369 | 10488 | 2,364 | 0,882 | 6652,952 | 6,862 | 0,889 ;"'_4',286 6,225
| 48 | 2463,13 | 8163,46 | 2,594 | 0,858 | 5337,388 | 6,809 | 0,825 | 3,844 5,412
53 | 1543,08 | 4950,53 | 2,85 | 0,85 | 32607 6,792 | 0814 | 3,588

|

2,628

Tableau 46.Valeurs des contraintes supérieurs et inférieurs pour I’état a vide pour la
premiére travée de rive

Remarque :

Les contraintes calculées dans le tableau ci-dessous sont vérifiées par rapport aux inégalités

pour l'état a vide.
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CHAPITRE IX Etude de la précontrainte en phase de service
X () | M (1) | Mo o) [/ () [V (m) | P() [ S(m7) [ (m) | o (MPa) | o (MPa)
| 0 12376,2 43396,7 1,5 1,65 | 1614809 | 853 | 2,31 5,174 9,667
] 3 10092 35833,4 155 1,65 | 13400,01 | 853 | 2,29 5,259 9,084
8 6721,82 24018,4 1,51 1,5 | 9224,859 8,2 2.19 4,300 6,497
13 3880,07 13174 1,55 | 1,36 | 5140431 19 2,11 2,958 3,813
i 18 154839 | 363594 162 | 1,24 | 1215812 i 7,64 i 2.5 1,095 1,120
23 289,18 | 3774.9 1,72 | 1,14 | 2167,736 | 7,42 | 1,2 1,235 1,305
28 1646,22 9072,13 1.84 | 1,05 | 5003982 | 723 | 123 3,988 3,369
33 2534,13 11624 199 | 098 | 6703414 | 7,07 | 1,11 6,549 4,640
38 2962,09 11922 2,16 | 092 | 7254947 | 6,95 | 0,98 8,356 5,057
43 2936.,9 10488 2,36 | 0,88 | 6652952 | 6,86 | 0,89 8,767 4,602
48 2463,13 816346 | 2,59 | 0,86 | 5337388 | 6,81 | 0,83 7,685 3,585
53 1543,08 4950,53 | 2,85 | 0,85 | 3260,718 | 6,79 | 0,8] 5,150 2,159
Tableau 47.Valeurs des contraintes supérieures et inféricures pour I’état en charge pour
la premiére travée de rive.
Remarque :

Les contraintes calculées dans le tableau ci-dessous sont vérifiées par rapport aux inégalités

pour ['état en charge.
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CHAPITRE IX

Etude de la précontrainte en phase de service

X(m) | M, (tm) | M (tm) |V'(m)|V(m)| P(1) S(mz) e, (m) |0 (MPa) | 075 (MPa)

0 | 1263401 |41799,075 | 2,85 1,650 | 15182231 | 8,53 |2,049| 2102472 | 5994
4,15 | 954145 |33120,015 2,505 | 1441 | 12274,11 |8,0082 2,021 1743,859 | 5,144
9.15 | 631041 |23562,735 |2,212 1,263 | 9305461 | 7,701 1,898 1293,064 | 4,013
14,15 | 359482 | 12262985 | 1,97 | 1,116 | 4970278 | 7,387 |1,890| 843,875 | 2,400
1915 | 13743 | 7300385 | 1,7810998 | 3715414 | 7,139 |1,454| 376,732 | 1,561
24,15 | 369,59 | 556485 |1,642]0912] 650,791 | 6957 |0408| 118,737 | 0,207
20,15 | 165096 | 5282,805 | 1,556 0,856] 289852 | 6,842 |1,425| 606,873 | 1,593
34,15 | 247954 | 9872,955 | 1,52 | 0,832 6595375 | 6,794 |1,123| 975,641 | 2,553
39,15 | 2860.69 | 12382595 | 152 | 0.832 | 9008425 | 6,794 |1L,001| 125,614 | 2,981
41,425 | 284984 |12297,545 | 1,52 0,832i 8938226 | 6,794 [1,002| 1121345 | 2,966
46,425 | 242099 | 9896,475 | 1,52 | 0,832 | 6668.586 | 6,794 |1,110] 952,603 | 2,539
51425 15447 | 5414,895 | 1,556 0,856 3088743 | 6,842 |1.355| 567,813 | 1582
[56 435 21364 | 315845 Lot 0912, ___%: 6.957 %?,.399' 59278 | 0,042
(61425 | 157594 | 6951,175 [1,781[0998 | 3370053 | 7,139 |1,552] 432,007 | 1,517
66,425 | 384,16 | 14505205 | 197 | 1,116 6112985 | 7,387 1796 | 902,406 2,799
71425 | 660745 |22996395 |2,212| 1,263 8839776 | 7,701 |1,967| 1353930 | 3,956
76,425 | 98862 | 32445105 |2,505 | 1,441 | 11743313 | 8,0082 | 2,086 | 1806,868 | 5,081
80 | 1256136 |39802,845 | 2,85 | 1,65 "i_"iiiso,sss 8,53 [2,103] 2090382 | 5,746

Tableau 48.Valeurs des contraintes supérieures et inférieures pour 1’état 4 vide pour la
premieére travée centrale

Remarque :

Les contraintes calculées dans le tableau ci-dessous sont vérifiées par rapport aux inégalités

pour ['état a vide

ENP

2005

103




CHAPITRE IX

Etude de la précontrainte en phase de service

1

|

X(m) | M, (tm) | Moy (tm) \V'(m)|V(m)|  P(1) S(mz) e,(m)|og (MPa) | o5 (MPa)
0 | 12634,01 | 41799,075 | 2,85 | 1,650 | 15182,231 | 8,53 |2,049| 10,353 | 8,804
415 | 954145 |33120,015 2,505 | 1,441 | 12274,11 |8,0082 |2,021| 9,055 7,623
9.15 | 631041 |23562,735 |2,2121,263 | 9305,461 | 7,701 |1,898| 7,239 6,032
14,15 | 359482 | 12262,985 | 1,97 | 1,116 | 4970,278 | 7,387 |1,890| 4,411 3,553
19.15 | 13743 | 7300,385 |1,781[0,998 | 3715414 | 7,139 |1,454| 2,962 2,472
2415 | 36959 | 556,485 |1,642(00912| 650,791 | 6,957 |0,408| 0,171 0,240
29.15 | 165096 | 5282,805 | 1,556 |0,856 | 289852 | 6,842 [1,425| 3,036 2,327
34.15 | 247954 | 9872,955 | 1,52 | 0,832 6595375 | 6,794 [1,123| 6,375 4,145
39.15 | 2860,69 | 12382,595 | 1,52 | 0,832 | 9008,425 | 6,794 [1,001| 7,995 5,032
41425 | 284984 | 12297,545 | 1,52 | 0,832 | 8938226 | 6,794 [1,002| 7,939 5,001
46,425 | 242099 | 9896475 | 1,52 | 0,832 | 6668,586 | 6,794 [1,110| 6,383 4,149
51.425| 15447 | 5414,895 | 1,556 | 0,856 | 3088743 | 6,842 |1,355| 3,105 2,365
56425 | 21564 | 315,845 |1,642]0912| 373,496 | 6,957 |0,399| 0,096 0,137
61,425 | 157594 | 6951,175 |1,7810,998[ 3370.053 | 7,139 |1,552| 2,867 2,343
66.425 | 384416 | 14505.205 | 1.97 | 1,116 | 6112.985 | 7.387 1,&‘95: 5.155 4216
| 71425 | 660745 i22996,395 '1[2,212 1,263 | 8839,776 | 7,701 1967 7,128 | 5.873
76,425 !. 98862 | 32445,105 ‘2505 1,441 | 11743313 | 8,0082 | 2,086 | 8540 | 7453
30 | 1256136 39802,845 | 2,85 | 1,65  14180,888 | 8,53 [2,103[ 9924 | 8370

Tableau 49.Valeurs des contraintes supéricures et inférieures pour 1’état en charge : la
premiére travée centrale.

Remarque :

Les contraintes calculées dans le tableau ci-dessous sont vérifiées par rapport aux inégalités

pour ['état en charge.
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CHAPITRE IX

Etude de la précontrainte en phase de service

X(m) | My, (em) | Mo (tm) |V'(m)|V(m)|  P(t) S(m*) |ey(m)|og (1;»4}’0) oy (MPa)
0 | 12587220 | 39600,340 | 2,85 | 1,650 | 14062,007 | 8,53 |3,520| 8,684 7,630
3.575 | 9910360 | 32246,190 | 2,505 [ 1,441 | 11627,186 | 8,0082 {3,450 | 7,692 6,712
8.575 | 6629,230 | 22802,480 | 2,212 | 1,263 | 8723,433 | 7,701 |3,248| 6,031 5,223
13,575 | 3863,590 | 14316300 | 1,97 | 1,116 | 5993,524 | 7,387 [2,966| 4,268 3,689
18,575 | 1592,970 | 6767,265 | 1,781 0,998 | 3244,072 | 7,139 (2,597 | 2,292 1,993
23.575| 201,000 | 136935 | 16420912 237481 | 6,957 |1,024| 0,109 0,113
28575 | 1532,440 | 5588,785 | 1,556 | 0,856 | 3237,306 | 6,842 [1328| 1,671 1,653
33,575 | 2411,100 | 10065365 | 1,52 | 0,832 | 6828069 | 6,794 |1,100] 2,899 3,142
38,575 | 2842330 | 12461435 | 1,52 [0,832| 9100383 | 6,794 |0,995| 3,343 3,903
40,85 | 2854400 | 12324705 | 1,52 0,832 8959,607 | 6,794 |1002| 3,335 3,866
4585 | 2475490 | 9810065 | 1,52 | 0,832 | 6542,886 | 6,794 | L,125| 2,908 3,082
50,85 | 1649,280 | 5214,915 [1,556 | 0,856 | 2845,678 | 6,842 | 1,435| 1,691 1,575
55,85 | 370,300 | 629385 [1,642[0912] 702,519 | 6957 [1,343 0321 0,335
60,85 | 1371,210 7378295 | 1,781 0,998 | 3766197 | 7,139 |2470| 2,398 2,167
| 65,35'}"31‘“55 15045900 | 1,97 [ 1,116 6569,12 | 7,387 |2,867| 4,375 3872
70,85 | 6302,560 | 23650,660 |}2,212 1,263 | 9357,117 | 7,701 [3,162| 6,138 5,414
75,85 | 9531,230 33212,95{}1 2,505 [ 1,441 12327.806 | 8,0082 | 3371| 7.798 6,911
80 | 12621,800 | 41896,150 l 2,85 | 1,65 | 15239,118 | 8,53 3453 9,071 8,073

Tableau 50.Valeurs des contraintes supérieures et inférieures pour I’état a vide pour la
dexiéme travée centraie

Remarque :

Les contraintes calculées dans le tableau ci-dessous sont vérifiées par rapport aux inégalités

pour l'élat a vide
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Etude de la précontrainte en phase de service

X(m) | My (tm) | Mo (tm) [ (m)| v (m)| P(6) | S(7*) |e(m) |0 (MPa) | o (MPa)
0 | 12587.220 | 39600,340 | 2,85 | 1,650 | 14062,007 | 8,53 |3,520| 13,179 | 10,233
3.575 | 9910360 | 32246,190 | 2,505 | 1,441 | 11627,186 | 8,0082 |3,450| 11,774 | 9,060
8575 | 6629230 | 22802,480 | 2,212 | 1,263 | 8723433 | 7,701 [3,248| 9,345 7,116
13.575 | 3863,590 | 14316300 | 1,97 | 1,116 | 5993,524 | 7,387 {2,966 | 6,722 5,079
18,575 | 1592.970 | 6767,265 | 1,781 (0,998 | 3244,072 | 7,139 {2,597| 3,710 2,788
23.575| 201,000 | 136,935 |1,642[0912 237481 | 6,957 [1,024| 0,088 0,102
28,575 | 1532,440 | 5588,785 | 1,556 | 0,856 2 3237306 | 6,842 1,328 3,162 2,473
33,575 | 2411,100 | 10065365 | 1,52 | 0,832 | 6828,069 | 6,794 |1,100| 5911 4,791
38,575 | 2842330 | 12461435 | 1,52 [ 0,832 | 9100,383 | 6,794 {0,995| 7,128 5,974
40,85 | 2854,400 | 12324,705 | 1,52 0,832% 8959,607 | 6,794 |1,002] 7,062 5,906
4585 | 2475,490 | 9810,065 | 1,52 | 0,832 | 6542,886 | 6,794 |1,125| 5,794 4,662
50,85 | 1649280 | 5214915 | 1,556 0,856 2845678 | 6,842 |1435| 3,002 2,296
5585 | 370,300 | 629,385 |1,642]0,912] 702,519 | 6,957 [1,343| 0,404 0,382
60,85 | 1371,210 | 7378295 | 1,781|0,998 | 3766,197 l 7.139 2,470 4,045 3,090
65,85 | 3589350 | 15045900 | 1,97 | 1,116 669,12 | 7,387 |2,867| 7,064 | 5395
70,85 | 6302,560 l"issso,ééo 22121263 | 9357,117 | 7.701 [3,162] 9,693 7,443
75,85 | 9531230 | 33212,950 | 2,505 [ 1,441 | 12327,806 | 8,0082 3371 12,126 | 9401
80 | 12621,800 | 41896,150 | 2,85 | 1,65 | 15239,118 | 8,53 [3.453| 13943 | 10,893

Tableau 51.Valeurs des contraintes supéricures et inférieures pour I’état en charge pour
la dexiéme travée centrale.

Remarque :

Les contraintes calculées dans le tableau ci-dessous sont vérifiées par rapport aux inégalités

pour ['état en charge.
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Etude de la précontrainte en phase de service

“X(m) | Mo (em) | Mo(tm) |7 (m)| 7 (m) | P() | () [e(m)] o (MPa) | o5 (MPa)
1 0 12376,2 | 43396,860 | 2,85 | 1,650 17,126 16148 | 1,98 4,629 6,171
3 10091,89 | 35876,430 | 2,85 | 1,650 17,126 13422 | 1,97 3,797 5,092
\ 8 6721,57 24101,260 | 2,594 | 1,499 14,604 9269,2 | 191 2,709 3,641
13 3879,66 13296,570 | 2,364 | 1,362 12,347 5208,5 | 1,89 1,656 2,174
| 18 154793 379842 | 2,162 | 1,243 10,355 1310,7 | 2,27 0,636 0,715
23 289,59 3572,43 1,986 | 1,138 8,629 20416 | 1,16 0,310 0,627
[ 28 1646,57 8829,67 1,838 | 1,051 7,169 | 48404 | 1,28 1,165 1,822
| 33 253443 1182391 | 1,716 | 0,978 5,974 ;i 6850,6 | 1,23 1,874 2,768
N 38 2962,32 12081,92 | 1,622 | 0,923 5,045 |J7384,3 1,19 2,300 3,210
l 43 2937,07 10608,01 | 1,554 | 0,882 4,381 !6’?58,5 1,16 2,384 3:153
48 246325 8243 44 1,514 | 0,858 3,983 54122 | 1,14 2,075 2,651
53 1543,14 4990,52 1,5 |0,850 3,85 132989 | 1,13 1,314 1,653
58 {I 0 67249 | 1,5 | 0,850 3,85 | 643,53 | 0,67 | 0,072 0,190

I

Remarque :

Les contraintes calculées dans le tableau ci-dzssous sont vérifiées par rapport aux inégalités

pour ['état a vide.

Tableau 52.Valeurs des contraintes supérieures et infériecures pour I’état en charge pour

la dexiéme travée de rive
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CHAPITRE [X Etude de la précontrainte en phase de service

X(m) | My, (tm) | Moo (tm) |V (m)|V(m)|  P(f) S(m?) | e, (m) | o (MPa) | o7 (MPa)
l 0 12376,2 43396,860 | 2,85 | 1,650 17,126 16148 | 1,98 10,659 9,160
3 10091,89 | 35876,430 | 2,85 | 1,650 17,126 13422 | 1,97 8,795 7,576
' 8 6721,57 24101,260 | 2,594 | 1,499 14,604 92692 | 191 6,300 5,424
13 3879,66 13296,570 | 2,364 | 1,362 12,347 5208,5 | 1,89 3,773 3,213
[ 18 154793 3798,42 2,162 | 1,243 | 10,355 1310,7 2,27I 1,243 0,985
23 289,59 357243 1,986 | 1,138 8,629 20416 | 1,16 | 1,094 1,060
‘ 28 1646,57 | 8829 67 1,838 | 1,051 7,169 48404 | 1,28 3,188 2,875
| 33 253443 | 1182391 | 1,716 | 0,978 5,974 68506 | 1,23 4 856 4,289
l 38 296232 12081,92 | 1,622 | 0,923 5,045 73843 | 1,19 5,642 4 878
43 2937,07 10608,01 1,554 | 0,882 4381 67585 | 1,16 5,555 4,697
48 2463,25 8243.,44 1,514 | 0,858 3,983 54122 | 1,14 4678 3,896
53 1543,14 4990,52 1,5 | 0,850 3,85 32989 | 1,13 2,917 2,414
58 0 672,49 1.5 | 0,8504‘ 3,85 643,53 | 0,67 0,334 | 0,338

Tableau 53.Valeurs des contraintes supéricures et inférieures pour I’état en charge : la
deuxiéme travée de rive.

Remarque :

Les contraintes calculées dans le tableau ci-dessous sont vérifiées par rapport aux inégalités

pour l’état en charge.
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CHAPITRE X Etude transversale

Introduction :
La structure transversale la mieux adaptée a la construction par encorbellement est la

section tubulaire (caisson), du fait de sa grande rigidité a la torsion et de sa raideur a la

flexion des deux membrures supérieure et inférieure, aucune entretoise intérieure n’est

nécessaire dans les tabliers construits par encorbellement, & I’exception de celles situces au

droit des appuis.

Elles assurent la transmission des charges verticales aux appuis et empéchent la déformation

de la section sous I’effet du moment de torsion.

Pour I’analyse transversale, I’étude est faite sur deux voussoirs de hauteurs différentes, une

section sur culée et autre sur pile de I’ouvrage [10].

Sur la transversale du voussoir, le poids propre et les diverses charges d’exploitations,

développent des efforts extérieurs qui seront €quilibrés par cisaillement di a I’effort tranchant.

A A B

Figure 36.Coupe transversale d'un voussoir
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CHAPITRE X Etude transversale

I. Etude du voussoir a la clé :

L.1. Calcul des charges :

A. Poids propre:
Le voussoir est subdivisé en six éléments : dalle supérieure, dalle inférieure, deux portes &
faux (a droite et a gauche) et deux dmes verticales.

1) Portes a faux :

a) Poids propre du trottoir :

(;Jm.'.rm'r = 025)< 25 = 0.6251';;??3;

b) Poids de la couche du bitume :

Ginome = 2.2%2.65%0.08 = 0.4664t / ml
Giiome = 0.46641 / ml
¢) Poids du dispositif de sécurité :

Un trottoir supporte & la fois la charge de la barriére plus une autre charge qui est celle du

garde corps.
Donc la charge qui revient au dispositif de sécurité est :
Sy =38, +See
Telle que : S, =0.08¢/ml et S;- =0.1¢/mi d’ou §, =0.08+0.1=0.18¢/m/
S, =0.18¢/ml.
(,=265x0.18=0.477¢
d) Poids propre du porte a faux :
G,,=0.9275x2.5=2.32t/ ml
¢) Poids de la corniche:
Le poids de la comiche est de G, =0.7875x2.65=2.087¢
La somme des charges uniformément réparties est (o, =1.5684t/ml
La somme de la charge concentrée est G, =5.19¢

2) Dalle supérieure :

De la m€me manic€re on calcule la dalle supérieure comme suit:
a) Poids de la couche du bitume :

Ginome = 0.4664¢ / ml
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CHAPITRE X Etude transversale

b) Poids propre de la dalle supérieure :

G,, =1.8550x2.5=4.64t/ml

La somme des charges uniformément réparties est G, =5.1064¢/ml

3) Dalle inférieure :
a) Poids propre de la dalle inférieure:

G, =12720x2.5=3.1 8t/ ml
b) Poids de la surcharge :
Gg =0.15¢/ ml (Surcharge a I’intérieur du caisson)
La somme de la charge concentrée est G, = 3.33(/ m/

I.2. Calcul du moment d’encastrement:
a) Moment développé au niveau du porte 4 faux :

" Gy x (,1‘)1
S

s

-

M +Gpxx
1.5684x(2.65)’
2

M =

+5.19%2.,65=19.260r.m

b) Moment développé au niveau de la dalle supérieure:
2
Foe Gy x(x)
12

S 1064 (5.30)"
12

=11.950t.m

¢) Moment développé au niveau de la dalle inféricure:
M Gy, x(x)
12

2
e 3.33x(5.30)

=7.795tm
12
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CHAPITRE X Etude transversale

1.3. Calcul du coefficient de distribution et de transmission:

Le coefficient de transmission dépend de la raideur, il faut tout d’abord calculer les raideurs,
utilisés pour le calcul du moment fléchissant par la méthode de CROSS [11] :

Les raideurs des barres sont données par les expressions suivantes

_4EI _4x434xE

Ry = Rey == e =655xE
R, =Ry = 4? = 4“;34"5 =327xE
Rop=Ryp = 4? ~ 4’”;;}:’)‘}3 —272xE
R =R, = 4‘?‘? L & 25‘937”3 =224xE
Rye =Ryp

R, :Raideur de la barres AA’

E : Module de Young.

I : Inertie de la barre.

[ : Longueur de la barre.

Les coefficients de distribution sont donnés par les expressions suivantes avec leurs valeurs
correspondantes :

Le coefficient de distribution il vaut, pour la barre AA’:

R
'.II').-I.-i' = f) it A

(i .
A.u' L RD.-I' s Rr;.:a‘

D—L-I' = DBB' = 655E =052
. (6.55+3.27+2.72)E
2.12E
Bl : =0.55
W (o 29 E
3.27E
o =0.26
&S AE (6 55070 o)k
2.12E
e e =0.217
AP =TT (6554327 +2B)E
2.24E

DCD = = 0.45

o " (224+2.72)E
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CHAPITRE X

Etude transversale

Les coefficients de transmission sont donnés par les expressions suivantes :

C,, = 0= Pour un encastrement.

C,, =0.5= Pour une extrémité libre, appui simple ou double.

B. Moment d’encastrement sous les surcharges routieres:

Le systéme qui s’avére le plus défavorable dans le sens longitudinal est le systtme A(L) ,

mais dans le sens transversal, il faut effectuer une comparaison entre les systemes qui

représentent une charge de forte concentration sur une surface relativement petite.

Les systémes a prendre en compte pour évaluer les moments d’encastrements sont :

o Systéme de surcharge B.

e Surcharges militaires et exceptionnel convoi D.

Les effets de charge seront évalués par les abaques de H.HOMBERG, et les moments seront

calculés dans les deux sens, sens transversal et sens longitudinal [10].

1. Calcul des sollicitations :

a) Calcul du moment dii au poids propre :

Les éléments engendrés par le chargement du poids prc

NS

doivent étre distnbués dans les

éléments du caisson selon la méthode de CROSS qui permet aprés approximation la

détermination des moments de flexion aux extrémités des barres.

Neceuds ! A A D B B B'
Barres AA' | AA |AD| AB | DA | DC | BA' |BC| BB | CD | CB | BB
Cy 0,5 0 0 0 0 0 & 40 0 0 0 |05

D, 1 | 0,520 |0,220| 0,260 | 0.550 | 0,450 | 0,260 {0,550| 0,520 |0,450 0,550 | 1
M, 0 |[-19260] 0 |11,950 0 |7,795[11,950| 0 |-19260|7,795| 0 | ©
Distribution | 0 | 3,800 |1,580| 1,900 |-4,020|-3,500| 1,900 |4,020| 3,800 |-3,500|-4,280| 0
Transmission 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
by 0 |-15260(1,580|13,850|-4,280 | 4,295 | 13,850 (4,020 |-15,460 | 4,295 [-4,280| 0

Tableau 54.Moments fléchissant sur chaque point du voussoir
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CHAPITRE X Etude transversale

|
R AR A T S 577

4.28

fl .08

il

Figure37.Diagramme de moments dus aux charges permanentes

1.2.1. Calcul du moment dii aux surcharges B :

Méme procédure de calcul pour ce type de chargement, en utilisant la méthode de CROSS, on

obtient le diagramme des moments en additionnant les trois surcharges B,,B, et B, :

2863 28.93

Figure 38.Diagramme des moments fléchissant dus aux surcharges B
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CHAPITRE X Etude transversale

Sachant que pour les surcharges B le moment en travée est déterminé par les lignes
d’influences de H.HHOMBERG en reportant sur papier calque les convois des surcharges
données en prenant 1’échelle de I’abaque.

1.2.1. Calcul du moment di aux surcharges du convoi exceptionnel D :

Méme procédure de calcul que pour les surcharges B. On obtient le diagramme du moment

survant :

Figure 39.Diagramme des moments dus & la charge du convoi D

ENP 2005 ' 115



CHAPITRE X Ftude transversale

IL. Etude du voussoir sur pile :

Les étapes a suivre sont identiques que pour le voussoir a la clé.

Figured40.Diagramme des moments dus aux charges permanentes

Moment di a Ia surcharge B :

Figure 41.Diagramme des moments fléchissant dus aux surcharges B
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CHAPITRE X Etude transversale

Moment dii 4 la surcharge du convoi D :

B e T e B e g

E Rl
;E (8

Figured2.Diagramme du moment fléchissant di au convoi D
XIV.2.Férraillage :
Les moments fléchissant trouvés nous permettent de déterminer le ferraillage des €léments de
la section du voussoir, selon la figure ci-dessous, on distingue les différentes sections a

ferrailler.

—

N ASs AsSs

Figure 43.Mod¢éle de ferraillage transversale.
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CHAPITRE X Etude transversale

XIV.2.1.Voussoir a la clé :
Les armatures seront calculées en flexion simple ; en considérant une section de bétonbx A,
avec b=lmet h:Hauteur de la section. Le type de fissuration est préjudiciable, le ferraillage

se fera & I’état limite de service, avec la combinaison: G+1.2Q0 [11].

o A =£L—tel que M, =71.29¢.ml
N g

Og¢

Avec :

0'_5.=min(O.Sﬂ_,‘)O.mfu)zlfi'?MPa,tel que : 77=1.6 pour acier HA.

z:&@-%j
)

d=h-c=064-03=034m

o 156, I5xo1
150, +0, 15%x21+187

=Z= O.34x[l — 01327) =0.27

0.627

-~

2

71.29%10°

Dou s de=
o T 0 27x187x(2.22%2)

=31.80cm” / face/ ml

As, =4932 Et e=20cm tel que : e : est I’espacement.

e 41.92
Dans le sens longitudinal on aura Ay = l 1,_ - =47.06cm d’ou
2
47.06 -3 ZUR e
ks 4.706cm™ | face! ml = A, =5¢12/ face/ml avec un espacent de e =20cm

M
e A, =—2telque M, =67.8%.m/
2.0

Avec :

oy =min(0.57,,90,/nf, ) =187MPa, tel que : 77=1.6 pour acier HA.

{3

d=h-c=035-0.3=0.25m

150, 5
e 150p 15x21 ~0.627
150, +o, 15x21+1387
— 0.25)((1-— 0'?”]: 0.20m
=)
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CHAPITRE X Etude transversale

67.89x10°

=17.12¢n?* | face/ ml
0.20x]87x(5.3><2)

D’ou: A4, =

Ag, = 4425 Et e=20cm tel que : e : est I’espacement.

Selon le sens transversal on a 4 barres de 25 avec un espacement de 20cm, selon le sens

A :
longitudinal ; on a la section d’acier égale @ A, = —31 = L;z- =5.70cm? | face/ ml

Dol : Ay =6412/ face/ m! avec un espacement de e =16.66¢cm

e A= L tel que M, =4.28t.ml
£.0g i

zzd@_gj
2

d=h-c=0.58-03=0.55m

= =0.55x[1—0—g§]=0,44m
Dot - 4 4.28x10°

= =2.83cm’ | face! ml
P 0.44x187x(0.92x2) ‘

Ag, =4410 Et e¢=20cm tel que : e : est I"'espacement.

Selon le sens transversal on a 4 bars de 23 avec un espacement de 20cm, selon le sens

; - ¥ ) . = < 4‘[- )21 P
longitudinal on a la section d’acier égalea Ay, =—-= e 1.74cm* [ face/ mi
2

D’ou: A, =646/ face/ ml avec un espacement de ¢ =16.66cm

M
o A, = 7i tel que M, =4.28t.ml

Z.0

z=d@-5]
3

d=h-¢c=024-0.05=0.09m

- 2-005x(1-227) <007

4.295x10°

D’ou: =
e 0.071x187x(5.3x2)

=3.052cm? / face/ mi

As, = 4410 Et e=20cm tel que : e : est 'espacement.

Selon le sens transversal on a 4 bars de 10 avec un espacement de 25cm, selon le sens

longitudinal on a la section d’acier égale a :
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CHAPITRE X Etude transversale

2 3235
A= A—; = 3253' =10.78¢cm® = Ay, =1.078cm’® = 6¢6/ face/ ml

D’olu: A, =646/ face/ml avec un espacement de e = 16.66cm

o A= M) que M, =11.06t.m!

Z.0og
Z:d(l— W
7

d=h —-c =0.54-030=0.24m
0.627

-y

2

2
Dol : Ag = Lok =8.65cm” | face/mi
0 0.20x187x(1.71x2)

L;J|Q

:>Z=0.24x[1—- J=0.20m

Ag, =6¢14 Et e=16.66cm tel que : e : est I'espacement.

Selon le sens transversal on a 6 bars de 14 avec un espacement de 20cm, selon le sens
longitudinal on la section d’acier égale a

A,  29.58 2 2 : )
Ay =2 ==""—=9.86em™ = A, =2.88cm” =410/ face/ml
] 2

D’ou: A, =410/ face/ ml avec un espacement de e =25¢cm

2.2. Voussoir sur pile :
M,
o A, =—==tel que M, =70.944r.m/

Avec :

;; = min(O.S_ﬂ,,%, /J’,’f;} ) =187MPa, tel que : 7=1.6 pour acier HA.

zzdb—gj
)

d=h-c=0.6-03=03m

150,
s loge e S o 2l e e
150, + o0, 15x21+187 .
:>Z=0.30x[1-9§3§]=0.24
2
Dlouis A= 557 =35.60cm’ / face/ml
0.24x187x(2.22x2)

Ag, =8¢25 Et e=12.50cm tel que e : est I’espacement.
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CHAPITRE X Etude transversale

158.06 ia
Dans le sens longitudinal on aura Ag, = =52.68cm d’ou :
52.68 2 & -0
Ay = =5.268cm” | facel ml = Agy, =5¢12/ fucel ml avec un espacent de e =20cm
x5 :

o A= ZML tel que M, =73.022t.m!

.Og

Avec :

_0': = min (0.5/;,90, h;f,j ) =187MPa, tel que : 77 =1.6 pour acier HA.

2:d@~§]
o)

d=h-c=035-05=03m

__ Vo 15x21 4 e0q
150, +0, 15%21+187
e 0.30{1 1 0"3”} ~0.24m
o

porocd g e 73.022x10°
7927 024x187x(5.3x2)

=15.35¢cm™ / face! ml

A, =5¢20 Et e=20cm tel que : e : est 'espacement.

Selon le sens transversal on a 5 bars de 20 avec un espacement de 20cm, selon le sens

L Wi , ; Ay 1535
longitudinal on la section d’acier égale & 4, = —-= =5.11em?/ face/ml

o

~
o } D

D’ol: A, =5¢12/ face/ ml avec un espacement de ¢ = 20cm

S Ao =%tel que M, =4.59t.ml
ot 4

-3

d=h-c=087-03=0.57m

=Z= 0.57x(l—&§2—7]= 0.45m

o 4.59x10?
T 0.45x187x(0.92%2)

=2.96cm’ /| face! ml

Ag; =4¢910 Et e=25cm tel que : e : est I’espacement.

Selon le sens transversal on a 4 bars de 10 avec un espacement de 25cm, selon le sens
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CHAPITRE X Etude transversale

As

: 5.68 ‘
longitudinal on la section d’acier égalea A, = Sty =1.89cm* | face/ ml

D’ol: Ay =4¢8/ face/ ml avec un espacement de e =25cm

¢ A= My tel que M, =4.60t.m!

7.0y
Z:d@—%?
3)

d=h-¢=054-03=024m

2
= 72028122} 02m
4.60x10°

D’ol: A, =
o0 AT 0 ax187x(5.3%2)

=1.60cm’ / face!ml

Ag, =646 Et e=16.66cm tel que : e : est I'espacement.

Selon le sens transversal on a 6 bars de 6 avec un espacement de 16.66cm, selon le sens
longitudinale on la section d’acier égale a:

Ay = L5 16.96

=5.65cm* = A, =0.56cm™ =348/ m!

,\
=)

VS

D’ot: A, =348/ ml avec un espacement de ¢ =33.33cm
M
oy =—=tel que M, =39.58/ml
Z.0g
N

!/ (04
Z=d|1-— |
Y =

)
d=h-c=045-030=0.15m

== =0,15x[1—&327-]=0.12m

Dol o = 39.58x10?
ST 0.12x187%(3.86% 2)

=22.85cm’® | face! ml

A =8¢20 Et e=12.50cm tel que : e : est I’espacement.

Selon le sens transversal on a 8 bars de 20 avec un espacement de 12.50cm, selon le sens
longitudinal on a la section d’acier égale a
A 176.402

Ay =—

3

=58.80cm*® => A, = 5.88cm® = 6412/ face/ ml

D’ou: A, =6¢12/ face/ ml avec un espacement de e =16.66cm

On donne ainsi le ferraillage des voussoirs :
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84:20/ml

8420/ml

b d|] 6612/ml
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:

4410/ml

448/ml

646/ml

Figure 44. Ferraillage transversal du voussoir sur pile




5412/ml 4432/ml 6412/ml 4425/ml

6db14/ml

P 940 10/ml

M— 44 10/ml 646/ml 44 10/ml

Figure 45. Ferraillage transversal du voussoir a la cle.




Schéma d'un voussoir.
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CHAPITRE XI Résistance a ’effort tranchant

Introduction : "

L’ame est la partie la plus sollicitée en effort tranchant, les membrures supérieures et
inférieures du fait de leurs inerties par rapport au centre de gravité de la section sont des
éléments résistants a la flexion [4].

Du fait de la précontrainte, la contrainte au centre de gravité de la section n’est plus nulle

mais vaut o, :—)
8
1. Détermination de I’effort tranchant da 2 la force de précontrainte :

Sous I'effet de la précontrainte, trois effets a prendre en compte ; Effet isostatique, effet
hyperstatique et effet RESAL [4].

a) Effet isostatique :
A gauche de I’élément (figure 44), les actions s’exercant sur I’élement se réduisent aux
composantes verticales de tous les efforts appliqués a
-Un effort tranchant positif.
-Une composante verticale de la précontrainte Psing qui vient se retrancher a ’effort
tranchant.

Onaura: V' =Psina

Figure 46.Effort tranchant dans une section de poutre en béton précontraint
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CHAPITRE XI Résistance a |’effort tranchant

1) Effet hyperstatique :

A cette action, on doit ajouter I’effort tranchant di au moment hyperstatique de précontraint,

et vaut:

2) Effet RESAL :
Dans notre cas I’intrados du tablier suit une courbure, aupres des appuis une partie de ’effort
tranchant est crée par cet effort de précontrainte incling
M dn

B .
2P %

| [ LLLLLL L L

Figure 47.Effet RESAL
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CHAPITRE XI Résistance a I’effort tranchant

2. Veérification de I’effort tranchant :
e (Calcul de I’effort tranchant :
Selon les combinaisons de 1’état limite de service on détermine I’effort tranchant:

V.=V;+V,-Psina

e Calcul du cisaillement a 1’état limite de service :

1%

= ——
z.b,

Tel que :

V_ . Effort tranchant calculé selon la combinaison de L’ELS.

= : Bras de levier il vaut z =— avec / étant le moment d’inertie et x# est le moment statique.
U

b, : Epaisseur nette de I’ame, elle est égale 4 la différence entre I’épaisseur totale de I’ame et

les diamétres des cables qui traversent cette dme, mais dans notre cas les cables se situent
seulement dans I’hourdis supérieur et I’hourdis inférieur, elle est égale alors 4 0.45m

e Détermination du cisaillement admissible :

Le cisaillement admissible vaut 7= min(n, "1)

-2

Avec: 71 =0.4f, (f,, +0'_r) et o, =§

-7

o 27f” (067, - o‘_r)[_}‘;r. + % 0',]

<l

f

c.+0, o 0 (o 00 7
g, = 5 Bl > —|=Eretig 2=
o

x

La vérification a faireest 7 <1
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CHAPITRE XI

Résistance a I’effort tranchant

x| V[ | o[MPa] | t[MPa] | o [MPa] | m[MPa] | m[MPa] | T[MPd]
| © 5569,86 | 419431 12,08 3,48 15,96 25,72 5,07
E 450,21 3480,52 0,98 0,03 3,97 19,19 4,38
r 8 2255,06 2316,06 5,09 1,12 8,42 14,62 3,82
13 | 2063,77 1173,35 5,23 2,33 8,56 10,00 3,16
18 | 163766 240,99 4,94 10,12 8,25 8,08 2,84
23 | 1213,48 362,86 4,51 561 | 7,79 7,26 2,70
28 791,40 698,00 3,71 1,98 I 6,93 7,34 2,71
33 | 21083 | 77685 126 020 | 427 638 2,53
38 203,99 700,62 1,55 0,34 4,59 6,14 2,48
43 382,60 538,83 3,66 2,49 | 6,87 6,82 2,61
48 560,66 365,47 6,74 241 | 10,19 9,92 3,15
53 738,67 190,40 11,01 63,69 | 14,81 7557 5,06
58 987,71 37,58 14,72 576,97 | 18,82 193,66 13,92
|

Tableau 55. Valeurs des contraintes pour la vérification pour la travée de rive.

[ X[m] | v[] | o.[MPa]| ¢[MPa] | o,[MPa] | T[MPa] | 7[apa] | 7[MPa]
4.15 2171,77 | 738,70 3238 | 14189 | 3788 | 5726 7,57
9,15 200708 | 73137 2228 | 67,384 26,97 32,39 5,69
14,15 181300 | 74446 1445 | 2806 | 1852 | 18,68 4,32
19,15 162520 | 362,89 927 1597 .- - 1298 & |, 1257 3,54
2415 | 1440,16 | 489,18 5,89 7,08 9,27 8,73 2,96
29.15 | 125866 | 5332 3,79 27,01 7,01 11,96 3,46
34,15 | 107839 | 678,63 2,57 0,97 5,69 6,55 2,56
39,15 66135 | 1499,87 141 0,13 444 9.79 3,13
44,15 24520 | 1949,78 0,52 0,01 3,48 11,83 3,44

Tableau 56. Valeurs des contraintes pour la vérification pour la demi travée centrale.
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CHAPITRE XI Résistance a 1’effort tranchant

Conclusion :
Vu la symétrie on consideére la demie travée centrale qui représente le cas le plus défavorable

pour la détermination de I’effort tranchant.

En comparant les valeurs de T etr, on remarque que pour quelques voussoirs la contrainte de
cisaillement n’est pas vérifiée, (il faut alors soit redimensionner la section d’acier transversale
4 D’état limite ultime ou redimensionner |’épaisseur de ’ame, mais pour des raisons
économique on préfére redimensionner I’épaisseur de I’ame. On démarre de la contrainte
admissible pour trouver cette épaisseur).

Le cas le plus défavorable est représenté dans la travée de rive pour la voussoir ou I’abscisse

est de 58m, on prenant alorsz = = 13,92MPa.

-V
Onar=r=—2L=b =E/—’1=0.24m.

. n
zb, 7.2

On admet cette valeur pour le reste des voussoirs ou la condition est non satisfaite.
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CHAPITRE XII Etude de la diffusion de la précontrainte et ancrage.

Introduction : i
L’effort d’ancrage introduit sur la poutre une forte contrainte de compression sur une faible

section de béton, cet effort se diffuse ensuite sur une plus grande surface dans la poutre, au

bout d’une certaine distance appelée longueur de zone de régularisation Ly, on admet que le

principe de Saint-Venant s applique et la répartition des contraintes normales est lin€aire.
Dans notre cas ot les cables sont rectilignes et excentrés, on a donc a faire & deux zones de
régularisation :
e Une zone de premiére régularisation dans le prisme symétrique d x d avec d=2CouC
représente la distance de ’axe d’ancrage a I’extrémité la plus proche.

o Une zone centrale appelée zone d’éclatement [4].

Onglet de surface

ou zone de premiere régularisation

e

Figure48. Zone du béton sous l'action d'un effort concentré excentré
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CHAPITRE XII Etude de la diffusion de la précontrainte et ancrage.

Il y a lieu de procéder dans ces zones a : ;
Des vérifications permettant de réduire 1’apparition des fissures.
La détermination des armatures passives destinées a limiter I’ouverture des fissures.

La diffusion des contraintes a partir de S, (onglet de surface) présente un caractere

tridimensionnel, toutefois on peut se contenter de procéder a deux justifications
bidimensionnelles, en étudiant la diffusion suivant deux plans perpendiculaires contenant

chacun un des axes principaux d’inertie de la section [4].

1. Justification réglementaire :
a) Zone de la premiére régularisation :
1) Effet de surface :

Au voisinage immédiat de S, , on prévoit un frettage de surface

max ( F
Os
Avec :
F, : représente la force de précontrainte au ™ niveau.

o : Contrainte admissible de ’acier telle que o =

S I )

2) Effet d’éclatement :
A D'intérieur de chaque prisme symétrique, la contrainte de traction de béton est donnée par la
formule suivante :
: a; | F,
o =05 d=— l=sld5 1
d, |bd, :

Contrainte de compression de béton :

Fyo 2
=L <=7
# - bd, 379

Avec :

d, : Hauteur du prisme symétrique au niveau .
a, : Dimension de la plaque d’ancrage au niveau j.
/,; : Contrainte caractéristique de compression 4 j jours.

fy : Contrainte caractéristique de traction a j jours.
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CHAPITRE XII Etude de la diffusion de la précontrainte et ancrage.

Ferraillage pour I’effet d’éclatement : '.

On calcule pour chaque ancrage de niveau j, I’acier nécessaire.

a.
0‘25{1 = —‘] E,
A= / Ou K : Coefficient dépendant de la position de I’ancrage par rapport a

J7

(VSRS ]

la section droite et vaut 1 pour un ancrage d’extrémite.
La section définitive d’acier transversale vaut :

B
A= max[fiﬂ.m,{]. 15%]
2137

représente la plus grande valeur des A, et F,  est la plus grande valeur des

Ofl A Jmax

g/ max
F, Ces aciers, sont réparties sur une longueur d; a I'aval de S, en s’assurant que chaque
prisme j posséde au moins une section d’acier 4, sur la longueurd,.

b) Equilibre général d’une section pure :
1) justification des contraintes :
Sur un plan de coupure par rapport & I’extrados on obtient les sollicitations suivantes.
¢ Cisaillement :
’

X

2
Y

T
o
‘R

Avec :
T, : Effort tranchant dans le plan horizontal.
b :Lalargeur de I’ame.

L, : Longueur de régularisation.

Cette contrainte est cumulée algébriquement avec la contrainte d’équilibre selon le RDM,
donc la contrainte de cisaillement globale de cisaillement est :

Tgnm ST, TT

Et on doit vérifier quer,  <1.5f,.

e Effet de surface:
La section d’acier nécessaire pour le ferraillage de I’effet de surface égale 4 :

4 20048 _ 0.04x171x10’
Y 0.66 % 400

=2.6cm* . Soit 4 HA10.

F: Force de précontrainte revenant a un cable.
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CHAPITRE XII Etude de la diffusion de la précontrainte et ancrage.

¢ Effet d’éclatement :
Sous I’effet d’éclatement la section nécessaire d’acier pour le ferraillage vaut :
0.25(1-a,/d,)F,
SRR N

Tels que :
dj =0.50m

a; =0.22m

1x0.66x400

La section définitive d’acier transversale vaut :

4= max[A ,0.15 f'""“} max (9.068,9.72) = 9.72cm’

21371,
Soit le ferraillage de 4 =9.72cm” =9®12 pour chaque ancrage, ce ferraillage est répartie sur
une profondeur de 0.50m de fagon que chaque prisme soit raversé par A..
Vérification des contraintes :

o Eclatement :

&y \ &) 022) 171 .
o, =05|1--L | L <125f,=0.5 1 =1.915MPa
d, |bd 0.5 Jo,sxo,s

Et 1.25x% j; =2.625MPa d’ou la condition 0, < 1.25)‘;. est vérifiée.

e Compression :

o i —f 4 6.84MPa
*"bd, 377 05x05
2 o i 2 Ty
Et =x35=16.66MPa d’ou la condition o <— f.. est vérifiée.
3 233
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CHAPITRE XII Etude de la diffusion de la précontrainte et ancrage.

Equilibre de la zone de régularisation :

BN 1Fm ””“E‘ |
eI G e
‘ 3
'] <
|

Lr=1.65

Figure 49. Caractéristiques géométriques

Comme le montre la figure 48, les sollicitations varient en fonction de I’ordonnée ‘t” de la
coupure, ce qui nécessite une détermination de lz position donnant les efforts les plus

défavorables.

Sa St

Figure 50. Arrét d'ancrage en cours de travée a l'intérieur du béton
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CHAPITRE XII Etude de la diffusion de la précontrainte et ancrage.

1. Vérification de I’équilibre général :
e Calcul des sollicitations :

Sur une longueur L, la poutre est en équilibre des forces sous I"action :

Fpcosa

Fp(cosa)es

F,aosina

Figure 51. Sollicitation sur la plaque d'ancrage

La contrainte normale engendrée :

ok Z F, cosw § > F(cosa,

O 1V

La contrainte de cisaillement engendrée:

S < sl
ok Z(},Sma’)

b.1
Au niveau du voussoir sur pileona:

F,cosa =170.981
Fysina =2.086¢
Fy(cosa)e, =260.74t.m

pal 170.98x1072 260.74
Dot o= +
8.53 17.126/1.65

_ [0.45MPa
" 1-0.050MPa

7=0.023MPua

Les contraintes tangentes r(Fj)ct normales o-(Fj) supposées réparties et résultant des

efforts dans les cables au droit de la section S, .
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CHAPITRE XII Etude de la diffusion de la précontrainte et ancrage.

0.05 o 13 !
0.023
, N
\,
0.45

Figure 52. Diagramme de contraintes de compression et de cisaillement

2. Justification de la contrainte limite de cisaillement dans le béton :
On remplace les efforts concentrés aux ancrages par une charge répartie uniforme sur la
hauteur @, de I’ancrage, ce qui permet de génsrer un effort tranchant ¥, et un cisaillementz,.
A chaque niveau d’ordonnée t (positive en descendant vers l’appui), on calcule le
cisaillement :

S=T{‘,+T

Ou r,représente un cisaillement conventionnel dans le plan de coupure égal a :
2.
T,= =
d
bLy

Avec V, : Effort tranchant dans le plan horizontal.

b : Largeur de la poutre.

L, : Longueur de régularisation

On détermine le cisaillement maximum 7, de tous les 7, en fonction de I’ordonnée t et on
vérifie que :

T S 1.5 fq

Calculons dans ce cas V_ :

V,=F,cosa—-X
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CHAPITRE XII Etude de la diffusion de la précontrainte et ancrage.

Avec :

X= .[cr([j)bdr

o ([j ) =—0.05+0.64¢ Cette formule est déterminée par les conditions aux limites
= X =032 -0.05¢

D’ou :

V. =170.98+0.32¢ —0.05¢

=17, =1.11(170.98+0.32* -0.05) =1.9+3.2.107¢* - 5.10”1 [MPa]

1.90

0.016 1914

DOos - = :
| 1.919
— 0.022 | /1 o
| II- I lr; )/ e
— 1.88 — 0.020 / 1.90
5

T

B
=
0
Lh
(=] L
=
o0

FigureS3. Diagramme des contraintes de cisaillement

D’aprés le diagramme ci-dessus on voit que la valeur maximale de 7, vaut 1.919 MPa,

sachant quel.5 f;, =4.05MPa, alors la condition 7, <1.5f, est bien vérifié.
Ferraillage longitudinal :

La section d’armmature longitudinale est donnée par la formule suivante :
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CHAPITRE XII Etude de la diffusion de la précontrainte et ancrage.

Avec :
F : Force de précontrainte sur I’ancrage elle vaut 171 t
Q - Aire de la zone de régularisation, telle que Q= 0.7x0.7 = 0.49m" .

o, : Contrainte de traction de béton, telle que o, = 0.05MPa

= . L O 2
o, : Contrainte admissible de I"acier, oy ==/, = 5400 =266.67MPa
o

| = 1 1_'?_}_0‘49X0‘45 =7.76¢cm* Soit 4416
266.66| 4

Ferraillage final :

Aciers de surface :

Ag =2.6cm* . Soit 4 HA10.

Acier d’éclatement :

A, =9.72cm* =9®12. Pour chaque ancrage, ce ferraillage est répartie sur une profondeur de
0.50m de fagon que chaque prisme soit traversé par 4..

Acier longitudinal :

A, =7.76cm” Soit 4616

//

@
= ‘et o - 3 o b
Cadre ¢10 + $12 v T e
e Cagdedng é’; oA
"";"_ T Mg TR oo J“ 458
s S W & : &
e "‘a* ™Y gl w2

- . '.‘- . b ‘ “d‘- P
_«-;.* : T it A

.1 NV ES &Y. o A e
RS ] gt i LR,
e L ATt e e
=S 4 ' o4, _:;‘.‘ -_44: s ‘_"2 aihe

b s B L S T
-, o . i e A . +

e ‘? AYETL TR st T
Foial a weae LemaeieT 4
Al g SRS EE ik
G wa Lt i E = £
R : 2l -_(‘«.1_‘.«1. ]
e

| T O

Figure 54. Ferraillage au droit de I'ancrage.
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CHAPITRE XIII Etude dynamique du pont

Introduction :

L’objectif primordial dans une étude de structure est de réaliser un ouvrage sure,
économique et esthétique. Depuis le séisme 21/05/2003 I’Algérie a adopté de nouvelles
initiatives a ce sujet.

1. Hypothéses de calcul

Le cas le plus défavorable a prendre dans le cas de notre ouvrage est de prendre en compte la
phase de construction la ou les fléaux ne sont pas encore solidaires entre eux c'est-a-dire un
systémel a un seul degré de liberté la ou la super structure est réductible en point de vue
dynamique & une seule masse oscillante, schématisce sous la forme indiquée dans la figure 55,
on supposant que la masse est soumise & une excitation, cette modelisation appelé méthode

des coordonnées généralisées [14].

D 7 g Z;

Figure 55.Modélisation du systéme
2. Détermination de I’effort tranchant a la base :
L’effort tranchant qui sera développé 4 la base est donné par la formule suivante :

ZxS,
Qmux i M *
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CHAPITRE XIII Etude dynamique du pont

Avec :

Z : Facteur de participation et vaut :
7= J‘m(:),u(z)dz +M y(H)

w(z) : Fonction déformée de la pile et vaut

w(z) =‘1—cos(%]

m(z) : Masse linéique de la pile et vaut :
m(z)=¥,.S u, =2.5%2.38=8.50¢/ml
M, : Masse du fléau, elle vaut M, =744.36 +844.078 =1588.43«

M * : Masse généralisé, elle vaut :

M* = f' m(zy?(z)dz+ Zm(z)‘rf2 (z)

S. : Spectre d’accélération dépend des paramétres du réglement parasismique Algérien (RPA
99 version 2003), qui sont :
Q : Facteur de qualité¢ dans le cas de notre ouvrage ol toutes les conditions exigées sont
vérifié, il vaut 1.1
D : Facteur d’amplification dynamique.
B : Facteur de comportement de la structure, il vaut 0.25.
Période T
a) Sens transversal :

ZxSs,
O =225

H
Z- Im(z)//(z)dz+Mfw(H)=mf[l—cos(%)}fz+1588.43x0=113.16r
0

sk
T"‘=2—Jr Avec: w= &
w M*

M= fm(z)[l—cos%)z de+ M (2)

)
M* = .[ m(z)(1—2cos%z—+cos%]dz%M},ry%H)
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CHAPITRE XIII Etude dynamique du pont

M* = m%H + M, (1+2c0s 7 +cos’ 7) = m%h’ +4M,

M* =6523.461

Calculons la rigidité généralisée .

fek= '[! El(z)p*(z)dz
K*= fﬁ'f(z)ﬁ(:)d_—:

R AT at

K*=—El 25 =—.11.10°335 —— =5.3.10%
2 HAR2 (13.8)
D’ou la pulsation généralisée :
% 5
W*:,’A =, 53,19 =9.01rd/s
M* 6523.46
D’ou la période
i 12;1 =0.2sec
Dot S, =0.1778m et §, =wxS, =1.6m/s

Avec S, : Accélération spectrale.
D’ou Ieffort tranchant a la base :

225

Qn\s_\( = — 2568!

*
i

Le moment fléchissant développé par cet effort : M = Q. .H ;. =3543.84t.m

-max *

b) Sens longitudinal :
m(z)=8.2t/ml

M, =1588.43¢

K*= lg]’r_‘
2 H
= 15.6m*

4

d'oi: K*=111.10°3/35.14.6 —2—
2 (13.80)

K*=9736.10°KN/m
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CHAPITRE XIII Etude dynamique du pont

La pulsation généralisée :

* K*
W*= VS =12.22rd /sec

La période généralise :
T*=0.51sec

Sachant que le coefficient d’amortissementé =10%, la vitesse spectrale vaut alors
S,=0.155m/s

Et I’accélération spectrale :

S =W*S,=1.8m/s’

D’ou ’effort tranchant a la base :

2
Z'5, =314.16¢

M*

Qmux W

Le moment fléchissant développé par cet effort : M =0, .H ,, =433541m

Zmax " pile

ENP 2005 143



CHAPITRE XIV Etude de la déformation des fléaux et contre fleches

Introduction :
Les consoles de chaque fléau se composent de voussoirs, bétonnés et précontraints a des
ages différents, il est nécessaire d’en savoir suffisamment sur les consoles aux différentes
étapes de réalisation de ’ouvrage afin d’en tenir compte dans la détermination des contre
fleches a donner aux équipages mobiles de bétonnage, c'est-a-dire couler les voussoirs avec
une contre courbure égale et opposée a la courbure de déformation.
Pendant la phase de construction du fléau, les déformations sont essentiellement dues :
e Au poids propre des voussoirs.
e Au poids de I’équipage mobile et les surcharges du chantier.
e A la précontrainte assemblant les voussoirs, sachant qu’elle est appliqué avec un
effort de précontraint avec une excentricité du centre de gravité.
Aprés avoir fini les quatre phases de constructions, la mise en place des clavages centraux et
de rives le tablier devient hyperstatique mais continu a subir des déformations lices aux
opérations suivantes :
e Mise en tension des cdbles de continuité.
o Application des charges dues a la supersiructure et [2s surcharges routiéres.
®

Suppression des équipages mobiles et les surcl

surcharyges du chantier.
A ces déformations s’ajoutent les déformations différées dues aux fluages du béton [15].

Valeurs de base :

La formule de base des fleches d’écnit :

fo=1fu(K, +0,)

Avec:

/. : Fleche de déformation finale due a toutes charges y copris le fluage.

/.. : Fleche élastique qui se calcule selon les régles de la théorie d’élasticité.

K, : Coefficient déterminant la relation de E, par rapport a E,., le module d’élasticité a 28

jours.

¢, : Coefficient de fluage.
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CHAPITRE XIV Etude de la déformation des fléaux et contre fleches

Exemple d’application :

Figure 56.Fi¢che d'un fléau

[’abaissement a une distance x est de fagon géncrale.

Avec :

&, : Abscisse courante.

E, : Module de déformation longitudinale.

I, : Module d’inertie.

A¢ : Longueur d’un voussoir.

M : Moment fléchissant dii au poids propre, équipage et précontrainte.

Supposant qu’en veut avoir 4 la fin de la construction des trois premiers voussoirs une fléche

partout nulle. Le voussoir ¥, étant bétonné avec ¥ = x, + x|+ x", .Au bétonnage du voussoir

V2
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Durant tout le projet, on s’est efforce€ au maximum de s’approcher a la mentalité
du constructeur, car un bon ingénieur est celui qui trouve des solutions sur terrain et non pas
des solutions d’exercices qui sont déja corriges.

Les différentes sorties avec les personnels techniques de la SAETI nous a permis de bien
visualiser les différents phases d’exécutions d’un pont réalisé par encorbellement successif.

La construction par encorbellement n’est pas simple, ¢’est une technique trés délicate qui
exige beaucoup de compétence. De sérieux problémes apparaissent 4 long terme, & défaut
d’estimation des pertes différées.

Le prédimensionnement d’un voussoir nous donne juste un ordre de grandeur des
caractéristiques géométriques de ce demier, car en réalit¢ chaque élément participe a la
résistance de I’ensemble, comme le hourdis supérieur est congu pour résister aux sollicitation
dans le sens transversale, I’dme permet de reprendre I’effort de cisaillement dans le sens
longitudinal, I’ensemble du hourdis inféneur et les &mes permettent de reprendre le moment
de torsion, les goussets assurent le logement des cdbles, et si Iun de ces éléments ne
permettent pas de reprendre convenablement ces efforts, nous optons alors a un autre
dimensionnement.

Ajoutant a cela que les cdbles de précontrainte permettent de maintenir les voussoirs et de
reprendre le moment dans le sens longitudinale, les aciers passifs permettent de reprendre les
sollicitations dans le sens transversale et de bien renforcer la section du voussoir, surtout vis-
a-vis de I’effort di a I’ancrage des cables.

L’étude sismique permet de nous donner les sollicitations a la base & I’en téte de la pile afin
de dimensionner les fondations et les appareils d’appuis.

Le calcul des fleches des contrefléches permet de dimensionner le voussoir vis-a-vis de cette
déformation.

En fin ce projet de fin d’études est une excellente synthése de tous ce qu’on a appris durant

notre cursus et aussi une occasion pour intégrer le milieu professionnel.
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Résumé :

Ce projet de fin d’études est une excellente synthése de tous ce qu’on a apprit durant notre
cursus , le dimensionnement d’un voussoir ne se détermine pas au niveau du pré
dimensionnement originale, mais chaque élément doit impérativement répondre aux
contraintes qui lui reviennent

Ce projet est bien un projet d’ingénieur ou il faut suivre 4 la lettre le réglement exigé.

Mots clés : contrainte, pont.

Abstracte:

This project is an excellete syntetésis with all what we learned during our five years, the
dimensions of the concret design is not deffined with the first dimension but it’s diffined
with the capacity of the concrete design as the forces applied.

This project is an engineering project, we must apply the all the rules.

Key words: concrete, bridge.
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