République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche
Scientifique

Université ABBES LAGHROUR Khenchela

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Civil

Mémoire de fin d’étude
Pour [’obtention du diplome de Master (LMD)

Spécialité : Vetes et Cuvrages D avt
THEME:

ETUDE D'UN PONT A

POUTRES EN BETON
PRECONTRAINT

Dirigé par :- Mme SEKKIOU SOUMIA

Réalise par : -RABEHI ZAKARIY A
-HOUASSI ABDELKADER

PROMOTION 2020




Remerciements

Toute notre parfaite gratitude et remerciement a ALLAH tout puissant qui nous a
donné la force, le courage et la volonté pour élaborer ce travail.

Nous souhaitons remercier tout particulierement Mme SEKKIOU S pour la qualité
d’encadrement exceptionnelle qu’il nous a procurée, et Pour la disponibilité dont il a
fait preuve en mettant patiemment sa compétence et son expérience a notre service.

Nos remerciements vont aussi :

A tous les professeurs de Génie civile pour leur profonde attention porter a notre
égard durant les 5 années de formation, ainsi que les responsables de la
bibliotheque et de 'administration pour I'aide qui nous ont apporté.

A tous ceux qui nous ont aidées de prés ou de loin.

Merci a tous.



Sommaire




Sommaire

Introduction générale :

I. Généralité sur 1es PONtS............uuueeeeimmmiee e 001
[.1.Classification deS PONTS .......cooi i e e e e eeeees 001
[.1.1. Pont a voute ou pont €N MagONNEriE ............uiiiiiiii e 001
L. 1.2, PONT N AIC ..ottt e ettt e e e e eeeees 002
[.1.3. PONt @ haubans ... 002
R oo = 1= o 7= o o [ SRR 003
[.1.5. PONt @ POULIES ... e e e e e e e e e eeeeeees 003
1.2. Les éléments constitutifs d’'un pont.............ooooiiiii e 003
1.3. Les équipements d’un PONL.........oouiiiiii e e e 004
1.4. Données nécessaires pour un projet de pont ... 004
1.4.1. Données fONCHONNEIIES .......ooooiiieiie e e e 004
1.4.2. Données naturelles ou environnementales............ccccoovviiiiiiiiiiiiicceeeeeeeeeeee 005
=Y = I (o] 0 To o | =1 o] a1 L= PSSO 005
b/ Hydraulique et enviroNNemMENt..............uuuuiiiiiiiiiiiii e 005
b/ Hydraulique et enviroNNemMENt...............uuiiiiiiiiiiiiiii e 005
[.5. DeSscription dU Projet.. ... 005
[.5.1. Présentation générale du projet...........ooooieiiiii e 005
1.5.1.1. Présentation de 'OUVIage ..........coooiiiiiiiiiiiiii e 005
[.5.1.2. Les Données GEOLECNNIQUES .......cooeieiiiiieiiiiiee e e e eeeees 006
[.5.1.2.1 GENEAIalités ... 006
[.5.1.2.2. Contexte gEOIOGIQUE.........coeuieiie e e e e e e e e e e eeeens 006
L o] o To o | =1 o 1 -SSRSO 006
2/ HYAIOIOGIE ... 007
3/ LIENOIOGIE .. 007
4/ Structure des différentes coupes lithologiQUES ...........coviiiiiiiiiiiiiicee e, 007
1.5.1.2.3. Les données fonctionnelles ... 010
2/ Profil @0 10NG.. ..o 010
3/ Profil €N TraVEIS ... as 011
[.5.1.2.4 ChOiX d€ OUVIAQE ... ..o ettt e e e e e e e e e e e e e e aeeeeens 011

[.6. Pont a poutre en béton précontraint .............ccooooiiiiiiiiiiiii e 012



Sommaire

[.6.1. LeS @Vantages .......ccooiiiiiiiiiiiii e 012
[.6.2. LeS INCONVENIENTS .....eeeiiiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 013
Il. Caractéristiques des MatériauX ... s 014
g T 071 (o o RSP 014
[1.1.1. Résistance caractéristique a la compression.............cceeeeveviieeieeiiiiee e 014
[1.1.2. Résistance caractéristique a la traction ... 014
[1.1.3. Contrainte admissiDIe ... 015
[1.1.4. Contrainte admissible pour FELU............oooommiiii e 015
[1.1.5. Contrainte admissible de service (ELS)..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiie e, 015
[1.1.6. Coefficient de POISSON ......cco i e e e e e eeeeees 015
[1.1.7. Déformation longitudinale du b&ton ... 016
11.1.8. Module de déformation transversale du béton...............cccoooiiiiiii 016
2 = Vo = PP 016
7 I = o =Tl o = T | SRR 016
2 = To =T =T 1 TR 018
[1.2.2.1. La limite €lastiQUe .........cooo i e e e e eeaes 018
11.2.2.2. Contrainte limite de traction ... 018
11.2.2.3. MOdUIE A€ YOUNG.....ciiiiiiiiiiiiii e 019
[1.3. Les matériaux préCoONtraints ....ccuueeeeecciiiiirirrrsesessssss s s ssssss s s e s snssss s s s s e ennns 019
lll. Etude de tablier......... . 020
LA INTrOAUCTION ...t e e e e e e e e e eeeees 020
[11.2. Pré-dimensionnNemMeENnt...........oooiiiiiiiiiiiii e 020
[11.2. Pré-dimensionnNemMeENt...........oooiiiiiiiiiiii e 020
[11.2.2 Largeur deS VOIES ........cooiiiiiiiiiiiiiieee e 020
[[1.2.3 Hauteur des POULIES ......cco o e e e e e e eeeees 020
[11.2.4 Largeur de la table de COMPIreSSION..........oiiiiiiiiie e 021
[11.2.5. Espacement deS POULIES .......ccouuniiiii e e e e 021
[[1.2.6 NOMDIre de POULIES ... ..o e e e e eeeeees 021
1.2.7. EPAISSEUNr A€ [AME ...t e e e e e e e e e e eeeeees 022
[11.2.8. Epaisseur de la table de cOmMpPresSiON ..........cccoouuveiiiieiiiii e 022
1.2.9. Largeur du talon............eii e e e e e ean s 022



Sommaire

[11.2.10. Epaisseur du talon ..........oo oo eeeeeeees 023
2 I T T 11 =T SRR 023
1212, GOUSSEL ... 023
[11.2.12.1. Largeur du gousset de la table de compression ...........cccoevvveviieieeiiiiieeeeennnnnn. 023
[11.2.12.2. Largeur du gousset du talon ... 023
2 1 TR e o) =1 (0] £ = SRR 024
111.2.14. Epaisseur de 12 dalle .............ovoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 024
[11.2.15. Caractéristiques géométriques de la poutre ............ooovveiiiiiiiiiiiceiccceeee e, 025
[11.2.15.1. Caractéristiques géométriques de la section médiane ............ccccccceeeeeieieeeis 026
[11.2.15.2. Caractéristiques géométriques de la section médiane+hourdis..................... 027
[11.2.15.3. Caractéristiques géométriques de la section entravée ...........cccccceeeeeeiinnnns 028
[11.2.15.4. Caractéristiques géométriques de la section en travée + hourdis ................. 029
[11.2.15.5.Caractéristiques géométriques de la section al'about.............cccccceeiiiieis 030
[11.2.15.6. Caractéristiques géométriques de la section a I'about + hourdis................... 031
[11.3 Charges €t SUMCNArQGES .........coooiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 032
T 3.1 INTrOAUCTION ...t eeeeeeees 032
[11.3.2.Calcul des charges permanentes ... 032
11 3.3.Calcul dES SUMCNAIGES.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e neneenenee 033
Systeme de Charge A(L) ..o 034
10 (o] g = o[- = PO 035
SYSIEME BC .. 035
SY S M Bl ... 036
SY S M B . 038
Surcharge militaire MCT120 ..........uii e e 038
Charge exceptionnelle D240 .........cccoo oot 039
Charge exceptionnelle D280 ........ccooooiiiioeee e 039
Efforts de freiN@ge ....oovvviiiiiiiieiee e 040
[1.4. Détermination des moments et des efforts...............eeeiiiiiiiiiiiiiis 040
l1.4.1.La méthode numeérique (Sap 2000) .........uuiieiiieeiiieecee e 040
LIL4.2.La MOAEIISAtION ... e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 040
[1.4.3. Moments fléchissant dans 1es POULres ............ooooiiiiiiiiiii e 042
l1.4.3.1.Moments fléchissant due au poids propre (Dead)..........cccovvveeiiiciiieiieieeeeiie, 042
[11.4.3.2. Moments fléchissant due a la surcharge A(l).........ooovmmiiiiiiiiiiiee e, 043



Sommaire

POULIE A MV ...t e e e e e e e e e e e eennnn e e e e e eeeeeeees 043
Poutre intermediaire 1 ... .. oo eeeeeeaes 044
Poutre INtermeédiaire 2 ..........ooovviiiiiiiiiiiiieee e 044
[11.4.3.3.Valeur des moments fléchissant réels ............cccooiii 045
[11.4.3.4.Moments fléchissant a I'état limite ultime (ELU) ... 045
[11.4.3.5 Moments fléchissant a I'état limite de service (ELS).........ooooiiiiiiii 045
[11.4.4 Efforts tranchants dans 1€S POULIES ..........oovviiiiiiii i 046
[11.4.4.1.Efforts tranchants due au poids Propre.........cccoeeeeeveeeiiiiiie e 046
POULIE A MV ... e e e et e e e e e e e e e e e eannna e e e e e eaeeeeees 046
Poutre intermediaire 1 ... ... eeaeaaaes 047
Poutre INtermeédiaire 2 ..........ooovviiiiiiiiiiiieeeeee e 047
[11.4.4.2 Effort tranchants a I'état limite ultime (ELU)............ooomiiiiii e 048
I11.4.4.3 Efforts tranchants a I'état limite de service (ELS) ... 049
IV. Etude de la dalle.........ccoooimiieeeeiiini i 055
Y0 T [0 0T [T 1T o SRR 055
IV.2 Evaluation des SOICItAtIONS ...........ccocevieeeieeeeeeeeeee e 055
IV.3 Etude des moments fIECRISSANT ...........c.ccoovievieieeeeee e 056
= ) TN = L 056
o) T = TR 057
IV.4 Etude des efforts tranChants ..............ccccoovoioveeeeeeeee e 057
V.5 Calcul du ferraillage. .......cooooee et e e e e e e e e eeeaes 057
= ) TN = L 057
En travée : sens longitudinal...............ooooiiiiiiiiiiii 057
e = o o 11 SRR 058
o) I =1 I USSP PPRPRRRRR 059
En travée : sens longitudinal.............ooueiiiii oo 059
Détermination des CoNtraintes .............eeii oo 059
e = o o 11 P RERRRR 061
c) Condition de NON fragilité ..........cooe i i i e 061
d) Vérification au poinGoONNEMENT ........cooiiiiiiiii e 063
V1.6 Resistance aux efforts tranchants ... 063
VI1.6.1.Effort tranchant transversal ........ ..o 063



Sommaire

VI.6.2.Effort tranchant longitudinal...............oooo 063
VI.7. Etude de entretOiSe. ... ..o e e 063
VI.7.1 Ferraillage entretOiSe. ... ..o 065
@) ELU e e e e e e e e e e e e na—aeeaaaeeaaaann 065
o) I =1 S TP PPPRPRRRN 065
VI.7.2. Armatures de CONSITUCHION .........iiii e e e e 065
V.REPARTITION TRANSVERSALE DES EFFORTS

VINtrOdUCHION . ... e 066
V.1, Choixde laméthode ........ ..o 066
V.2. La Méthode de « GUYON — MASSONNET ». ..ot 067
V.2.1. Principe de la méthode. ... ... 067
V.2.2.Cette méthode est basée sur deux hypothéses : ..., 068
V.2.3. Détermination des parameétres aet 0 ...t 069
V.3. Détermination du coefficient de répartition transversal .............................. 072
VB D INItION. .. 072
V.4. Calcul des coefficients de répartition k, max pour les différents chargements ....075
V.4.1.Cas de charges CONCENIIEES ... ..cuiiui i e 077
V.4.2.Lignes d’influences d’une poutre. ......... ..o 077
V.5.Théoréme de Barré Saintvenant ... 079
V.6. Calcul des efforts dans les poutres .........cccoviiiiiiiii i 088
V.7. Combinaisons des efforts aux états limites ..., 090
L7 0] T 1113 o T o 091
RV TR = 8 Lo L= L= P T o T 092
Y4 It T [0 oY [T 1T o SRR 092
V1.2.Critére de dimensionnement de la pile ..o 092
VI.3.Pré dimensionnement ...........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 092
VI.4.Détermination des effortS ........ooovviiiiiiiiiiii 093
RV It e 3 (o o £ R = o (7= T 3 SRR 093
V1.4.2 EffOrts NOMZONTAUX ... et e e e e e eeeees 093
V1.4 .3.Efforts sollicitant 12 Pile...........ueeiiiiieie e 093
VIS.Etude dU ChEeVALIe ... 095

IV.5.1.Calcul du ferraillage. ... 097



Sommaire

= ) T8 = L 097
o) T8 = R 098
Détermination de 'aXe NEULIE (X).....euuuuuiieiiieeeeeeee e e e e e e eeeens 098
Détermination des CONtraiNtes .........oovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 099
Condition de NON fragilité ... 100
C).EffOrt tranChant ... ... 100
YA B = (W o [ [ = I o | P 101
VI.6.1. Etude du flambement ... 101
VI.6.2.Ferraillage de 12 Pile ... 102
V1,7.. Etude et ferraillage de la semelle de liaison ..., 103
VI.7.1. Pré dimensionnNement ...........oooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeee e 103
VI.7.2. Vérification de la stabilité et des contraintes sous semelle.............ccccceevveennnen. 104
V1.7.3.Réactions des pieux de 1a Pile.......ccooe oo 105
e R 105
S PRSP 106
a).Combinaison acCidentelle............cooooeiieeiiiiiiee e 107
VI.7.4.Estimation de la charge nominale ... 107
VI.7.5.Ferraillage de la semelle de lf@iSoN ... 110
a).Armatures 1oNGitUAINAIES ..........ooiii i 110
D). Armatures tranSVErSales...............iiiiiiiiiiie et 110
VI1.7.6.Ferraillage des pieux de 1a Pil€........coooeiriiiiiiiee e 110
VII. Etude de la CUIe.........cooriiiiieiiieeiieeeeeeer e 111
YA 1 It I 1 oY LU T3 1T o USRI 111
VII.2.Choix du type de CUIE........ccooiiiiiiiiiiieeeeee 111
VIL3.Implantation deS CUIEES...........ooeviiiii e e e 111
VIl.4. Pré dimensionnement des CUIEES ...........ocoiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 112
VILA. 1. Mur de front (MLF) .o 112
VII.4.2.Mur garde gréve (M.G.G) .....cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 112
VIl.4.3.Dalle De Transition (D.T)......oouuuuiiiei i e e e e e e e e e e eeenens 112
VILA.4A MUr €N retour (MLR) ...t e e e e e e e e eeeeees 113
VILA.5.SEMEIIE ...ttt e e e e e e e e e eeeanne e e e e e e eeeennes 113
RV L G = o] T T SRR 113

Vi



Sommaire

AV L =T g 1= e =T o o 1 SRR 114
VII.5.Ferraillage du mur garde gréve ............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 115
VILL5.1.Cas fondamental ...........ooooiiiiiiiiiiie e 115
VII.5.2.Cas aCCIAENtel.....ccooeiiiiiiiieeeeeeeeeee 116
La poussée dynamique deS teITES. ... ... e e e e e e e e eeeeees 116
La poussée due @ 18 SUICNArge ..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 117
VI1.5.3.Ferraillage minimum d’aprés le RP O A ... 117
VIL5.4. Armatures de répartition..............ooiiii oo 117
VI1.6.La dalle de tranSition ..........coooiiiiiiie e 118
VII.6.1.Evaluation des Charges ... 118
VI1.6.2.Ferraillage de la dalle de transition..............ooouii i 118
Détermination de I'axe NEeULre (X)A .....eee oo oi it e e e e eeaans 119
Détermination des CoNtraintes ............eeeii oo 119
Armatures de répartition ............oooooiiiiii e e e eaaes 120
Vérification de la condition de non fragilité ..............ccooiiiiiirii e 120
VIL7.Etude du COMDEAU ...t 120
RV LA O 1= 1 1= 0 =T o | USSR 120
VII.7.3.Ferraillage minimum d’aprées le RP O A ... 121
VIL7.4. Armatures de répartition.............ooiii oo 121
VIL8.Etude du MUF €N FEIOUN ...t eeeeeees 121
VI1.8.1. DIMENSIONNEMENT ...t e e e e e e e e e e e eeeeeees 121
VI1.8.2.Détermination des CONtraiNtes.........oooo i 122
VI1.8.2.1.Ca8 ACCIAENTEN. ... ..ot e e e et e e e e e e eeeeeees 122
La poussée dynamique deS tEITES........uuiiii i e e e e e e e e eeeeens 122
La poussée due @ 1a SUIChAIQE ..........uuuiieii et e e e e e e e e eeeens 123
VI1.2.2.Cas fondamental ... 123
VII.8.2.3.Détermination du ferraillage ... 123
SENS VEITICA ... s 124
LO70] (<3N =T 0 1] ] = T 124
L= 0 ) = SRR 125
1= g L3N g To Ty o] o = U 125
LO70] (<3N =T 0 1] ] = 125
AULIE COLE ... 125

Vii



Sommaire

Condition de NoN fragilité ... 125
VILOMUI de frONt. ... e e e e e e e e et e e e e e e eeeeeees 125
VII.9.1Les sollicitations du mur de front............ooooiiiiiii 125
Combinaison fondamental..........ccoooi i 125
PRSPPI 125
VII.9.3.Ferraillage du mur de front @ FELU...........oooiiiiiee 126
PRSP 127
VI1.10.Etude de la semelle de llaiSON............oooiiiiiiiiiiiie e 128
VI1.10.1. Pré dimensSioNNeMENT ..o e e e e e e e eeeees 128
VILA10.2.SOICHAtIONS ... e e e e e et e e e e e eeeenees 129
VI1.10.2.1.Efforts horizontauX ........coooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 129
VII.10.2.2.EffOrts VErtiCAUX.......coeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 130
POUSSEE UES TEITES ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeees 130
o]0 S0 LoT S (=T o = SRR 130
Surcharge de remMbIai ..........oooeieiiie e —————————— 131
POUSSEE € 18 SUICNAIGE ...t e e e e e e e e e e e e e aeeeans 131
La poussée dynamique deS teITES. ... ... e e e e e e e e eeeees 131
La poussée due @ 18 SUICNArge ...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 131
SO0US Charges PErMAaNENTES.........oiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeas 132
VI11.10.3.Combinaison des Charges.........ccoooiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeaees 131
= PP RPPP 132
a) Combinaison Fondamentale..........ccoo oo 132
b) Combinaison ACCIAENTEIIE ...........uuuiiiiiiiiii e 132
VII.10.4.Vérification de la stabilité et les contraintes sous semelle.............cccceeeeeeennen. 132
VI1.10.5.Réactions des pieux de la CUIEE............ooevveeiiiiiii i 135
a) Combinaison fondamentale............ccoooooiiiiii 136
= O PPRRPPP 136
PSRRI 136
b) Combinaison accidentelle........... oo 137
VII.10.6.Estimation de la charge nominale ... 137
= PRSPPI 138
PSRRI 138
VI1.10.7.Ferraillage de la semelle de liaiSoN .............couoiiiiiiiiiiiiiii e 139

viii



Sommaire

Les Armatures PrinCIPalES .........cooo oo e e e e e e aeeaes 139
Les armatures tranSVersales ... 139
Armature CONSITUCTIVE ©....... et eeeeeees 139
VI11.10.8.Ferraillage des pieux de [a CUI€e..............eueeiiiiiiiiiiece e 139
a) Parametre de CalCuUL..........coooo 139
b) Résultats du programime .............ueuuuiiiiiiiiiiiiiiei e nnnne 140
c) Ferraillages des pPieUX (ELS) ... 141
Armatures tranSVErSaIES..........oooo oot 141
Chapitre VIl : Etude de la précontrainte...........ccccoiiiiiiiiiii e 142
VILINTRODUCTION .o et e e eeaaens 142
VIII.1.PRINCIPE DE LA PRECONTRAINTE ...t 142
VIII.2.PRECONTRAINTE PAR POST TENSION ..ot 142
VIII.3.PROCEDE DE PRECONTRAINTE PAR POST TENSION .......ccocoiiiiiiiienns 143
VIII.4.CALCUL DE LA PRECONTRAINTE. ...t 144
A) SEClioN SOUS CHtIQUE .. .o e 145
D) Section SUr CrtIQUE. ..o 145
VIII.5.CALCUL DU NOMBRE DE CABLES.......c.o e 146
VIS 1.VERIFICATION A L’ELS ..o e 146
a) Combinaison quasi-permanente ........ ... 147
b) Combinaison fréquante ... 149
C) COMDINGISON A, ... et 151
VIII.L6.DISPOSITION DES CABLES ... 153
a) Tracé des cables sortants de I'about..............coooiii 153
b) Calcul des angles sortant de 'about..............c.oooiiii i, 154
c) Trace du cable émergeant sur la fibre supérieure de la poutre............................ 155
VIII.8.CALCUL DES PERTES DE PRECONTRAINTES.......ccciiiiiiiiiece e 156
VIIL.8.1.pertes insStantan€es ... 156
VIIL.8.2.Pertes par frottements ..o, 156
VII1.8.3.Pertes par recule d’anCrage ..........ccoueiuiiiiiiii i 157
VI11.8.4.Pertes par raccourcissement instantanée du béton.............................l. 159

VI11.8.4.1.pertes par raccourcissement instantané du béton pour les cables d’about ....159
VIIILO.FERRAILLAGE DE LA POUTRE. .. ..o 169
VIIL9.1.Armatures longitudinales ... 169



Sommaire

VIILO.2 Armatures A€ PEAU. .. ...t e 171
VI11.9.3.Armatures supérieures de la table de compression................cccoeiiiiiian.n. 172
VIII.10.1.Effort tranchant maximume. ... 172
VI11.10.2.Effort de cisaillement dalle-poutres. ..., 173
Chapitre IX. Accessoires du tablier...........cccoviiiiiiiiiiciiccee, 175
X e iNItiON. ..o 175
IX.1.1.Dispositifs de retenue. ..o 175
IX.1.2.LES JOINTS DE CHAUSSEE ..o 178
IX. 1.2, 1. DEfINItION ... 178
IX.1.2.2.Les différents types de JOINtS ..o 178
IX.1.3.Calcul des joints de ChauSSEe..........oiiiiii e 180
IX.1.3.LES DES D’ APPUIS . ... e 180
IX.1.3.1.Fonction des dés d'apPuiS........coeeueiuiiiie i 180
IX.1.3.2.Dimensionnement des dés d’appuiS. ........c.vieiiiniiiieii i 181
IX.1.3.3.Ferraillage des dés d’appui.........cocoueiuiiiiiiiiii e 181
XA EaNChEIE. ... o 182
1X.1.4.2.AVANTAGES ET INCONVENIENTS COMPARES DES TROIS PRINCIPAUX
SYSTEMES D'ETANCHEITE. .. ..ot 183
IX.1.5.CORNICHES. ... e 185
IX.1.6.EVACUATION DES EAUX.....coomuieieiie e, 186
IX.1.7 AUTRES EQUIPEMENTS ... ..ttt 186
L7 0] o o7 U] T o 0 187

BiIDIOgraphie. ... . 188



Liste des

figures




Liste des figures

Les figures du chapitre |

Fig. 1.1 : Hlustration d'un pont @ VOULES ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 002
Fig. 1.2 : Hlustration d'un PONt @ @rC............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 002
Fig. 1.3 : lllustration d'un pont @ haubans.............ccccooiiiiiiiiiiiii e, 002
Fig. 1.4 : lllustration d'un pont SUSPENAU ...........iiiiiiiiiiiiei e 003
Fig. 1.5: lllustration d'un pont @ POULIeS..........oeeeiiiiiie e 003
Fig. 1.6. SIU@tION dU ProOjJet........eeieiiiiiiiiiie e 006
Fig. 1.7. Sondage préssiometrique N°2 .........ooveeeiiiiiii e 008
Fig. 1.8. Sondage préssiometrique N4 .........ooveeiiiiiii i 009
Fig. 1.9, TraC€ €N PIAN ......oeeieiieiiiieiiee et ssnnnnnne 010
Fig. [.10. Profil €N 10NG .....eeeiiiiiiiiiieeiee e nnnnne 010
Fig. 111, Profil €N traVvers ......cooooiiiie et 011

Les figures du chapitre Il

Fig. Il.1. Diagramme contraintes déformations...................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeens 017
Les figures du chapitre Il

Fig. l11.1. DImensions de 1@ POULIE..........ui i 024
Fig. 111.2. Coupe longitudinal de la demi-poutre.............ooovuviiiiiiieciiieee e, 025
Fig. 111.3. Dimensions de la poutre médiane ..............cooviiiiiiiiiiii i, 026
Fig. lll.4. Dimensions de la poutre médiane+hourdis ...................eeuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 027
Fig lI1.5. Dimensions de 1a poutre N travee................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeees 028
Fig.ll.6. Dimensions de la poutre+hourdis entravée .............cccooovviiiiiiiiiee e, 029
Fig.lll 7. . Dimensions de la poutre @ 'about ..., 030
Fig lll.8. Dimensions de la poutre+hourdis a I'about ..o 031
Fig 1.9 . Le SYSEME Bt sssnnnnne 035
Fig .10, Le SYSIEME Bl ... 037
o T | B O I V] (=Y 0 L= ) PR 038
Fig .12, Surcharg@ MCT120..........ueiiiiiiiiiiiieie e eaeeseenenennne 038
Fig .13, Surcharg@ D280 ...........uuiiiiiieiiiiiiiiiee e eeeeenesnenennne 039
Fig ll1.14. Modélisation des POULIES ........ccoiiiiiiiiiiee e 041
Fig lll.15. Modélisation des poutres avec leurs différentes sections ..............cccceeevnnnn. 041
Fig lll.16. Modélisation de la dalle et de I'entretoisSe ................uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 042
Fig.lll.17. Diagramme du moment fléchissant [KN.m] de la poutre de rive .................... 042
Fig .ll.18 . Diagramme du moment fléchissant [KN.m] de la poutre intermédiaire ........ 043

Fig ll1.19. Diagramme du moment fléchissant [KN.m] de la poutre intermédiaire 2 ....... 043



Liste des figures

Fig 111.20. Diagramme du moment de la poutre de rive due @ A(L).......evveeeeieeirieinnnnnnn. 043
Fig.lll.21. Diagramme du moment de la poutre intermédiaire 1 due a A(L)................... 044
Fig.lll.22.Diagramme du moment de la poutre intermédiaire 2 due a A(L).................... 044
Fig.lll.23Diagramme de I'effort tranchant [KN.m] de la poutre de rive...............c........... 046
Fig,lll.24. Digramme de I'effort tranchant [KN.m] de la poutre intermédiaire 1.............. 047
Fig.l11.25 . Diagramme de l'effort tranchant [KN.m] de la poutre intermédiaire 2........... 047

Les figures du chapitre IV

Fig IV.1.Exemple du moment longitudinal maximum...............cccooeriiiiiii i 055
Fig IV.2. Ferraillage de la dalle............oo.u i 060
Fig IV.3.Chargement de I'eNntretOiSe .........uuuiiiiiiiiiiiiiiieiii e 061

Les figures du chapitre V

Fig V.1 : Calcul des moments de flexion dans la dalle orthotrope............................ 068
FigV.2: Grillage de la poOuUtre. ... ..o 069
Fig.V.3 Ligne d’influence des réactions d’appuis............coooviuiiiiiiniiiiiiiiieee e 077

Fig.V.4.ligne d’influence du moment fléchissant.................ooii s 078
Fig.V.5.ligne d’influence de l'effort tranchant.................co 079

Fig.V.6.position de la charge Critique. ............oiu i 080

Fig.V.7.Ligne d’influence de l'effort tranchant.................. i, 082
Fig.V.8.représentation longitudinale de la charge Mc 120...............ooiiiiiii, 084
FigV.9.ligne d’'influence du moment fléchissant..................cooi 084
Fig.V.10.ligne d’influence du moment fléchissant....................oooii 085
Fig.V.11.ligne d’influence de I'effort tranchant et de la réaction d’appui RA............... 086

Les figures du chapitre VI

Fig VI.1. Plan coffrage pour |eS pPileS tyPes ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeees 092
Fig VI.2. Modeélisation du ChEVELIe ..............uuiiiiiiiiiiiiii e 096
Fig.VI.3. Dessin de la coupe delasemelle ... 103

Les figures du chapitre Vil

Fig.VII.1. Pré dimensionnement du COrbEaU ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeaees 114
Fig VII.2. DeSSiN de 12 CUIEE ... ...oieiieieeeeeeee e 114
Fig VII.3 . Sollicitations du mur garde gréve ............ccooeviiiiiiiiie e 115



Liste des figures

Fig.VI1.4Dimensions du MU €N retOUN........coouuiiiieiee e 122
Fig.VII.5.Modeélisation du Mur €N FEOUN .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie i 124
Fig.VII.6.Pré dimensionnement de la semelle de liaiSon .................euuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinns 128

Les figures du chapitre Vil

Fig VIII.1. Diagramme de la combinaison quasi-permanente de P1..............ccccoeeeieeees 148
Fig VIII.2. Diagramme de la combinaison quasi-permanente de P2........................... 149
Fig VII1.3. Diagramme de la combinaison fréquente de P1...................n, 150
Fig VIIl.4. Diagramme de la combinaison fréquente de P2 ..., 151
Fig VIII.5. Diagramme de la combinaisonrarede P1..........cooiii 152
Fig VIII.6. Diagramme de la combinaisonrarede P2..............c.ooiiiii 152
Fig VIII.7 . Cables de 'about......... ..o 154
FIgQVIl .8. Trac& desS CADIES .. ..o e 156
Fig VIII.9. Diagramme des contraintes sous P2.......... ..o, 170
Fig VIII.10. Ferraillage passif de [a poutre.......... ..o 173
Fig VIII.11. Détail du ferraillage passif de la poutre..............cooiiiii i 174
Les fiqures du chapitre IX

Fig.IX 1.EIEments du PONt. ..o 175
Fig.IX.2.Types des dispositifs retenue. ..., 177
Fig.IX.3. dispositif retenue. ... ..o 177
Fig.IX.4. Joint de 12 ChauSSEe. ... 179
Fig.IX.5. position de Jointde la ChausS€e............ccoiiiiiiiiiiiii e 179
Fig.IX.6.Les dimensions des dés d’appuiS.........c.eeiniiriiiiie e 181
Fig.IX.7.Continuité de 'étanchéité........... ... 183

Fig.IX.8.illustration de corniChe. ......... ..o 185



Liste des

tableaux




Liste des tableaux

Tableaux du chapitre |

Tableau 1.1. Ponts a plusieurs travees(1) ... 012
Tableaux du chapitre 1l
Tableau. 11.1. Vérification des fissurations a 'TELU et FELS ... 017
Tableaux du chapitre Il

Tableau I11.1. Calcul des données géométriques de la poutre médiane........................ 026
Tableau I11.2. Caractéristiques géométriques de la poutre médiane ...................cooeeee. 027
Tableau I11.3. Caractéristiques géométriques de la poutre médiane+hourdis................ 027
Tableau I11.4. Calcul des données géométriques de la poutre en travée....................... 028
Tableau I11.5. Caractéristiques géométriques de la poutre en travée .....................o..... 029
Tableau I11.6. Caractéristiques géométriques de la poutre+hourdis en travée .............. 030
Tableau I11.7 . Calcul des données géométriques de la poutre a 'about....................... 030
Tableau I11.8. Caractéristiques géométriques de la poutre a I'about............................. 031
Tableau I11.9. Caractéristiques géométriques de la poutre a I'about.............................. 032
Tableau 111.10. Charges permanentes ... 032
Tableau I11.11. Classe de PONL........coooiiiiiie e e e e e e e e e eeeees 033
Tableau 111.12. Les valeurs du coefficient @l ... 034
Tableau 11113 . Les valeurs de V... 034
Tableau lll.14 . Les valeurs du coeffiCient DC............eiiiiii i 035
Tableau 2.15. Les valeurs du coefficient bt.............ccooiiiiii s 036

Tableaux du chapitre IV

Tableau 1V.1. Moments fléchissant @ FTELU ... 056
Tableau IV.2. Moments fléchissant @ ULS ... 056
Tableau IV.3 . Efforts tranchants a TELU et FELS ... 057
Tableau IV.4 . Ferraillage de I'hourdis entravée a 'ELU ...........ccoooeeiiiiiiiiiiiiieieeeeees 058
Tableau IV.5. Ferraillage de I'hourdis en appui @ FELU.............ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 058
Tableau IV.6. Ferraillage de la dalle en travée a 'ELS............cccoi 060
Tableau IV.7. Ferraillage de I'hourdis en appui a 'ELS..........ccccooiiiiiii s 061
Tableau 1V.8. Moments fléchissant de I'entretoise a 'lELU et FELS ... 064
Tableau IV.9 . Ferraillage de I'entretoise @ F'ELU ...........ccoooviiiiiiiii e 065

Tableau 1V.10. Ferraillage de I'entretoise a 'ELS............oooii 065



Liste des tableaux

Tableaux du chapitre V

Tableau V.1 : Valeursa,betlerapportal/b..........cooi i, 071
Tableau V.2 : Coefficient Ken fonctionde a/b..........coooiiiiii 071
Tableau V.3 : Récapitulatif des valeurs de K. 071
Tableau V.4 : Positions réelles et actives des poutres............coooiiiiiiiiiiiiiiiieen, 073
Tableau V.5 : Valeurs de KO pour 8 = 0.508.........ccoiiiiiii e, 074
Tableau V.6 : Valeurs de K1 pour 8 =0.508........ccoiiiiiiiii e, 074
Tableau V.7 : Valeurs de KIT pour 8 = 0.508........ccciiiiiiiii e 074
Tableau V.8 : Valeurs de K[ pour les différentes poutre...............ccoviiiiiiiiiiiineinnnn. 075
Tableau V.9 Expression du moment maximal sous I'effet du convoi Bc dans une poutre a
travée indépendante. .. ... ... i 081
Tableau V.10 valeur du moment maximal dU a la charge Bc sur la poutre de rive........ 082
Tableau V.11.valeur de I'effort tranchant maximal de la poutre de rive....................... 083
Tableau V.12 Récapitulatif des valeurs de Ka max revenant a chaque poutre............ 088
Tableau V.13 : Valeursde M et T pourlapoutre n®4.........cocoiiiiiiiiiiiiiii e, 090
Tableau V.14 : Valeursde M et T pourlapoutre N° 6...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 091
Tableau V.9 : Récapitulatif des valeurs de K[ max revenant a chaque poutre........
Tableau V.10 :Valeursde M et T pourlapoutre N°4.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e,
Tableau V.11 : Valeursde M et T pourlapoutre n® 5.... ...
Tableau V.12 : Valeursde M et T pourlapoutre n® 6...........coiiiiiiiiiiiiiii e
Tableaux du chapitre VI

Tableau VI.1. Récapitulatif des hauteurs des futs et pileS..........couoeeiiiiiiiiiiiiiiieiiinnn. 093
Tableau VI1.2. Efforts sollicitant la pile @ FELU ... 094
Tableau V1.3 . Efforts sollicitant de la pile @ FELS ... 094
Tableau V1.4 Efforts sollicitant de la pile a la combinaison accidentelle........................ 095
Tableau VI.5. Moments et efforts tranchants du chevétre .............ccccc 097
Tableau VI1.6. Efforts sollicitant sous semelle a FELU............ccoooiiiiiiiiii s 104
Tableau V1.7 .Efforts sollicitant sous semelle a la combinaison accidentelle ................. 105
Tableau V1.8 . Réactions des pieux sous les différentes combinaisons......................... 109

Tableaux du chapitre Vil

Tableau VII.1. La poSition deS CUIEES..........cooieeiiieeeee e 111
Tableau VII.2. Sollicitations dans le mur garde greve ...........ccccovvviiiiiiiiiiiiiieiieeeeee 115

Tableau VII1.3 Calcul de la poussée dynamique des terres ..........ccoeevvvvveiiiiciieeeeeeeennns 122



Liste des ta

bleaux

Tableau VIl.4.Les contraintes surle mur en retour............oooooiiiiiii e 122
Tableau VII.5.Moments et efforts tranchants a L'ELU et L'ELS............ccooiiiiiiiiiiieees 124
Tableau VIl.6.Récapitulatif des moments @ F'ELU ..., 126
Tableau VII.7 Récapitulatif des moments a FELS.............coooiiiiii e, 127
Tableau VI1.8.Poids propre de 1a CUIEE .........cccoeieeiiiiiiii e 130
Tableau VI1.9.Sous charge permanente.............oooooiiiiiiiieee 132
Tableau VI1.10. Récapitulatif des sollicitationa FELU.............oiiiiiiiiieeeeees 133
Tableau VII.11. Récapitulatif des sollicitations a F'ELS ...........ccccoeoiiiiiiiieeees 134
Tableau VI1.12. Récapitulatif des sollicitations a la combinaison accidentelle............... 135
Tableau VII.13 . Réactions des pieux sous les différentes combinaisons ..................... 138
Tableau VII.14 . Sollicitations au niveau de la semelle............cccccoiiiiiiiiiiiiiiii s 140
Tableaux du chapitre VIII

Tableau VIII.1. Récapitulatif des résultats de précontrainte........................ocoiinii. 146
Tableau VIII.2. Combinaison quasi-permanente de P1 ..............oiiiiiiiiiiin.s 148
Tableau VIII.3. Combinaison quasi-permanente de P2 ...............coiiiiiiiiiiiiiiin.. 148
Tableau VIII.4. Combinaison fréquente de P1 ... ... 150
Tableau VIII.5. Combinaison fréquente de P2 ... 150
Tableau VIII.6. Combinaison rare deP1...... ..o 151
Tableau VIII.7. Combinaisonrare de P2. ... ... ..o 152
Tableau VIII1.8. Tableau récapitulatif du tracé des cables ..., 155
Tableau VIII.9. Les valeurs des pertes par frottements a x=0,50L ..........................o. 157
Tableau VIII.10. Les valeurs des pertes par frottements a x=0,25L ........................... 157
Tableau VIILL11. Les valeurs de « d ».....oooieiiiiiii e 158
Tableau VIII.12. Les pertes parrecule d'ancrage ...........coooieiiiiiiiiiii i 159
Tableau VIII.13. Les pertes par raccourcissement instantané pour I'about ................. 160
Tableau VIII.14 . Les pertes par raccourcissement instantané pour I'extrados............. 161
Tableau VIII.15 . Les pertes instantanées totales des cables de I'about .................... 162
Tableau VIII.16. Les pertes instantanées totales des cables de I'extrados ................. 162
Tableau VIII.17. Les pertes dues au retraitdu béton..................ooiiiii i, 163
Tableau VII1.18. Les pertes dues au fluage du béton ..., 164

Tableau VIII.19 .
Tableau VII1.20.

'extrados

Tableau VIII.21.

Les pertes dues a la relaxation des aciers pour les cables de I'about..165

Les pertes dues a la relaxation des aciers pour les cables de



Liste des tableaux

Tableau VII1.22. Les pertes de tensions différées totales des cables de I'extrados ...... 166
TableauVIl1.23. Pourcentage réel des pertes ............ooooieiiiiiiiii e 166
Tableau VII1.24. Caractéristiques géométriques de la poutre a la mise en tension ....... 168
Tableau VII1.25. Détermination des contraintes a la mise en tension.......................... 168
Tableau VII1.26. Caractéristiques géométriques de la poutre en service ..................... 168
Tableau VII1.27. Détermination des contraintes en service .............cccoviiiiiiiiiiiinann. 169

Tableaux du chapitre IX

Tableau.IX.1. AVANTAGES ET INCONVENIENTS des SYSTEMES
D I (O o | I 184



Liste des

abréviations




RN : route nationale

CU : communautaire

UVP : unité de véhicule particulier

PDES : programme de développement économique et social

GERMS : groupe d’étude et de réalisation multiservices

BAEL : béton armé aux états limites

BPEL : béton précontraint aux états limites

VIPP : Viaduc a travées Indépendantes a Poutres Préfabriquées précontraintes
par post tension

APD : Avant-projet détaillé

CRT : Coefficient de Répartition Transversale

PP73 : Document pilote du SETRA pour le calcul des appuis des ponts

VIPP : Viaduc Isostatique a Poutre Précontrainte

PICF : passage inférieure cadre fermé

PIPO : passage inférieure en portique Ouvert

PI-POD : passage inférieure en portique double

PSI-DA : passage supérieure / inférieure en dalle armée

PSI-DP : passage supérieure / inférieure en dalle précontrainte

PHE : plus hautes eaux

PBE : plus basses eaux

SETRA : Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes

HA: haute adherence

ELS : états limites de services

ELU : états limites ultimes

Lr : largeur roulable

Lc : largeur chargeable

Nv : Nombre de voies

Bc : systeme de convoi a Camion

Br : systéme de convoi a Roue

Bt : systéme de convoi a Tandem

Fcj : résistance caractéristique du béton a j jours d’age.

E : module de Young

E,;: Module d’élasticité longitudinal differé



E;;: Module d’élasticité longitudinal instantané

A,: Armatures de construction
G : charge permanente pour une travée de tablier

Tu; Effort tranchant
Q.: charge de calcul a I'état limite ultime
U.: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen
h : épaisseur totale de la dalle

n : nombre de poutres.

v : entraxe des poutres.

Ip : Moment d’inertie de la poutre.

IE : Moment d’inertie de I'entretoise.

L : portée de la travée.
pp; rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur.
pg; rigidité flexionnelle de I'entretoise par unité de longueur.
Yp;rigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur.
Ye;rigidité torsionnelle de I'entretoise par unité de longueur.
0 ;coefficient d'entretoisement
a; parameétre de torsion

v : Coefficient de poisson

G : Module d’élasticité transversale



Introduction

générale




Introduction générale

Le pont est un ouvrage qui permet de franchir un obstacle naturel ou une voie de
circulation terrestre, fluviale ou maritime. On distingue plusieurs types de ponts tel
que : le pont route qui permet la circulation des véhicules, le viaduc qui permet le
franchissement a grande hauteur d’une breche, 'aqueduc, les passerelles et aussi
les ponts ferroviaires.

Dans le cadre du développement des réseaux routiers la direction des travaux
publics de la wilaya de Tamanrasset propose un aménagement de la route Chemin
Wilaya 01 qui traverse OUED AMSEL sur plus de 200m ; pour cela la réalisation d’'un
pont a été proposé; la nécessité d’un tel ouvrage est justifiée en remplacement d’un
troncgon jusqu’ici submersible.

Il faut disposer de toutes les données nécessaires a I'étude telle que :

- Les données naturelles : qui concernent le sol, les rivieres a franchir, leurs
hydrologies ainsi que 'ensemble des éléments de son environnement.

- Les données fonctionnelles de l'ouvrage : qui sont fixées par le maitre de
l'ouvrage, c’est un ensemble de caractéristiques permettant au pont d’assurer sa
fonction d’ouvrage de franchissement.

Le souci principal de lingénieur est comment concevoir un pont, en visant
'optimisation entre plusieurs paramétres déterminants (la faisabilité, 'économie, la

sécurité des usagers, I'esthétique de I'ouvrage et les délais de réalisation).
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Généralité sur les ponts

I. Généralité sur les ponts

Un pont est une construction qui permet de franchir par-dessus un obstacle
naturel (cours d’eau, vallée, ravin, canyon...) ou artificiel (voies de communications,
habitations). Le franchissement supporte le passage d'hommes et de véhicules dans
le cas d'un pont routier ou d'eau dans le cas d'un aqueduc. Selon la nature des voies
portées, la structure ou bien les matériaux de construction, on classe les ponts en

plusieurs catégories(3)

I.1. Classification des ponts

Les paramétres de classifications des ponts sont divers et variables et permettent
tous de distingués les ponts les uns des autres. Mais, en général la classification est
axée sur les parameétres suivant :

v' La portée : Ouvrage courant et non courant ;

v' Le type structure : les ponts a poutres, ponts en arc, pont a haubans, pont
a voute, ponts suspendus, etc.

v Le type de voies portées : ponts rails, ponts routes, pont aqueducs ;
passerelles, etc.

v' Les matériaux de construction : ponts métalliques, en béton précontraint,
en béton armé, ponts en bois, ponts mixte acier-béton.

v' La mobilité : ponts levants, ponts basculants, les ponts transbordeurs, les
ponts levis, les ponts flottant et les ponts tournants.

Ci-dessous quelques figures illustratives de certains ponts présentées suivant le

type de structure.(3)
1.1.1. Pont a voute ou pont en magonnerie

Les ponts voltés sont des ponts appartenant a la classe des ponts en arc. Leur
tablier : élément surfacique de la structure assurant la continuité de la voie portée,
repose sur plusieurs arcs qui a leur tour reposent sur des appuis intermédiaires. Pour

la majeure partie de ce type de pont I'arc est fait en magonnerie de pierrailles.
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'\Y.Y.Y.Y.Y"

Fig.l.1: lllustration d'un pont a voutes
1.1.2. Pont en arc

Dans un pont en arc, la riviere ou la bréche est franchie en une seule fois par une
seule arche. Ce genre de pont sont composés essentiellement de deux appuis situés

de part et d’autre de la rive.

Fig.l.2: lllustration d'un pont a arc

1.1.3. Pont a haubans

Les ponts a haubans se présentent sous la forme d'une structure comportant un
tablier et des organes porteurs : pylénes, tous en acier ou en béton. Les ponts a

haubans sont principalement différenciés selon leur nombre de pylénes.

Fig.l.3: lllustration d'un pont a haubans
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1.1.4. Pont suspendu

Les ponts suspendus se présentent aussi sous la forme d'une structure
comportant un tablier et des organes porteurs : les suspentes, les cables et les
pylénes. Les suspentes supportent le tablier et transmettent les charges aux cables

porteurs.

Fig.l.4: lllustration d'un pont suspendu

1.1.5. Pont a poutres

Les ponts a poutres désignent tous les ponts dont I'organe porteur est une ou

plusieurs poutres droites.

Fig.l.5:lllustration d'un pont a poutres

Notre étude portera sur ce dernier type de structure (ponts a poutres), parmi
lesquels on distingue : les ponts bipoutres mixtes (acier-béton), les ponts a poutres

en béton armé ou précontraint, etc.

1.2. Les éléments constitutifs d’un pont

v Le tablier : c’est I'élément constituant la superstructure d’'un pont. Il assure le
déplacement a niveau des personnes et des biens et défini par cette fonction la
nature du pont.

v Les appuis : Partie du pont qui supporte le tablier aux extrémités par des culées
ou piles-culées et au centre par des piles.
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v Les fondations : C’est la partie du pont enfoui dans le sol, qui permet la
transmission des efforts de l'ouvrage au terrain. On distingue deux types de

fondation : Les fondations superficielles et les fondations profondes.(3)

1.3. Les équipements d’un pont

v Les corniches : élément d’aspect architectural, la corniche permet d’'une part de
couronner le bord latéral extérieur du hourdis et le protége, et d’autre part permet
'ancrage d’autres équipements notamment les barriéres, les lampadaires, etc.

v' Les barriéres : protection des personnes et des biens contre les chutes dans
I'obstacle franchit ;

v' Les gargouilles : dispositif d’évacuation des eaux de pluies hors de 'ouvrage ;

v Les joints de chaussée : permettent de lutter contre les fissurations de la
chaussée

v Les systémes d’étanchéité : protege le hourdis contre [linfiltration des
substances nocifs telles que : I'eau de ruissellement, I'huile de moteur, etc.

v' La couche de roulement : assure le confort de la circulation ;

v Les trottoirs : dispositifs de sécurité et de confort de la circulation piétonniére et
animaliére ;

v' La dalle de transition : facilite 'accés a I'ouvrage (pont).(3)

1.4. Données nécessaires pour un projet de pont :

On distingue deux types de données : données Fonctionnelles et données

naturelles.

1.4.1. Données fonctionnelles

Les données fonctionnelles a collecter pour dimensionner correctement I'ouvrage
sont : le tracé en plan de la voie, le profil en travers, le profil en long, les charges
d'exploitation (normales et exceptionnelles) ; les hauteurs libres et ouvertures a

réserver (route, voie ferrée, voie navigable), la qualité architecturale.
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1.4.2. Données naturelles ou environnementales :

al/ La topographie

C’est I'ensemble des caractéristiques physiques (présence des collines, des
vallées, des ravins, les dénivellations, etc.) que présente le site d’implantation du
projet, obtenues aprés une campagne de relevé topographique ou a l'aide des cartes

topographique.
b/ Hydraulique et environnement

Ces données regroupent, Dans le cas de franchissement d'un cours d’eau, le
régime hydraulique (fréquence et importance des crues, débit solide, charriage
éventuel de corps flottants susceptibles de heurter les piles), les caractéristiques de
la faune et de la flore, ainsi que les écosystemes aquatiques et la qualité de la

ressource en eau.
c/ Géotechnique

C’est 'ensemble des caractéristiques physiques que présente le sol de fondation
du site du projet. Elles sont déterminées d’une part par des cartes géologiques et

d’autre part apres les campagnes de sondage géotechniques.

I.5. Description du projet

1.5.1. Présentation générale du projet

1.5.1.1. Présentation de I'ouvrage

L’ouvrage en question est un pont situé au niveau du CWO01; reliant ainsi la route
nationale n°1 et le village d’Amsel. Ce pont a été congu pour franchir 'obstacle qu’est
OUED Tamanrasset dans la Wilaya de Tamanrasset. Sa longueur totale est de
200,4m ; tandis que sa largeur est de 10,00m ; l'ouvrage est droit. Le tablier est
constitué de poutres de section en forme de T avec ame variable en béton
précontraint. Ces poutres transmettent les efforts aux appuis a travers des appareils

d’appui en néoprene fretté.
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En ce qui concerne linfrastructure, on prévoit des piles a section pleine, ainsi que
des culées sur des fondations profondes La dalle de transition a une longueur de 5m.
Le pont est constitué de six travées indépendantes de 33,40m. Ce pont repose sur
deux culées et cing piles en béton armé, qui eux méme reposent sur des semelles
de liaisons fixées sur pieux forés en béton

arme.

Pl sy

Fig.l.6. Situation du projet

1.5.1.2. Les Données Géotechniques

1.5.1.2.1 Généralités

Les travaux de sondage ont été effectués sous chaque appui.

1.5.1.2.2. Contexte géologique

1/ Topographie

La zone d'implantation du pont est caractérisée par un relief accidentée, dont la

plus haute cbte est de 1378,893m, alors que la plus basse est de 1350,207 m.
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2/ Hydrologie

L’ouvrage est congu pour franchir un oued, Le lit de cet oued est assez plat mais
particulierement irrégulier. Des deux cbtés de I'oued, on trouve de vastes terrains
labourés en sol argileux meuble avec un peu de caillou.

La zone a franchir a un bassin versant d’environ77.52 Km? selon I'ANRH. Il est
prévu un débit maximum de 190,38m3 /s et une vitesse d’écoulement de 2,1 m/s. Le

niveau de I'oued en période de crue attendu est de 310 m.
3/ Lithologie

La couche d'assise de la zone d'implantation du pont est une structure simple, la
partie supérieure est constituée d'un sol argileux, la partie inférieure d'une marne

intensément altérée.
4/ Structure des différentes coupes lithologiques

D’aprés les résultats des essais préssiométriques on a constaté les couches

suivantes :
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Fig.l.7.Sondage pressiométrique n°2
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Fig.l.8.Sondage pressiométrique n°4
1.5.1.2.3. Les données fonctionnelles

Les données fonctionnelles rassemblent I'ensemble des caractéristiques
permettant au pont d'assurer sa fonction et sa mise en service. Pour cela, il est
nécessaire de définir les caractéristiques des voies portées et des voies ou obstacles
franchis.
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1.5.1.2.3. Les données fonctionnelles

L’axe en plan est un alignement droit dirigé vers le nord.

Fig.l.9.Tracé en plan

2/ Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I'axe de I'ouvrage, définissant en élévation
du tracé en plan. Il doit étre défini en tenant compte de nombreux parameétres liés
aux contraintes naturelles.

Le tracé de la voie routiére présente une pente de 0.35% ; le pont franchit un oued
non navigable, son gabarit n’est pas conditionné par les contraintes fonctionnelles

mais par des contraintes naturelles.

U e,

I II.'.I LIS S LSS UL N I PO L PN D L
T T m ey T e m .

= o i D o moam P o mom o om i = s =m0 o om o om o
e TRl (LR, ~ L - - — . - - 1

Fig.l.10.Profil en long
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3/ Profil en travers

Le profil en travers est I'ensemble des éléments définissant la géométrie et

I'équipement de la voie dans le sens transversal.

v

v

v

v

v

La largeur totale de I'ouvrage : 10m

Largeur roulable : Lr= 7,50 m.

Nombre de voies de circulations : N= 2 voies.
La pente : 2,5 % en toit.

Largeur de trottoir : L =1,25 m.

175 TS 1.25

Fig.l.11.Profil en travers

1.5.1.2.4 Choix de 'ouvrage :

15

La portée principale de I'ouvrage est I'aspect essentiel pour le choix de ce dernier

avec quelques aspects architecturaux, économiques et durables, ces aspects sont :

-Rapport des dimensions : tous les éléments du pont sont dimensionnés avec les

normes prescrites dans les différents réglements tel que le B.A.E.L,B.P.E.L,R.P.O.A.

v' La durée de la réalisation.

v Intégration de la structure dans son environnement : puisque nous sommes

loin de I'agglomération nous allons essayer de prendre un ouvrage simple et

économique.

v' La capacité technique et économique des bureaux d’étude et des entreprises.

11
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Le tableau ci-dessous présente les types des ponts en fonction de notre portée :

en béton

précontraint

-Pont a hauban

La portée Entre 20 Entre 50
<20m >300m
(m) et 50m et 300m
-Pont dalle a -Pont en béton
encorbellement précontraint
Construit -Pont
Pont dalle -Pont mixte a
encorbellement
Les solutions enbéton armé suspendu
Poutres
ou en béton -Pont a poutre
probables métalliques -Pont a
précontraint continue en
-Pont a poutres hauban
acier

Tableau I.1.Ponts a plusieurs travées(1)

Etant donné le nombre de travées de notre ouvrage, ainsi que la portée de

chacune de ses travées (33,40 m) ; on se trouve dans la case pont a plusieurs

travées avec des portées allant entre 20 et 50 m.

Dans cette catégorie nous avons choisi le pont a poutre en béton précontraint.

1.6. Pont a poutre en béton précontraint

1.6.1. Les avantages :

- La possibilité d’'assembler des éléements préfabriqués sans échafaudage.

- La possibilité de franchir plusieurs portées.

- La réduction du nombre d’appuis

12
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1.6.2. Les inconvénients :

- Le poids de la structure qui devient trés important.
- Les déformations des poutres a cause des différentes sollicitations.

- La difficulté de réalisation.

13
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Caractéristiques des matériaux

Il. Caractéristiques des matériaux

Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception
du pont. On donne ici les caractéristiques du béton, des aciers actifs et passifs de

construction en relation directe avec notre calcul
11.1.béton

Le béton contient le ciment, sable, le gravier, 'eau et éventuellement les adjuvants
(SIKA il est le matériau le plus utilisé dans le domaine de batiment et travaux

publics.

La qualité du béton dépend de la qualité de ces constituants, des techniques de

fabrication et de mise en ocesuvre

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 'adge de 2
jours qui est notée fc28.
Le béton est dosé a 400 kg/m de ciment CPA 325, avec un contréle strict.

La densité : La masse volumique du béton armé :

y=2,5 t/m3
I1.1.1. Résistance caractéristique a la compression

Selon les régles de BAEL et BPEL, pour un béton &4gé de j jours, on a :

: 35Mpa . ' '
- >
Fei= | 27Mpa S1 ] =28 jours.
) . : ,
FCJ_4.76+0.83j *fezs S1 J <28 jours.
Avec
fe2s =27 Mpa pour le béton de propreté.
feas =27 Mpa pour le béton du tablie ; élévation des piles ; les

culées et fondations.

11.1.2. Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression :

14
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ftj = 0,6 +0,06fCjSelon les régles du BAEL et BPEL

11.1.3. Contrainte admissible

On fixe la valeur de contrainte qui ne peut étre dépassée en aucun point de

'ouvrage, cette contrainte est appelée contrainte admissible.

11.1.4. Contrainte admissible pour 'ELU

Selon les régles du BAEL et BPEL

085X f;

bu™ "9 x§,
Avec :

» 6 = 1lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée est supérieure a 24h.

» 0 = 0.90 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.
» 0 = 0.85lorsqu’elle est inférieure a 1h.

5 = { 1.5 en situations curables
b 1.15 en situations accidentelles

11.1.5. Contrainte admissible de service (ELS)

La contrainte a I'état limite de service est donnée par :

_{ 0.5 X fc28 en service
% =10.6 x fc28 en construction

11.1.6. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension
transversale d’'une

Piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Selon les régles du BAEL et BPEL on prend :
v =0,2 pour un béton non fissuré

v =0 pour un béton fissuré

15
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11.1.7. Déformation longitudinale du béton

On considere un module de déformation longitudinal pour le béton E définit par les

régles B.P.E.L comme suit :
Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures) :

E, = 110003/ij

Module de déformation différée (longue durée) :

E;;j = 3700/ fcj Mpa
11.1.8. Module de déformation transversale du béton

Le module de déformation transversale du béton est donné par la formule suivante

e

2(1+v)
V:Coefficient de poisson.

11.2. L’acier

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

différentes :

e Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte sur le béton.
e Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour

Limiter la fissuration

1.2.1. L’acier passif

Les valeurs de la limite élastique sont les mémes en traction et en compression.

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence
de classeFeE400, avec une limite d’élasticité de 400Mpa.

oge = 4200 kg/cm?

Pour ¢ < 20
ur @ < 20mm { oge = 2800 kg/cm?

16
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Pour @ = 20mm { Zg i

4000 kg/cm?
2670 kg/cm?

Le module d’élasticité de 'acier est de : Es = 195000 MPa.

ETAT .
ELU
CONSIDERE ELS
vy e rien a vérifier
nuisible
2 .
o, <Inf *fe;IIO,J if, 1.
Fissuration O l3 n:fy ] o= -y—
préjudiciable ou =1 pour RL W ; ‘
et n=1.6 pour HA Vi =k
Fissuration trés S £
< CA
préjudiciable o, <Inf[7;90yn.,]

Tableau. 1l.1. Vérification des fissurations a ’ELU et ’ELS

= I
4
o
.
]
s -
)

Conrbe d= caloal

Fig.ll.1.Diagramme contraintes déformations(2)
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11.2.2. L’acier actif

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute résistance qu’on utilise
pour les constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.
v' Les armatures actives de précontrainte sont sous tension méme

sans aucune sollicitation extérieure.

v Les aciers de précontraints ont été classé par catégories : fils, barres, torons.

La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est données par la

formule suivante :
po = 0.8 fprg,0.9 fpeg
Avec :

forg: la limite de rupture garantie de l'acier de précontrainte.
freg: la limite d’élasticité de l'acier de précontrainte.

On utilise des cables T15 car ce type de céable est réservé aux ouvrages de tres

grandes portées 130 a150 m.

11.2.2.1. La limite élastique

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

des aciers représente de la résidence garantie a la rupture.

Dans les calculs relatifs a I'E.L.U on introduit un coefficient ; tel que :
ys = 1 situation accidentelle

ys = 1,15 situation durable ou transitoire.

11.2.2.2. Contrainte limite de traction

» En fissuration peu nuisible os; <fe/ s
» En fissuration préjudiciable o5 = min(%fe, 110 /nftj)
» En fissuration trés préjudiciable 05 = min(%fe, 90 \/nftj)

18
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Avec :
n=1-
Treillis soudés et ronds. Lisses
n=16 -

Aciers a haute adhérence.

11.2.2.3. Module de Young

Le module d’élasticité longitudinal "Ep" des aciers de précontrainte est pris égale a

Ep =200 000MPa pour les barres.
E, =190 000MPa pour les torons.

1.3. Les matériaux précontraints :

Cables a trés basse relaxation

TBR
Résistance a la rupture garantie (fprg) 1814 Mpa
Résistance a la rupture garantie (fprg) 1623 Mpa
Résistance a la rupture garantie (fprg) 1668 Mpa

Module de déformation élastique 1.9x10° Mpa

Coefficient de relaxation (1000) 2.5%

Ancrage et équipements de précontraintepar POST-TENSION

19
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Etude de tablier

lll. Etude de tablier

lll.1. introduction

Cette étude consiste a déterminer d’'un point de vue esthétique et technique le
type d’ouvrage qui répond aux exigences imposeées.

Pour ce faire, il faut disposer de certains éléments essentiels :

Les données fonctionnelles.
Les données naturelles.

Le profil en long.

Le gabarit a respecter.
Portée de I'ouvrage.

Délais de réalisation.

N N N N N N

Durée de l'utilisation
I1l.2. Pré-dimensionnement

L’'ouvrage est un pont a poutre, son dimensionnement se fait selon les

recommandations du guide S.E.T.R.A des ponts routiers a poutres.
lll.2.1. Longueur des travées

Le pont comporte 06 travées de33,4m, la longueur total sera de 200,4m
1l.2.2 Largeur des voies

La largeur d'une voie est de 3,75m ; la largeur roulable étant 2x3,75m avec deux

trottoirs de 1,2 m chacun. Donc la largeur totale de I'ouvrage estde 10 m .
11.2.3 Hauteur des poutres

D’aprés le guide S.E.T.R.A la hauteur des poutres est donnée dans lintervalle:

1ot L
22 15
Avec :
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l:la portée réel de la poutre
[ =33.4m
1.51m < hy <2,22m
ht =1,75m
hp = ht — hh =1,75m — 0,25m = 1,50m

Avec :

hp : hauteur de la poutre
hh : hauteur de l'hourdis

ht : hauteur total
lll.2.4 Largeur de la table de compression
D’aprés le guide S.E.T.R.A la largeur de la table de compression est voisine de

60% de la hauteur de la poutre.
0.6 h, <b < 0.7h, - 0,9 < b < 1,05m

Avec :

b : largeur de la table de compression
Onprend : b = 1,03m

11.2.5. Espacement des poutres

Comme nous avons envisagé I'emploi de poutres en section | la largeur de la table
de compression est légérement inférieure a celle du talon, I'espacement doit
respecter la loi suivante : 1,5 < E < 2,5

Onprend : E =1,65m

111.2.6 Nombre de poutres
Le nombre de poutre est déterminé par I'équation suivante :
L
N = (—a) 1
E +
Avec :

L,: est la distance entre appuis de rive L, = 8,25m
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N =8,25/1,65 + 1 = 6 poutres
N = 6 poutres

11.2.7. Epaisseur de lame

D’aprés le guide S.E.T.R.A, on a deux situations :

e Médiane: 0,16m < b0 < 0,22m < b0 = 0,21m
e Sur appuis : L’épaisseur de 'ame a I'about de la poutre doit étre grande a

cause de 'augmentation des efforts tranchants.
b0 = bt & b0 = 0,47m

e Alintermédiaire: 0,2m < b0 <0,35m < b0 =0,35m

111.2.8. Epaisseur de la table de compression

D’aprés le guide S.E.T.R.A, I'épaisseur hc de la table de compression pourra étre

donnée d’environ 10 cm.

Dans notre cas,

onprend hc = 11cm.

111.2.9. Largeur du talon

D’aprés le guide S.E.T.R.A la largeur du talon est donnée par la formule suivante :

1 x L2
t 25y
K; X h%,

Avec :
L : largeur du tablier

L : portée de la travée
ht : hauteur total du tablier
K : coefficient sans dimension 1100 < K < 1300 onprend : K = 1250

_— 10,00 x 33,402
‘T 1250 x 1,752

th = 2,74 m
Largeur d’un talon :

2,74
b, = o — by = 0.47m
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111.2.10. Epaisseur du talon

D’aprés le guide S.E.T.R.A, I'épaisseur du talon est tirée l'inégalité suivante:

10cm < e; < 20cm
Onprend : e, = 15cm

11.2.11. Gousset
C’est I'angle reliant la table de compression et le talon avec 'ame pour permettre

d’améliorer la section de la poutre et de loger les armatures d’acier et les cébles

précontraint.

111.2.12. Gousset
C’est I'angle reliant la table de compression et le talon avec 'ame pour permettre

d’améliorer la section de la poutre et de loger les armatures d’acier et les cébles

précontraint.
Cet angle est fixé entre : 45°< a < 60°.

111.2.12.1. Largeur du gousset de la table de compression

Médiane :
al = 45° el = 10cm
a2 =79,05° e2 = 31cm
A l'intermédiaire :
al =45° eq = 3cm
a2 = 79,05° e, = 31cm
A l'appui :
a0 = 79,05° ep = 28cm
111.2.12.2. Largeur du gousset du talon
Médiane :
= 13cm

a = 56,98° €o

eg = 6bcm

A lintermédiaire :a = 56,98°
23
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1.2.13. Entretoise

Les entretoises faisant fonction de poutraison transversale assurent la répartition

des charges entre les poutres et permettent de bloquer les poutres a la torsion sur

appuis.

11.2.14. Epaisseur de la dalle

hentretoise = hp — 0,6 = 0,66 m

En général L'épaisseur de la dalle varie selon I'espacement entre axes des

poutres, plus I'entraxe est grand plus I'épaisseur de la dalle est grande pour

répondre mieux aux efforts de flexions transversale, I'épaisseur de la dalle est

comprise entre 0,20 et 0,3 Om

025

150

047

=

5/
\

011

Tom

0,20 < ey < 0,30m

Onprend: e; = 0,25m.

150

I

0.35

0.06

047

0.1

008
T

Toaz

015

150

0.2

047

iRl

T006
To

0.2

015

Coupe 1-section d’'about coupe 2-section intermédiaire coupe 3 -section médiane

Fig. lll.1. Dimensions de la poutre
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0.5m

A.m H.25 I

Fig. lll.2. Coupe longitudinal de la demi-poutre

11.2.15. Caractéristiques géométriques de la poutre

La section de la poutre est :

v' En « T » aux abouts, pour reprendre I'effort tranchant qui s’y développe.

v' En « | » au milieu, pour alléger le poids de la poutre.

On décompose la poutre en éléments simples(4):

Bi : section brute.

Zi : distance du centre de gravité de la section (i) a la base de la poutre.

li: moment d'inertie de la section i par rapport a la base de la poutre.
Si : moment statique de la section Si = BixZi

V’: distance du C.D.G de la section totale a la fibre inférieure.

V: distance du C.D.G de la section totale a la fibre supérieure.

lo : Moment d’inertie propre de la section considérée.

. . . bh3
— Pour une section triangulaire = [, = e

. . bh3
— Pour une section rectangulaire = I, = -

IG : moment d'inertie par rapport au C.D.G de la section totale
I, =1 -BxV?

Wi : module d'inertie de la section par rapport a la fibre supérieure.

v" Ws : module d'inertie de la section par rapport a la fibre inférieure

i- rayon de giration de la section.I? = IEG

Ig
BxVxV/

p: coefficient de rendement de la section. p =
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111.2.15.1. Caractéristiques géométriques de la section médiane

10=
L 1=
—
T L =
=1 10l 21
[ ]
= =

13 21 13
47

Fig. lll.3. Dimensions de la poutre médiane

Dimension

(cm)
10311

11424.416 2.3668x10’
((31%6)/2) x2 186 137 372 3491406
((10x10)/2) x2 100 129.66 555.55 1681727.11
(10x6) x2 120 136 360 2219880
((13%20)/2) x2 260 21.66 5771.77 127758.22
47x15 705 7.5 13218.75 52875
21x124 2604 77 3336592 18775708

Tableau lll.1. Calcul des données géométriques de la poutre médiane
On a:

I =10 + z% X B(section)

Et:
—_ Y.s/axe _ 429913,6 _ 842 cm
b 5108 ’
Avec:
S=BXZ

V=h-V" =150—-84,2=658cm
IG = 1 —BV?# = 50017354,33 — 5108 X 84,2% = 13803473,21cm
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p=1G/(B.V.V’") = 0,488 = 48,8%

V’(cm) 8402
V(cm) 6508

Ig(cm®) 13803473.21
p(%) 48.8

Tableau lll.2. Caractéristiques géométriques de la poutre médiane

111.2.15.2. Caractéristiques géométriques de la section médiane+hourdis

1S
=1 . 102= =1
L
<l
I\ /_’_A G:h
E -
21 10| 21
oo
<O
—
ol
’/ \ = h

13 21 1=
47

Fig. lll.4. Dimensions de la poutre médiane+hourdis
V= Y. S/axe _ 1100226,1
Y. B 9233
V=h-V=175-119,16 = 55,84
IG = 1 —BxV?=159157979,3 — 9233 x 119,162 = 28057637,33
p=1G/(BX VX V) =0,4567 = 45,67%

= 119,16

B (cm’) 9233

V (cm) 119,16
V(cm) 55,5
I;(cm?) 28057637,33
p(%) 45,67

Tableau lll.3. Caractéristiques géométriques de la poutre médiane+hourdis
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111.2.15.3. Caractéristiques géométriques de la section en travée

150

103
1 gq 3as

/ hY

£ 399 5
47

36ll

106

15 9

Fig lll.5. Dimensions de la poutre en travée

Section Dimension B2 Z Iy I )

(cm) (cm®) (cm) (em?) (cm®)

1 103x 11 1133 144,5 11424 416 2,3668x 107

2 ((31x6)/2) x 2 186 137 372 3491406

3 ((3x3)/2) x2 9 132 4,5 156820,5

4 3X6X2 36 136 108 665964

5 ((6x9)/2) x 2 54 18 243 17739

6 47x15 705 7.5 13218,75 52875

7 35x 124 4340 77 5560986 ,66 | 3,1292x 107

Tableau lll.4. Calcul des données géométriques de la poutre en travée

On a:

Et:

Avec :

V=

_XS/axe

I =10+ Z2 X B(section)

535724

b

6463

=829V =h-V'=10-829=671cm
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S=B X Z
V=h-V=150-829=671cm
IG = I —B x V¥ =59345651,16 — 6463 x 82,92 = 149292265,33
p=1IG/(Bx VX V) =04152 = 41,52%

B (cm®) 6463

V (cm) 82,9
V(cm) 67,1

I;(cm®) 14929265,33
p(%) 41,52

Tableau IIL.5. Caractéristiques géométriques de la poutre en travée

111.2.15.4. Caractéristiques géométriques de la section en travée + hourdis

165
31 Loz 21
[Ig]
Al
L ] 3
B o~ "
a3 3

175

105

15 <

6 35 &
47

Fig.lll.6. Dimensions de la poutre+hourdis en travée
- Y. s /axe _ 1206036,5
b 10588
V=h-V'=175 —113,90 =61,1cm
IG = I —BV'2 =168486276,2 — 10588 x 113,90> = 31125928,68
p=IG/(Bx VxV)=04224 =42,24%

=113,9cm
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B (cm’) 10588

V (cm) 113,90
V(cm) 61,1

I;(cm?) 31125928,68
p(%) 42,24

Tableau lll.6. Caractéristiques géométriques de la poutret+hourdis en travée
111.2.15.5.Caractéristiques géométriques de la section a labout
103

.= ]

—— pr—

611

£8

150

134

a7

Fig.lll 7. . Dimensions de la poutre a I'about

Sectios DINENSIOS Z Iy I
(cm) (cm) (cm*) (cm*)
1 103x 11 1133 144.5 2.3668 x 107
2 (28X 6)/2) X 2 168 274 12613104
3 47% 139 6533 62.5 4.11731% 107

Tableau lIl.7 . Calcul des données géométriques de la poutre a I’about

On a:
I = I, + Z* X B(sectios)
ET.
o Y. s /axe _ 657261 _ 83.89 em
b 7834
Avec:
S=B X Z

V=h—V =150—83,89 = 66,11 cm
IG = 1 —B xV'2 = 77454247,67 — 7834x83,892 = 22322221,2cm
p=1G/(BXV X V) =0,5137 = 51.37 %
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B (cm”) 7234

V (cm) 83.89
V(cm) 66.11

I;(cm?) 22322221.20 cm
p(%) 51.37

Tableau lll.8. Caractéristiques géométriques de la poutre a I’about

111.2.15.6. Caracteéristiques géométriques de la section a I'about + hourdis

1&5
a1 103 21
L
N
=)
{\-\:: -~

=
b

A7

Fig Ill.8. Dimensions de la poutre+hourdis a I’about
_Xs/axe  1327573.5

V= =
b 11959
V=h—V =175 — 111,01 = 63.99 cm

=111.01cm

IG = I —B X V'?2=186594872.7 — 11959 X 111.01% = 39221483.49 cm*

p=IG/(BX VX V)=04616=46,16%

B (cm?) 11959
V’(cm) 111.01
V (cm) 64
I; (cm*) 39221483.49
p % 46.16

Tableau lll.9. Caractéristiques géométriques de la poutre a I’about
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1.3 CHARGES ET SURCHARGES

Il 3.1.Introduction

Il s’agit d’étudier les différentes charges qui agissent sur le tablier car le pont a
une fonction porteuse, elles sont classées en deux catégories :
v' Les charges permanentes

v' Les surcharges
l11.3.2.Calcul des charges permanentes

Poutres, dalle, revétement de la chaussée, corniche plus trottoirs, garde-corps

Eléments Données Formules Résultats
Yp = 2. 5t/m23 g1 =Yp X (Slll Ar 25212) 264.135t
s1 =0.51m
s, = 0.61m?

s; = 1.78 m?
I; =18.50m
I, =6.70m
N=6
eq = 0.25m g2 = €4 X Ld X VYp X l 208.75t
L; =10m
Yy = 2.5t/m3
L=33.4m
Revétement e; =0.085m gz=e.XL.XL.Xyp 46.84t
de la chaussée Ly =7.50m
L=33.40m
¥y = 2.20t/m3
Corniches L=33.40m gis=2X1lXy 74.816t
Ye = 1.12t/m3
Garde-corps L=33.40m ; gs =2X1lXy 6.68t
Yg = 0.10t/m
Entretoise e, =0.30m gde =N X s, Xe,XVYp 3.937t
S.=1.05m
Yy = 2.50t/m3
N=5
Charge totale G=) g; G=605.158t/travée

Tableau IlIl.10. Charges permanentes

lll 3.3.Calcul des surcharges
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D’aprés le fascicule 61 du document technique réglementaire (D.T.R), les

surcharges utilisées pour le dimensionnement du tablier sont les suivantes :
v' Surcharge A (L).

Systeme BC.
Systeme Bt.
Systéme Br.
Surcharge militaire MC120.
Charge exceptionnelle D240.
Surcharges sur trottoirs.

AN N N N N

Surcharges dues au vent et au séisme.
v Efforts de freinage.
Sachant que :
La largeur roulable est définie comme étant la largeur comprise entre les bordures
; elle est de 7.5 m (2x3.75).
D’aprés le fascicule 61 titre Il, On distingue trois classes de ponts, en fonction de

leur largeur roulable les suivantes

Classe La largeur roulabel
1 l,.=>7m
2 5.5m < [,.<7m
3 [, <5.5m

Tableau lll.11. Classe de pont

Le pont supporte une chaussée de largeur roulable égale a 7,5m, il est donc de
premiére classe.

v Systéme de charge A(L)

La chaussée du pont supporte une charge uniformément répartie A(L) employé

pour la stabilité d’ensemble d’une structure
000

36
= 2
A(L) =230 +L 12 (kg/m*)
A(L) =230+ 36000 _ 1016.0260(kg/m?
(L) = 3340+ 12 ' (kg/m~)

La valeur A(L) est multiplié par les coefficients a1 et a2.
v Le coefficient a1 est obtenu a partir du tableau en fonction de la classe du

pont et du nombre de voies chargées
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nombre de voies
chargées 1 2 3 4 >=5

Premieére
. : 1 1 0.9 0.75 0.7
classe Deuxiéme
du

pont Troisiéme

1 0.9 0.9 0.75 0.7

0.9 0.8 0.9 0.75 0.7

Tableau I1l.12. Les valeurs du coefficient a1

D’aprés le tableau :

al =1
a2 =Vvo/v
V: la largeur d’une voie .
Vo: valeur donnée par le tableau.
classe de pon
P Vo(m)

Premiére classe 3.5

Deuxiéme classe 3

Troisiéme classe 3.75

Tableau Il1l.13 . Les valeurs de Vo

a2 =3.5/3.75 =0.933
AL final = A(L) al X a2 =947.952 (kg/m?) = (0.9479 (t/m?)

v' Surcharge B.

Le systtme de charge B comprend trois systéemes distincts, leur charge est

multipliée par le coefficient de majoration dynamique :
v’ Systéme Bc:

Il se compose de camions type comportant trois essieux. Dans le sens longitudinal
le nombre de camions par file est égal a deux. Dans le sens transversal on dispose

sur la chaussée autant de files de camions que la chaussée comporte de voie de
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circulation et on place toujours ces files dans la situation la plus défavorable, comme

le montre la figure suivante :

Locemiuckuideoe
I __I £ A
— —
ot ™ i
J.:l:la W= |jcuf dTiam 1-:5.‘!;. £rd1 Tha
k ey
Tran=e-sademen:
bl RN KA |
4. 51
= o
L— &
|- I el s
LY - . =
L J i_l_ -
r T gy £ )
| )

Faplare

Fig ll11.9 . Le systéme Bc(5)
La valeur des charges du systéme Bc sont multipliées par les coefficients bc
obtenus a partir du tableau :
Tableau les valeurs du coefficient bc

Nombre de voies

chargées 1 2 3 4 >=75
Classe de Premiére 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
pont Deuxiéme 1 1 0.95 0.80 0.70
Troisiéme 1 0.80 0.95 0.80 0.70

Tableau Ill.14 . Les valeurs du coefficient bc (5
D’aprés le tableau : bc = 1,1

On peut placer 2x2 camions (2 longitudinal et 2 transversal)
Le poids d’'un camion est : 30 t
Soit :
Bc=30X 4=120t—> S= BcX bc =120x%x 1,1 =132t = 1320 kn

Le coefficient de majoration dynamique sera égal a :

0.4 4 0.6
1+02xL 14+4%xG/S

=1+

Avec .
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: L : longueur de la traveé

G ; poids total des charges permanentes

S : poids maximum des surcharges que peut supporte 'houdis

y = 1,083
Bc final = S.5 = 142.956¢

Systéme Bt :

Il se compose de deux essieux tandems, comme le montre la figure suivante

Enplan
Transwersalement
) 1.35m
3,00m 3,00m —_
: -: - E T I ------ r
o
(]
i E
g
—
El W....... lf
w
=]
0.5 R i
e ml 2.0m 10w 2 o | E
i
il S
=,
Longitudinalement - E
L--—\-\. :,-'_"H. ]
T
-
=, W
o = -
|.35m 0. 36m 0 28m
l60EEH  160EH

Fig 1l1.10. Le systéme Bt(5)
La valeur des charges du systéme Bt sont multipliées par le coefficient bt obtenu a

partir du tableau

Classe de pont b,
Premiére classe 1.20
1

Deuxiéme classe

Tableau 2.15. Les valeurs du coefficient bts)

bt =1
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Le poids d’'un essieu tandem est de 32t
Donc:
Bt =32.2=64t=640kn
Le coefficient de majoration dynamique sera égal a :
6 =1.067
Bt final=
S.y = 68,288t

v’ Systéme Br:

Il se compose d’'une roue qui porte une charge de 100 kn, comme le montre la

figure suivante :

Longitudinalement [ransversalement En plan

3imn
f},ﬁmI

100KMN LOOKN
Fig lll.11. Le systéme Br(5)

Le coefficient de majoration dynamique sera égale a :

0 = 1.054
Br final = S.5 = 10,54t

v' Surcharge militaire Mc120

Les véhicules types militaires sont souvent plus défavorables que les systémes A
et B pour les éléments de couverture et d’ossature des tabliers, on distingue

particulierement le convoi MC120 qui comporte deux chenilles.
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/ o 550KN 10m
| | i
1100 KN 23m
L 3
L
L00m.— 230m — | oo 61 m 550KN s
= +— — y
4,30m
—— " 6.1 m N
Transversalemen Longitudinaleme EnPlan

Fig lll.12. Surcharge Mc120(5)
Charge total des chenilles : 1100 kn

Le coefficient de majoration dynamique sera égale a :

6 = 1.078
Mc 120 final = S x§ = 118,60t

v" Charge exceptionnelle D240

Il comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux de
240 t de poids total.

Ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle
uniformément charge de 3,20m de large et de 18,60m de long
D_240 = 2400/(18.6 x 3.20) = 40.32t

v" Charge exceptionnelle D280 (5)

I comporte deux remorques supportant chacune 1400 kn ;dont le poids est
suppose reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle chargé de 3,30m de large
et de 11m de long.
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Fig lll.13. Surcharge D280

S =1400x 2= 2800KN
Le coefficient de majoration dynamique sera égal a :

6= 1114

D280 =Sx6 = 311,92t
v' Surcharge de trottoirs

C’est une charge uniformément répartie de 1 Okg/m , elles ne sont pas frappés de
majoration pour effets dynamique.

Charges générales : 150 kg/m?
Deux trottoirs chargés :

2x 0,15 x 1,25 =0,375t/ml
v Efforts de freinage
v’ DueaA(L)
S.A(L)final

HE(AWL) = 36700035 x5
S : surface chargée = 7,5x33,40 = 250,5 mz

HF (A(L)) = 11.36¢

v' Due 4 Bc
C’est le poids d’'un camion supposé freiner donc :

HF(Bc) =30t
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lll.4. DETERMINATION DES MOMENTS ET DES EFFORTS

lll.4.1.La méthode numérique (sap 2000)

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’'ingénierie

Particuliérement adapter aux batiments et ouvrage de génie civil, il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une
bibliothéque d’élément autorisant I'approche du comportement de ce type de
structure.

Lil.4.2.La modélisation

Etant donné que l'ouvrage est isostatique avec six travées indépendantes, on
étudiera une seule travée (une dalle de 2 cm d’épaisseur avec 6 poutres).

Les poutres sont considérées comme un élément FRAME, elles sont appuis sur
un appui simple d’'un cbté (pile) et de l'autre coté sur un appui double (culée), la dalle
et I'entretoise sont définis comme des éléments SHELL.

Do ph e D Bedp e Bhe i lpdes Nepay Dekge Qe [k b -ax
O Mid v f E 0B -BRFEE P 0y xpmiy vd 5B g Ziirhoad i T g

&

._,.*H_

ERs e el N, o BT e e

i 120 SONDEN T e -

Fig lll.14. Modélisation des poutres
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Fig lll.15. Modélisation des poutres avec leurs différentes sections
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Fig lll.16. Modélisation de la dalle et de I’entretoise

lll.4.3. Moments fléchissant dans les poutres

11.4.3.1.Moments fléchissant due au poids propre (Dead)

Suite a la modélisation du tablier avec logiciel SAP2000, On a trouvé les résultats

présentées sous forme du diagramme suivant :
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e Poutre de rive

-4000 BOBJT « Left Extenor Girder [Case DEAD] Momert Aboul Homzontal sz [M3]
0 S —
Hﬁ“‘a_ ~
S . -
e < e
T >
~— o
-~ e r—
4000, Max Valuz = 3362 4643 Min Value =108 3275

Fig.lll.17 . Diagramme du moment fléchissant [KN.m] de la poutre de rive

e Poutre intermédiaire 1

4000, BOBJ1 - Intenor Gider 1 [Case DEAD] Moment About Horzomtal Asas [M3)
0
4000 MaxValue = 3296 2676 Min Value = 30517

Fig 1l1.18 . Diagramme du moment fléchissant [KN.m] de la poutre intermédiaire

¢ Poutre intermédiaire 2
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-4000. BOBJT - Intenor Geder 3 [Case DEAD] Moment About Honzontal Avas [M3]
o e —
- -
— .. [ >
. . il
a1 A‘/_-.
- _—
e ——
4000 Max Value = 3279695 MinValue = 37863

Fig lll.19 . Diagramme du moment fléchissant [KN.m] de la poutre intermédiaire 2

111.4.3.2. Moments fléchissant due a la surcharge A(l)

e Poutre de rive

-2000 BOBJT - Left Exdtenor Girder [Caze A[L]] Moment About Haizontal fsas (M3
] oy -
= Ly
L - -
-\.__r -
- -
N— £ - =
2000 Max Value = 15951142  Min Vahes = 3097€

Fig lll.20. Diagramme du moment de la poutre de rive due a A(L)

e Poutre intermédiaire 1

SA0n RORN -Irderns Girde 1 [Case A1 ]) Moment Aol Homortal Sosse W3]

0 —
/

_’___.—.""”__/

'-i--—.__.,__._______,.____.....—---i-

2000, Hax Valse = 1628.3608 Min Walue - -24 BES3

Fig.lll.21. Diagramme du moment de la poutre intermédiaire 1 due a A(L)
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e Poutre intermédiaire 2

-2000

BOBJT - Intzrior Geder 3 {Caze AlL]] Moment About Homzordal Auds [M3]

i

Fig.lll.22.Diagramme du moment de la poutre intermédiaire 2 due a A(L)

Nous avons résumé tout les resultats dans les tableaux suivants :

MaxVahe = 1662 2435

Min Value = -100.0611

Moments de la

Moments de la

Moments de la

Cas de charge poutre de rives . po}”?e. P O}lt?e.
[KN.m] intermédiaire 1 intermédiaire 2
[KN.m] [KN.m]
Charges permanente 3362.48 3296.26 3279.69
Surcharge A(1) 1595.11 1628.86 1662.24
Surcharge  centré 1130.17 1280.08 1407.34
Bc Excentré 1253.26 1308.59 1248.02
Surcharge  centré 73.73 94.23 105.63
Bt Excentré 84.46 98.23 91.28
Surcharge  centré 1261.31 1542.97 1633.08
Mc120 Excentré 851.14 1134.75 1523.00
Surcharge  centré 562.80 616.97 677.62
D280 Excentré 444.61 451.65 556.99

Tableau Ill.16. Tableau récapitulatif des moments fléchissant

111.4.3.3.Valeur des moments fléchissant réels

Pour la détermination des sollicitations maximum (M, N, T) on prend en

considération les

combinaisons d’actions selon BPEL

Action ELU ELS
Charge permanent 1.35 1
Surcharge A(1) 1.6 1.2
Surcharge Bc 1.6 1.2
Surcharge Bt 1.6 1.2
Surcharge Mc 120 1.35 1
Surcharge D280 1.35 1
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Surcharge de trottoir 1.5 1

Tableau I1l.17 . Coefficients des combinaisons d’actions

Les résultats des moments fléchissant d’apres I'application des coefficients des
combinaisons d’action (voir tableau .1 .) sont présentés dans les tableaux suivants

11.4.3.4.Moments fléchissant a I’état limite ultime (ELU)

Moments
de la Moments de la Moments de la

Combinaison d’action poutre de  poutre intermédiaire  poutre intermédiaire

rives 1 [KN.m] 2 [KN.m]
[KN.m]

1,35G+1,5Q+1,6A(1) 7105.20 7070.10 7101.30
1,35G+1,5Q+1,6Bc(centré) 7608.02 7623.61 7718.91
1,35G+1,5Q+1,6Bc(excentré) 7809.15 7669.23 7466.71
1,35G+1,5Q+1,6Bt(centré) 5934.02 5725.88 5645.97
1,35G+1,5Q+1,6Bt(excentré) 5951.27 5732.23 5623.43
1,35G+1,5Q+1,35Mc120 (centré) 7515.76 7656.57 7726.35
1,35G+1,5Q+1,35Mc120 (excentré) 8410.21 8117.54 7783.19
1,35G+1,5Q+1,35D282 (centré 6574.23 6406.54 6379.50
1,35G+1,5Q+1,35D 280(excentré) 7014.49 6660.02 6399.85

Tableau.lll.18 Tableau récapitulatif des moments a I’'ELU

111.4.3.5 Moments fléchissant a I’état limite de service (ELS)

Moments de la poutre  Moments de la poutre
Moments de la poutre p P

Combinaison d’action de i [KN.m] intermédiaire 1 intermédiaire 2
© rives AR [KN.m] [KN.m]
G+Q+1.2A() 5286.92 5261.38 5291.90
G+Q+1.2Bc (centré) 5652.28 5666.08 5738.49
G+Q+1.2Bc (excentré) 5803.00 5700.02 5549.32
G+Q+1.2Bt (centré) 4396.66 4242.78 4183.76
G+Q+1.2Bt (excentré) 4409.60 4247.55 4166.85
G+Q+Mc120 (centré) 5567.23 5671.53 5723.22
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G+Q+Mc120

. 6229.78 6012.99 5765.33

(excentré)
G+Q+D280 (centré) 4869.80 4745.58 4869.80
G+Q+D280 (excentré) 5195.91 4997.41 4740.63

Tableau 2.19. récapitulatif des moments a ’ELS

lll.4.4 Efforts tranchants dans les poutres

l11.4.4.1.Efforts tranchants due au poids propre

e Poutre de rive

500 BOB1 - Lest Extenior Girder [Caze DEAD| Shear Vertical V2]

00 MaVaue =42515  MinValue =-444 741
Fig.lll.23Diagramme de I’effort tranchant [KN.m] de la poutre de rive
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— Poutre intermédiaire 1

500 BORIY - Inence Grden 1 [Case DEAD) Sheat Verheal [V2)
0
500, Max Value = 4054245 Min Value = - 2336006

Figlll.24. Digramme de I’effort tranchant [KN.m] de la poutre intermédiaire 1

e Poutre intermédiaire 2

500 BO2J1 -Interior Girder 3 [Case DEAD] Shear Vestical [V2)

-

L
.:-'_-'-'q.- =
g #--F..
_'___,,_-4“" =
== -
0 -
—
. il =
.-"--J_.-.
.-"j.- z
-

500 Max Value = 406.7071  Min Value = -357.14

Fig.lll.25 . Diagramme de I’effort tranchant [KN.m] de la poutre intermédiaire 2

Nous avons résumé tout les resultats dans les tableaux suivants :

Efforts de la poutre Efforts de la poutre

Cas de charge Moments de la poutre : I . I
de rive [KN.m] intermédiaire 1 intermédiaire 1
’ [KN.m] [KN.m]
Charges permanente 425.3 409.4 406.7
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Surcharge A(1)

Surcharge Centreé
Be Excentré

Surcharge Centré
Bt Excentré

Surcharge Centré
Mec120 Excentré

Surcharge ,

D230 Centré
Excentré

195.1

106.7
161.9
7.2
9.6
126.4
85.7

52.6

53.6

226.4

182
25.24
16.4
22.3
252.7
118.3

87.1

44.2

235.3

265.7
146.2
20.3
11.1
279.7
287

133

76.7

Tableau 2.20. Tableau récapitulatif des efforts tranchants

111.4.4.2 Effort tranchants a I’état limite ultime (ELU)

Combinaison d’action

L’effort tranchant
dans la poutre de

L’effort tranchant
dans la poutre de

L’effort tranchant
dans la poutre de

rives [KN.m] rives [KN.m] rives [KN.m]
1,35G+1,5Q+1,6A(]) 1077.6 1035.3 1029.1
1,35G+1,5Q+1,6Bc(centré) 931.4 965.2 1077.3
1,35G+1,5Q+1,6Bc(centré) 1021 1076.9 881.9
1,35G+1,5Q+1,6Bc(centré) 776.9 699.3 684.7
1,35G+1,5Q+1,6Bc(centré) 780.8 708.7 670
1,35G+1,5Q+1,6Bc120(centré) 936.1 1014.2 1029.7
1,35G+1,5Q+1,6Bc120(centré) 1100.1 832.7 1039.7
1,35G+1,5Q+1,6Bc280(centré) 833.6 790.6 831.8
1,35G+1,5Q+1,6Bc280(centré) 923.4 868.5 810.1

TABIEAU.III.21.TABLEAU Récapitulatif des efforts a L’ELU

11.4.4.3 Efforts tranchants a I’état limite de service (ELS)

Combinaison d’action

L’effort tranchant

dans la poutre de
rives [KN.m]

L’effort tranchant

dans la poutre de
rives [KN.m]

L’effort tranchant
dans la poutre de
rives [KN.m]
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1,35G+1,5Q+1,6A(l) 801.1 770.2 765.7
1,35G+1,5Q+1,6Bc(centré) 691.4 717.7 801.9
1,35G+1,5Q+1,6Bc(centré) 758.6 801.4 655.4
1,35G+1,5Q+1,6Bc(centré) 575.6 518.2 507.5
1,35G+1,5Q+1,6Bc(centre) 578.5 525.3 496.5

1,35G+1,5Q+1,6Bc120(centré) 693.4 751.2 762.7
1,35G+1,5Q+1,6Bc120(centré) 809.8 815.7 770.1
1,35G+1,5Q+1,6Bc280(centré) 617.4 585.6 616.1
1,35G+1,5Q+1,6Bc280(centre) 684 643.3 610.8

Tableau 2.22. Tableau récapitulatif des efforts a I’ELS

Dimensionnement des éléments structuraux du Tablier :

3.2.1 Dimensionnement des poutres principales :

La répartition transversale des charges sur les poutres principales d’un pont a poutres sans
entretoises intermédiaires se fait par la méthode de Guyon-Massonnet.

Méthode de Guyon-Massonnet :

Cette méthode consiste a la détermination d’un coefficient appelé coefficient de répartition
transversale « CRT ». Ce coefficient permet de répartir proportionnellement les charges
placées

sur le hourdis aux poutres en fonction de leur position par rapport a la charge.

outres principales (n.Bp.Cp L)

ntretoises m.Hr_. l‘.1 . 2b)

Ly ’l/

Figure 12 : Modéle de calcul du tablier de pont d’ aprés Guyon-Massonnet:

Ou:

b : demi largeur du tablier

L : portée de la travée indépendante
L1 : entraxe des entretoises

bl : entraxe des poutres principales
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Pour utiliser la méthode de Guyon-Massonnet, certains parametres du tablier doivent étre

déterminés : ce sont les parametres fondamentaux.

Calcul des paramétres fondamentaux :
Les parameétres fondamentaux sont deux, et sont fonctions de la section transversale du tablier
(poutre et hourdis). Ce sont :

- Le paramétre de torsion : @ =

\ , . b
- le paramétre d’entretoisement : 6 =7

+[ew

PE

La valeur du paramétre 6 doit étre supérieure a 0,3 pour satisfaire la condition d’utilisation de
la méthode de Guyon-Massonnet.

Figure 13: section de la poutre pour le calcul des parametres fondamentaux

Les parameétres fondamentaux de notre section sont présentés dans le tableau suivant :

130

103
S
31 3 35
& 33 =
47

106

361l

15

désignation symbole unité Valeur
Centre de gravite Y | Y m 0,842
Moment d’inertie 1GZ m* 1,1424416
Rigidité de flexion de pp Mpa 0,235E
poutre

Rigidité de torsion de 14 Mpa 0,0108 E
poutre

Rigidité de torsion du vE Mpa 6,67x 107*E
hourdis

Rigidité de flexiondu pE Mpa 6,67x 107*E

50




Etude de tablier

hourdis

Paramétres de torsion a 0,92
Paramétres 0 0,31
d’entretoisement

Tableau 6: caractéristiques de la section a mi- travée.

En I’absence des entretoises intermédiaires, le hourdis joue le réle d’entretoisement. Ce
pourquoi dans notre cas, la rigidité de torsion des entretoises est égale a celle du hourdis.

6 = 0,31 > 0,3 Donc méthode de Guyon-Massonnet.
3.2.1a Calcul du coefficient de répartition transversale :

Ce coefficient se calcule a I’aide des tables de Guyon-Massonnet et est fonction

pour chaque poutre de sa position (poutre de rive ou intermédiaire) et de la nature de la charge
appliquée.

La valeur de ce coefficient est donnée par I’expression suivante :

H=0
Ou : n=nombre de poutres du tablier ;
K : coefficient de Guyon-Massonnet.
Le coefficient K est déterminé pour chaque poutre a partir d’une courbe tracée a ’aide des
tables de Guyon-Massonnet.

Calcul du CRT pour la poutre de rive :
¢ Ligne d’influence de k.
Interpolation sur « :
0,1< 08 = 0,31 < 1 donc nous avons la relation suivante :
Ka = Ko + (K1 — Ko) X a(1- ¢e%)
0,065—6 0,065-0,31
0663 0,663

avec 0, = = 0,37

Ke = Ko + (K1 — Ko) X 0,92(1 — e~ 937)
Ka = Ko + (K1 — Ko) X 0,28 = 0,72Ko + 0,28K1
Ka = 0,72Ko0 + 0,28K1
Interpolation sur 6:
Dans notre cas 0,3 < 6 = 0,31 < 0,35, donc nous allons interpoler par rapport a ces deux
valeurs extrémes.
D’ou:
Ko = 0,2K9 =035 + 0,8Ko6 =03
Interpolation sur y :

3,25
Y = 3,25 +T =4,875metb = 6m

4,875
Y =

b =~ 0,81b
=Y = 081b
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Dans les tableaux de Guyon-Massonnet nous avons les valeurs suivantes :

Ko7sp = K 3pet K, = K,,—
y=3T b y=b

Par interpolation linéaire entre les deux valeurs de k nous avons :

0,81 —0,75
Kogs1 = Ko7sp + (Kb — K0,75b)m
Kos1 = 0,76Ko,75p + 0,24Kb
Pour 8 = 0,30
Tableau : valeurs du coefficient K pour 6 =0,3
6 =03
e 0-b 0- 0-b/2 | 0-b/4 |0 b/4 b/2 3b/4 |b
3b/4
ko | k3b/4 | 0,210 | 0,418 | 0,625 | 0,828 | 1,028 | 1,214 | 1,383 | 1,541 | 1,697
9 3 2 9 3 - 3 9 5
kb - 0,128 | 0,247 | 0,625 | 1,004 |1,382 | 1,757 |2,120 | 2,480
0,503 | 4 7 2 4 2 2 9 5
8
K0,81 | 0,153 | 0,374 | 0,595 (0,812 | 1,026 |1,228 | 1,413 |1,588 | 1,760
b 7 6 0 6 4 1 2 2 1
ky | k3b/4 | 0,877 | 0,910 [ 0,945 | 0,982 | 1,017 | 1,045 | 1,059 | 1,065 | 1,068
6 4 3 0 3 1 1 2 9
kb 0,801 | 0,845 0,892 |0,945 | 1,001 | 1,059 |1,110 | 1,150 |1, 184
2 3 9 3 8 1 8 8 9
K0, 81 | 0,871 | 0,905 | 0,941 (0,979 | 1,016 |1,046 | 1,063 | 1,072 | 1,078
b 5 2 1 1 1 2 2 0 2
kg | kg=o3 | 0,354 | 0,523 {0,691 | 0,859 |1,023 | 1,177 | 1,315 | 1,443 | 1,569
7 1 9 2 5 2 2 7 2
CRT de la poutre de rive :

La figure 17 représente la courbe de K de la poutre de rive obtenue dans notre cas apres

différentes interpolations entre les valeurs de 6, o, et y (ordonnée de la poutre)..
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3,50

3,00

2,81

2,50
1,9;},-}-
2,00
143 /
1,50 /
087 -
1,00 /
0,50
0,50 /
Z

TS
& }9” . [ — 15 3 I —
0,50 579

valeurs du coefficient k

valeurs de I'excentricité des charges e

Figure 14: courbe du coefficient k de la poutre de rive.
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——— x
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- e
SR §
» = il i il e = Y B

Figure 15: exemple de chargement de la courbe de k=k(e) sous charge Aiet qtr

La valeur de K est obtenue a partir des expressions suivantes :
e Pour les charges surfaciques : K = %

w : L’aire délimitée par les charges sur la courbe de k.

L : La largeur chargeable occupée par la charge.

¢ Pour les charges ponctuelles :

- 1
i=

Ki: I'ordonnée de la charge sur la courbe.
Les CRT calculés pour la poutre de rive sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Cas le plus

Charge CRT caracteristiques défavorable
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Al 0,26 al=letLal=7,5m 2 voies chargées
Qtr 0,52 Ltr=1,5m 2 trottoirs chargées
Be 0,67 Bce=1,1etP=12t 2 files de camion Bc
Mc120 0,37 Lmc=1metP=55t 1charMc120

Tableau 7:récapitulatif des CRT de la poutre de rive
Calcul du CRT de la poutre intermédiaire :
La démarche de calcul du CRT de la poutre intermédiaire est analogue a celle de la poutre de
rive. La seule différence réside au niveau de la position de la poutre et des interpolations sur y

qui changent

E

156

z

1327

g

138

i
]
=

E

o
2

052

o
2

valeurs du coefficient k
=]
\Eﬁ

o
&

L=
T
[=]

=
2

-6 -4,5 -3 1,5 o 15 3 4,5 6
valeurs de I'excentricité e des charges

Figure 16:Courbe de K(e) de l1a poutre intermédiaire.

Les valeurs du CRT calculées sont indiquées dans le tableau ci-dessous
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Etude de la dalle

IV.1 INTRODUCTION

La dalle en béton armé qui est destinée a recevoir la couche de roulement
(revétement) et les surcharges a transmettre aux poutres. |l assure la répartition
transversale des efforts.

IV.2 EVALUATION DES SOLLICITATIONS
La dalle en béton armé de 2 cm d’épaisseur, recouverte d’'un couche de Revétement
de 8,5cm ; reposant sur des poutres en béton précontrainte.

Les valeurs des moments présentées dans la figure sont obtenues d’aprés par le
SAP2000 v 1 .2, et on a pris la valeur maximum

B 592000 1D ke - modbtin
file Edit Yiew Defne Bridge Dpow Select Asmign Anshze Display Design Options Jools Help
De B ac J @2 PRODL A wwwpuli ¢4 5B %, nhH-w , T-08-,

| % nesskontztagom (655 g

e 1 i) i 1 5 I
12,63 UAuE2 27 FightChek o ey e et by deied g Bl 8o lmnc o

Fig IV.1.Exemple du moment longitudinal maximum
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IV.3 ETUDE DES MOMENTS FLECHISSANT

Aprés avoir étudié chaque cas de chargement en flexion, et avoir appliqué toutes les

combinaisons, les résultats des moments sont donnés dans le tableau :

a) ELU(KN.m)

Transversal (M;_4) Longitudinal (M;_,)
En Appui En travée En Appui En travée

A(l) 20.765 50.966 18.848 14.798
BC centre 31.054 72.927 26.373 41.070
BC EXCENTRE 39.261 68.239 38.607 27.993
BT centre 16.971 33.783 17.001 5.040

BT EXCENTRE 17.839 34.339 17.843 5.391
M120 centre 37.184 65.929 37.688 52.594
M120 EXCENTRE 56.459 65.431 82.994 45.857
D280 centre 17.751 41.951 18.178 22.154
D280 EXCENTRE 26.953 41.662 28.655 15.739

Tableau IV.1. Moments fléchissant a ’ELU

b) ELS(KN.m)

Transversal (M;_4) Longitudinal (M;_,)

En Appui En travée En Appui En travée
A(l) 15.426 37.968 13.987 11.133
BC centre 23.238 54.453 19.707 30.861
BC EXCENTRE 29.298 49.298 28.808 21.063
BT centre 12.581 25.034 12.603 3.736
BT EXCENTRE 13.232 25.452 13.235 3.999
M120 centre 27.543 48.837 27.910 38.958
M120 EXCENTRE 41.822 48.467 61.477 33.968
D280 centre 13.148 31.074 13.465 16.410
D280 EXCENTRE 19.965 30.861 21.226 11.657

Tableau IV.2. Moments fléchissant a ULS
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IV.4ETUDE DES EFFORTS TRANCHANTS

Efforts tranchants ELU Efforts tranchants ELS

Vxx(V1-3) Vyy(V2-3) Vxx(V1-3) Vyy(V2-3)

Longitudinal transversal  Longitudinal transversal
Al 40.55 26.66 30.12 19.83
BC centre 74.02 52.87 55.40 39.53
BC EXCENTRE 70.03 55.80 52.38 14.99
BT centre 32.99 22.39 24.45 14.99
BT EXCENTRE 33.67 22.39 24.96 16.61
M120 centre 58.79 80.04 43.55 S
M120 EXCENTRE 67.57 51.40 50.05 38.08
D280 centre 33.45 29.71 24.78 22.01
D280 EXcentre 42.81 25.73 31.71 19.06

Tableau IV.3 . Efforts tranchants a ’ELU et ’ELS

IV.5 CALCUL DU FERRAILLAGE

On détermine le ferraillage par un metre linéaire, pour cela, on prend la largeurb=1m.
fc28 = 35Mpa;és =1,5; 65 =1,15
Aciers a hautes adhérences (H.A) feE400.
Fissuration préjudiciable(2).
a) ELU :
e En travée : sens longitudinal
Mu = 52,594 X103 MN; b= 1m; h=0,25m; d = 09h =0,225m
= 0.392

foc = (0.85 X fe28)/vp = 19,83Mpa
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B My _ 52594 x 1073 _ 0.052
M= B DZx Fpe  1x02252x1983
0.052 < 0.392 — section simple armature

a= 10251 -V(1-2u)) = 1.25(1 —vV1—2x 0.052) = 0.066
Z=d(1-0.4a) =0.225(1-0.4x%0.066) = 0.219m
os =F,/y, =400/1.15 = 347.82 Mpa

M, _ 52.594x1073

A = = 0219 x 3478z 0004 X 107 m?
Ag = 6.904 cm?
Sens longitudinal Sens transversal
Mu(MN.m) 52.594x1073 72.927 x 1073
n 052 0.072
a 0.066. 0.093
Z(m) 0.219 0.216
Ast(cm?) 6.904 7.706

Tableau IV.4 . Ferraillage de I’hourdis en travée a I'ELU

e En appui

p<u; —section simple armature

Sens longitudinal Sens transversal
Mu(MN.m) 82.994x1073 56.459%x1073
11 0.082 0.072
a 0.108 0.093
Z(m) 0.215 0.218
Ast(cm?) 11.098 7.420

Tableau IV.5. Ferraillage de I’hourdis en appui a ’'ELU
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b) ELS :

e En travée : sens longitudinal
Ms = 38,958 x 1073 MN
Il faut vérifier ces deux conditions :
Opc < Opc
Ost < Ost
e . Détermination de I'axe neutre (x):
(bxx?)/2 +nXAge (x-d)—nXAge(d—x)= 0. (1)
Avec
tAgc = 0
n: coef ficient d’équivalence = 15
(1) => 0.5x%2 — 15 X 6.904 x 107* x (0.225 —x) =0
VA= 0.068
X =0.058m
o .Détermination des contraintes

Ope = Mg X X/I

b x x3
I: 3 +Tl><A5TX(d—x)2
1 x 0.0583
I = T-I_ 15 X 6.904 x 10™* x (0.225 — 0.058)% = 3.538 x 10~*

I = 3.538x 107*m*
ope = (38958 x 1073 % 0.058)/(3.538x 107*)
opc = 6.386 Mpa
Ope = 0.6 X f_c28
O0pc = 0.6 X35 =21 Mpa

Ope < Op, => condition vérifiée
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Ms X(d—x)
I

O =N X
ogr =15 X (38,958 x 1073 x (0.225 — 0.058) )/(3.538 x 107*)
o = 208.83 Mpa
ogr = min (2/3 fe;max (0.5 fe, 110 V(nf_t28))
f_(t.28) = 0.6 + 0.06f_c28 = 2.7
Gy = min (266.66.228.63) = 228.63
osr < 0gr => condition vérifiée
On augmente la section d’armature on adopte Ast = 9.24 cm? (6T14)
ogc = 6.386 < g, =21 Mpa => condition vérifiée

o = 208.83 <, = 228.6 Mpa => condition vérifiée

Sens longitudinal Sens longitudinal
Ms (MN.m) 38.958 x 1073 54.453 x 1073
Ope 6.386 7.36
Ot 208.32 225.47
Ag (cm?) 9.24 (6T14) 12.06 (6T16)
Esp (cm) 17.5 15

Tableau IV.6. Ferraillage de la dalle en travée a ’ELS
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En appui
Sens longitudinal Sens longitudinal
Ms (MN.m) 61.477 x 1073 41.822 x 1073
Ohe 7.80 6.47
O 220.77 222.11
A (cm?) 14.07(7T16) 10.78 (7T14)
Esp (cm) 17.5 15
Tableau IV.7. Ferraillage de I’hourdis en appui a ’ELS
T14 e=15cm T16e=17.5em
A T T §F ¥ ¥ ¥ F 1YY (e Eame Bam

i x//////////f,/zf//

16 e=13cm

T14e=17 Scm

Fig IV.2. Ferraillage de la dalle

¢) Condition de non fragilité

Amin

> 023 x b x d X f_t28/f,

Amin =023 X1 x 0.225 X 2.7/400 = 3.49 cm?

6.90 cm? > 3.49 cm? => condition vérifiée

61



Etude de la dalle

d) Vérification au poingonnement

Une force est localisée lorsque les dimensions de son impact petites par rapport aux
dimensions de la dalle « Ref 20 » : sous I'action des forces localisées telle que le «

Br », il y a lieu de vérifier la résistance de la dalle au poingonnement(2).

Condition a vérifier :

o =< 0.045 X U, X h X f,;
- B Yb

Avec :
Q,: charge de calcul a I'état limite ultime
U.: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen
h: épaisseur totale de la dalle
fcj- résistance caracteéristique du béton a 28 jours
La surface d'impact: U =V = u + h + 2hr
Avec :
h,.: hauteur du revétement
U=V =30+25+4+2 X85 =72cm
Qu =15 X &, X Q
Qu = 1.5 x 1.054 x 10 =15.81t¢t
Uc =2x (U + V)
U= 2x (72 + 72) = 288 cm
H = 25cm; f.,3 =35 Mpa;

0.045 x 2.88 x 0.25 x 3500
Qy =15.81 < — = 75.6t

Donc, on peut conclure qu’il n’y a pas de risque de poingonnement
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V1.6 RESISTANCE AUX EFFORTS TRANCHANTS

V1.6.1.Effort tranchant transversal

On adopte des armatures droites aveca .=90°(2).
Tu = 80,04 KN = 80,04 x 1073 MN

Ty = t/(bxd)

_ 80,04 x 1073 0355 M
T Tixo0225 | oUUhpe
. fe2s
Taam = min (0.15 ;4 Mpa)

Sy
T_adm = 3.5 Mpa

Ty < Tgam => condition vérifiée

VI1.6.2.Effort tranchant longitudinal

Tu= 74.02KN = 74.02 x 1073 Mpa

_74.02 X% 1073 0328 M
T Tixo0225 | Ceenpd
T_adm = 3.5 Mpa
ty < t_adm => condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc I'hourdis n’a pas besoin d’armatures
transversales

VI.7. Etude de I’entretoise

Les entretoises sont des éléments transversaux destinés principalement a rigidifier
letablier vis-a-vis des déformations et des déplacements latéraux.

Dans notre cas, nous prévoyons seulement des entretoises d’about qui ont pour réle

- D’éviter le déversement des poutres lors du coulage de I'’hourdis

- Elles sont indispensables pour soulever le tablier en vue d’un
changement desappareils d’appuis

- Pour leur calcul, elles seront calculées comme des poutres reposant sur
appuis chargée par lesréactions des poutres.
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30

Fig IV.3.Chargement de I'’entretoise
Pour le calcul des sollicitations, on utilise le logiciel SAP2000 :
QU = G/(n xL)

G : charge permanente pour une travée de tablier = 6051,58 KN

= OO 059 kN /mi
U T 3x3340 /m
ELU (KN.M) ELS (KN.M)
Moment maximum en
62.38 41.73
travée
Moment maximum en
74.23 49.66

appuis

Tableau I'V.8. Moments fléchissant de I’entretoise a ’ELU et ’ELS
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VI.7.1 Ferraillage entretoise

a) ELU
En travée En appuie
Ms (MN.m) 62.38 X103 74.23 x1073
0.015 0.019
A 0.018 0.023
Z(m) 0.80 0.80
Ag (cm?) 2.24 2.66
Tableau IV.9 . Ferraillage de I’entretoise a ’'ELU
b) ELS
En travée En appuie
Ms (MN.m) 41.73 x1073 49.66 x1073
G 2.45 2.92
O 176.21 156.49
A, (cm?) 3.14 (4T10) 3.14 (4T10)
Esp (cm) 17 17

Tableau IV.10. Ferraillage de I’entretoise a ’ELS

VI.7.2. Armatures de construction

La valeur de ces armatures est donnée par la formule suivante :
A, =25% X A
A, = 0.25x 3.14
A, = 0.78 cm?
On prend donc:

2T8 = 1.01 cm?
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Répartition transversale des efforts

V.Introduction

La répartition transversale des charges dans les constructions planes dépend de
I'efficacité de la liaison transversale des éléments portants principaux.

Apres avoir évalué les efforts longitudinaux les plus défavorables en différentes sections,
nous procédons a la répartition transversale de ces efforts sur les différentes poutres afin
de trouver la poutre la plus sollicitée, pour cela, nous utiliserons selon la rigidité de
I'entretoise I'une des deux méthodes :

e La méthode de « GUYON — MASSONNET ».
e La méthode de « COURBON ».

V.1. Choix de la méthode

La valeur de la rigidité de I'entretoise « r » permet de déterminer la méthode a utiliser.
nxv 4 Ip
r= X |—
2x L7 |Ig

n : nombre de poutres.

Avec :

v : entraxe des poutres.
Ip : Moment d’inertie de la poutre.
IE : Moment d’inertie de l'entretoise.
L : portée de la travée.
e 1 <0.3: I'entretoise est infiniment rigide, la méthode de COURBON est
recommandée.
e r=0.3: larigidité réelle de I'entretoise est prise en compte, la méthode de
GUYON- MASSONNET est adéquate.
Notre pont n'ayant pas d'entretoises intermédiaires, c’est la dalle qui va jouer le rdle
d’entretoise avec un espacement fictif de 1m.

B b x h3 B 1x 0,253
12 12
Les sections de la poutre sont variables, on utilise alors la formule suivante pour le calcul

IE = [E = 1.302 X 10>m*

de son inertie :

8
Ip=1I1a+ (Im-la) X —
p=la+ (Im-la) x o
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Avec :
e la=0,3993 m*moment d’inertie de la section d’about ( poutre + dalle ).
e Im =0,3381 m* moment d’inertie de la section médiane ( poutre + dalle).
D'ou
Ip = 0,3993 + (0.3381 — 0,3993) X %

Ip = 0,2874m*

Donc:

6x16 + 02874
= X
' =9%334" 1302 x10-3

r=20,5710 > 0,3
En conclusion la méthode a utiliser est celle de : « GUYON — MASSONNET ».

V.2.La Méthode de « GUYON — MASSONNET ».

V.2.1. Principe de la méthode

La méthode de « GUYON-MASSONNET », appelée aussi méthode des coefficients de
répartition transversales est la méthode la plus adaptée pour I'étude de notre pont, elle
donne des résultats satisfaisants par rapport aux autres méthodes, car la rigidité
transversale du tablier n’est pas négligeable.

Cette méthode a pour but, de déterminer le moment fléchissant et l'effort tranchant
revenant a chaque poutre en utilisant le coefficient de répartition transversale Ka qui
dépend essentiellement du paramétre de torsion « a » et du paramétre d’entretoisement « 0
».

Elle consiste a exploiter pour chaque chargement la ligne d’influence du coéfficient de
répartition transversale et cela pour les différentes excentricités de charges (e = b; e =
3/4b; e = 1/2b; e = 1/4b; e = 0) et pour les neufs sections de dalle (y = +b;y =
+3/4b;y = +1/2b;y = +1/4b; y = 0).

On déplacera les charges de fagon a obtenir les plus grandes ordonnées et on retiendra
pour le calcul des efforts I'excentricité qui donne les plus grandes valeurs des coefficients.

Ainsi on pourra déterminer les facteurs de répartition transversale (Ka, pa) et les
sollicitations (moment fléchissant, effort tranchant) avec exactitude dans n’importe quelle
partie du tablier. Dans le cas des ponts a poutres multiples, la section d’étude sera imposée

par la position de la poutre, ce qui nous améne a tracer les lignes d’influences pour les
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différentes excentricités de charge et on retiendra la section qui donne les plus grandes

valeurs des coefficients.
V.2.2.Cette méthode est basée sur deux hypothéses

1. Le grillage de poutre est assimilé a une dalle orthotrope présentant les mémes rigidités

moyennes a la flexion et a la torsion, dont I'équation de dérivées partielles est donnée par:
4 4 0.4

o'W oW
P(x,y) = pp & T PE + (Yp + YE)

ox?oy? ox? + oy?

2. La répartition transversale des charges est remplacée par une charge repartie le long

de I'axe de la construction suivant la sinusoide de forme .
T X X)
L

P(x) = py sin(

p1: Valeur constante du chargement.
L: Portée des poutres.

P1 sin(“TXX): Le premier terme de développement en série de fourrier de la P charge P(x)

P(x)

'/
% VA
/ // /

Fig V.1 : Calcul des moments de flexion dans la dalle orthotrope.

La construction prend une déformée de demi-onde de sinusoide de la forme :
mX X)
L

w(x,y) = w(y) sin(
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F 9
Y Poutre

2b

) L AN

Entretoise

Fig V.2 : Grillage de la poutre.

V.2.3. Détermination des parametres a et 0:

La rigidité torsionnelle a et le coefficient d’entretoisement 6 sont donnés respectivement
par les formules suivantes :

oao=——AVECO0<aua<1
2,/ppPE

g _D+Pp
L |pE

pp = %rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur.

{ YpYE

PE = ETlirigidité flexionnelle de I'entretoise par unité de longueur.
Yp = %prigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur.

CE .« .« yius . y . iz
YE = TE rigidité torsionnelle de I'entretoise par unité de longueur.

e Calcul du coefficient d'entretoisement 0

u=1m
v =1.6m
Ip = 0.2874m*
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0.25m I

-4 |
1m
—1><0'253—1302><10—3 4
E=" T T m
pp = 1.1796 E

pg = 1.302 x 1073E

o - balpp 3.754| 1.1796E
"L |pg 33.4.1.302x1073E

6 = 0.508

e Calcul du parameétre de torsion «a
Nous substituons la section réelle a une section équivalente fictive pour le calcul de la

rigidité torsionnelle dans le but de simplifier les calculs.

7 .

o B 103 |

-
=<

I

ha ...._.,2 1

- 3

{ hO + h1 + hz = 150Cm
103 x hy + 21 X h; + 47 x h, = 5108cm?

On fixe h0 = 15cm
{ h; +h, = 135cm
21h; + 47h, = 3563cm?
D’ou:
{hl = 107cm
h, = 28cm
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1
Cp = Z kab®G +=ab’G

Avec:
G E E
=— e —
2(1+v) 3
v : Coefficient de poisson (v = 0.15)
G : Module d’élasticité transversale
E : Module de Young
Section 5 b a/b
1 103 15 6.8667
2 107 21 5.0952
3 47 28 1.6786
Tableau V.1 : Valeurs a, b et le rapport a/b
Les valeurs de K sont calculées par interpolation a partir du tableau:
a/b 1 1.5 2 3 4 o0
k 0.141 0.196 0.229 0.263 0.281 0.333
Tableau V.2 : Coefficient K en fonction de a/b
Le tableau suivant regroupe les valeurs de K calculées par interpolation.
a/b 6.8667 5.0952 1.3786
k 0.333 0.333 0.208

Tableau V.3 : Récapitulatif des valeurs de K

1 1
Cp = (§ x 1.03 x 0.153 + 3 X 1.07 x 0.213 + 0.208 X 0.47 x 0.28%)

= ¢, = 8.94 x 103G
1
Cg = £ X 1.6 X 0.25°G

= cg = 4.167 X 1073G

Avec

o E
23
¢, 894x1073

YEVT T 16

vp = 5.588 X 103G
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_Cg 4167 x 1073
VE= u 1
YE = 4.167 x 1073G
YpYE 5.588 x 1073 + 4.167 x 1073

 2/ppps 2V/0.1796 x 1.302 X 103 x 2.3
a=0.139

a=0.139

D'ou: {e = 0.508

V.3. Détermination du coefficient de répartition transversal

V.3.1.Définition

On désigne par le rapport du déplacement vertical w(w,y)d’'un point de la construction
sous l'effet d’'une charge linéaire P(x) a celui my(x)au méme point, mais sous l'effet de la
charge p,(x)uniformément répartie sur toute la largeur du pont, par le coéfficient de
répartition transversalek, ;alors

K = w(Ww,y)
y =
wo(X)

Le coefficient de répartition transversale dépend de :

e - Parameétre d’entretoisement. 6
e - Paramétre de torsion. a
e - Excentricité relative e/b de la charge linéaire
e - Ordonnée y/b du point considéré de la construction
SATTLER a établi trois formules d’interpolation pour le calcul de : k,
k, =ko+ (k; —ko)a®%® 0<6<0.1

_e(0.065-6)

Ky = ko + (kq — ko)a(l 563) 01<g<1
ka=k0+(k1—k0)\/a 9>1

D'ou :
k,:est obtenu poera =1
ky: est obtenu poera = 0
Avec :
KO et K1 sont déterminées a partir des tableaux de « Guyon Massonnet » aprés

interpolation linéaire.
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e Largeur active et position active
Cette méthode est valable seulement si on considere une largeur active de la
construction (2b), donc il est nécessaire que les positions transversales réelles des poutres

soient réduites a leurs positions actives.

F
k J

Largeurréelle : (n—1) * v

F
L J

Largeur active : 2b=n * v

Largeur active2b = n-v = 6 - 1,60 = 9.60m

- Position réelle

Position active =
n

n: nombre de poutres = 6

Les positions actives et réelles des outres sont représentées dans le tableau suivant :

N° de la poutre Poutre 4 Poutre 5 Poutre 6
Position réelle (m) 0.8 2.4 4
Position active (m) 0.667 2 3.333
Position active en f(b) 0.139b 0.417b 0.694b
(m)

Tableau V.4 : Positions réelles et actives des poutres
Pour le calcul de KO et K1nous avons utilisé les formules d’interpolation suivantes :

0—06,
ko =Kko(61) + (ko(62) — ko(el))ez—_e
0—06;
kl = kl(el) + (kl(GZ) - kl(el)) 92 -0

6; =050 <6 =0.508<08, =0.55aveca =0.139

Les valeurs de Ka sont récapitulées dans les tableaux suivants :

yle -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0.5986 0.8188 1.0287 1.1986 1.2726 1.0287 0.8188 0.1986 0.5986
“o b/4 0.0_1 59 0.3038 0.6217 0.9285 1.1986 1.4374 1.4169 1.3833 1.3758
b/2 - - 0.2303 0.6217 1.0287 1.8076 2.0966 1.4374 2.3522
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0.5204 0.1478

3b/4 0.3038 0.8188 2.0966 2.8199

0.9675 0.5635 0.1478

b 13966 09675 05204 00159 0-2986 23522 3.5291
Tableau V.5 : Valeurs de Ko pour 6= 0.508
yle  -b  -3b/4 b2 -bl4 0 bld  bl2

0 0.8552 0.9243 1.0026 1.0801 1.1745 1.0801 1.0026
b/4  0.6750 0.7549 0.8503 0.9634 1.0801 1.1618 1.1654
b/2 0.5420 0.6238 0.7236 0.8526 1.0026 1.1651 1.2996

3b/4  0.4439 0.5244 0.6238 0.7549 0.9243 1.1312 1.3628

b 0.3655 0.4439 0.5420 0.6750 0.8552 1.0929 1.3945

Tableau V.6 : Valeurs de K1 pour 6= 0.508
Dans notre cas :

_ e(0.065-6)

ka=k0+(k1—k0)a(1 o 983) 01<p<1

yle -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2
0 0.6967 0.8592 1.0187 1.1533 1.2143 1.1533 1.0187

k, b/4 0.2482 0.4763 0.7091 0.9418 1.15633 1.2987 1.333

b/2 - 0.1472 0.4189 0.7091 1.0187 1.333 1.6134
0.1143
3b/4 - - 0.1472 0.4763 0.8592 1.3077 1.8161
0.4280 0.1477
b 0.2482 0.6967 1.2677 1.9861

0.7231 0.4280 0.1143

Tableau V.7 : Valeurs de k, pour . 6= 0.508

1.4169 3.5291

1.3758 4.8464

3b/4 b
0.9243 0.8552
1.1312 1.0929
1.3628 1.3525
1.5849 1.7587

1.7587 2.1674

3b/4 b
0.8592 0.6967
1.3077 1.2677

1.8161 1.9701

2.3479 2.8523

2.8523 3.8223

Les positions actives des poutres ne coincident pas avec les ordonnées (y) figurant sur le

tableau desk, On va interpoler pour chaque position en utilisant la formule suivante :

Yp = V1
Ya—W1

ka = Ka(y1) + (Ka(y2) — ka(y1))

Avec :

yl < poutre < y2
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Apres interpolation on obtient les résultats suivants :

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

Pouter4 0.139 0.4473 0.6463 0.8466 1.0357 1.1804 1.2341 1.1936 1.1086 1.0124

Pouter5 0.417 0.0061 0.2564 0.5152 0.7864 1.0634 1.3218 1.5204 1.6473 1.7369

Pouter6  0.694 0.2080 0.5284 0.8949 1.3134 1.7707 2.2238 2.6547

0.3577 0.0816

Tableau V.8: Valeurs de Ka pour les différentes poutres.

V.4. Calcul des coefficients de répartition k, max pour les différents

chargements

Apres avoir trace les lignes d’influence dek,,
e Lignes d'influences des coefficients « Ka poutre » en fonction des

différentespositions

Kua de la poutre N° 4

1.4

1.2 T T —
: 7 B
yd

(0.5

0.6

0.4

0.2

-b -3b/4 -2 -l 0 by/d b/2 b b
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Ko de Ia poutre N° 35

1.8
1.6

14

1.2 - /
1

0.5

QL&

0.4
0.2 /‘/

-b -3b/d4 -b/2 -b/d 0 b4

bf2

3bfd

b

K o de la poutre N° 6

2.5

"-‘éﬁ;: b/2 _b/4 0 b/4

-0.5

b/2

3b/4
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V.4.1.Cas de charges concentrées :

K NP
amax — W
i

Pi : Charge concentrée.
yi : Ordonnée des lignes d’influence de Ka au droit de pi.
Comme dans le sens transversal, les charges pi ont la méme valeur alors :
n : nombre de charges.
V.4.2.Lignes d’influences d’une poutre :

La ligne d’influence est la déformation d’'une poutre au droit d’'une section donnée sous

I'influence d’une charge mobile unitaire.

Soit une charge unitaire P mobile placée sur la poutre. Les lignes d’influences dues a

cette

charge sont :

v
|

Fig.V.3 Ligne d’influence des réactions d’appuis
M
z§:0:>RA><L—P><(1—x) =0

l—x XZIRB:p:].
Ra=p— :{xzo Ry =0
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ZM/A=0=>RB><L—PXX=0

X {X=LR3=p=1

RE=PT=1 Xx=0Ry=0

» e Ligne d’'influence du moment fléchissant :

lY

3 A4

Ymax

£
o

5 E =

B

Fig.V.4.ligne d’influence du moment fléchissant.
Si la charge mobile P=1 est a gauche de la section SE :

Z M/droite = 0

X
RBXb_MSEz():MSE:RBXb=EXb

{SiX:():)MSE:O
siX=L= Mg = B

Si la charge mobile P=1 est a droite de la section :

Z M/gouche = 0

RAXa—MSE=O:>MSE=RAXa
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L-—X XZOMSE:a
Msg = ——xa {szMSE=O

¢ Ligne d’influence de I’effort tranchant :

IY

=] }

L .

Fig.V.5.ligne d’influence de I'effort tranchant :

Z y/gouche = 0

L-—X
:RA_TG:O:)TG:RA:T
{sinO:TGzo
siX=L=Tg =L
Zy/droitezo

X
:>Rb+TG:0:TG:_Rb:_E

{sinO:TGzo
SiX=L=Tg=-1

e Calcul du moment fléchissant :

V.5.Théoréme de Barré Saint venant :

Le moment fléchissant est maximum au droit d’'un essieu lorsque cet essieu et la

résultante
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générale du convoi se trouvent dans des sections symeétriques par rapport au milieu de la

poutre.

dam | 45m

- o

Fig.V.6.position de la charge critique.
Soit la charge N° 3, P/2 symétrique a la résultante par rapport au milieu de la travée.

ZM/B=O

=>RA><L—R<%—(A—6)>

R RL A+
= =—(=-—
A=TG—B+8)
Or
A=3m; 8 = 1.5m;p = 12t
R=Zpi=(12+12+6)><2=60t=600KN

_ 9 (38'75 3+15>—2768t
A7 3875\ 2 <)

Une étude basée sur ce théoreme a été faite pour le convoi r

M 1
ZE=ozRAx(E—s)—pzx4.5—p1x6—M=o

1
M=RA><<§—8)—p2><4.5—p1><6

2
M = 368.78t.m = 3687.8kn.m

38.75
M = 27.68 X ( - 1.5) —12x45—-12x6 =368.78t.m
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Une étude basée sur ce théoréme a été faite pour le convoi réglementaire Bc. Les

dispositions

les plus défavorables des essieux pour différentes longueurs de travées et les

expressions des

moments maximaux correspondants sont données dans le tableau ci-dessous pour le

cas de
travée indépendante.

Portées ( Lc en m) Dispositions des essieux | & (m) [ Moments maximaux (Mpax)
F‘.l
0<Lc<256m ¥ 0 |IM=025PLc
T
P, |P
256<Le<9, 375 2
6<Lc<9.19 fl 0,37 M=P1I}.SULC+0L811 _
C
. . 0.75)
9,19 <Lc< 11,75 4 PI2 0,15 0.056
' ' * M=P (0625 L+~ -
£ i R 1,875)
P@ | P
11,75<Le<1744 | |Pr2 l v’f? IS = 422
} ﬂ' M=P (0,75 Le+=r" -
A i . 3,375)
1&
as<te<isas | (P2 |1 P2 |7 |osu 2.8 _
¢ M=P (Le+= " -7.875)
Iy A '
i)
-
18,38 < Le f"? 11 " fz ﬂ i i T
5 | M Al e,
al | il 13,125)

Tableau V.9 Expression du moment maximal sous I'effet du convoi Bc dans une

poutre atravée indépendante.

Nous déduisons ainsi que notre moment maximal est: Lc = 38,75m > 18,38 m
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14.878
M = p(1.25. + x 13.125)

C

1 8
M =12(1.25x 38.75 + 3875 X 13.125) = 641,72 t.m

M =641.725t m = 6417.2kn.m

On suppose que ce moment maximal est a L/2 et est égale a :
Mmax = YQq X npc X 8g X BC X M
Nec X 6g X BC X M=0.67x% 1.06 X 1.1 X 6417.2 = 5013.25kn. m

Moment fléchissant maximal

valeur sans pondératio

(KN.m) ELU(KN.m)

position

Lp/2 5013.25 8021.2

ELs(KN.m)

6015.9

Tableau V.10 valeur du moment maximal da a la charge Bc sur la poutre de rive.

e Calcul de I'effort tranchant :

< el
L X Lc-x |
l Lo |
P r P/2 lp P2
n + &
=1-x/L
y \Hi Yz ya : v
) el
1 L ]

Fig.V.7.Ligne d’influence de I’effort tranchant.
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T=Zpix}’i

L’effort tranchant est maximal au droit des appuis.

X
Pourx = 0 =yl =1 —E—lm

En appliquant le théoréme de Thalés nous obtenons les valeurs suivantes :

37.25 x y1
- 3875

32.75 x y1
- 3875

28.25 x y1
- 3875

26.75 x y1
- 3875

22.25 x y1
- 3875

~ 0.96m

~ (0.85m

~ 0.73m

~ 0.69m

~ 0.57m

T=12x1+12x096+6x0.85+12x0.73+ 12 % 0.69 + 6 X 0.57

T = 49.08KN
ngc X 6g X BC X T=1.06% 0.67 x 1.1 X 49.08 = 38.34kn

Effort tranchant maximal

position Valeur sans ELU
pondération (KN)

(KN)
sur appui 38.34 61.34

ELs
(KN)

46

Tableau V.11.valeur de I’effort tranchant maximal de la poutre de rive.

» Sollicitations dues a la charge militaire Mc120 :
Coefficient de pondération de la charge :
yQl = 1,35al'ELU etyQl = 1,00 2 l'ELS
Coefficient de répartition transversale nMC120 = 0,3
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B,1m 6im

2405m

q 35.50‘ M

Fig.V.8.représentation longitudinale de la charge Mc 120.

¢ Ligne d’influence de la charge Mc120 pour un convoi sur la poutre.

g=180KN/m
A B
Lc=38,75m
I |
q=180KN/m
ILI ul x(Lc-x)/Lc
S
A t 6,1m r B
X | | Le-X

Le

FigV.9.ligne d’influence du moment fléchissant.

Lorsque la longueur de la poutre ne permet de disposer qu’un seul char sur la poutre, le

moment fléchissant maximal est obtenu en plagant la charge a une distance t de I'appui
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gauche.
t=x/Ic(Ic-6.1)
avec

w: 1'aire maximal correspondant a la charge (figure ci dessus).

Pour x=% = t=2(38.75 - 6.1) = 16.33m

—X(l )—1<3875 38'75)—969
Y=1evem =50 2 )~ 2eUm

Y1=8.16m
Y2=8.16m

+y1
w=2 (y zy x 3.05) = (y + y1) X 3.05 = 54.44m?

kn
M=qXow-= 18OEX 54.44 = 9799.2kn.m

MmaX = yQ1l X nMc120 x 6Mc120 x M

NnMc120 X 8Mc120 x M = 0,37 X 1,06 X 9799,2 = 3843,25 KN.m
La portée de calcul de notre tablier de 38,75 m, permet de disposer un char sur toute sa
longueur et partiellement un deuxiéme char.

Deuxieme disposition possible du convoi militaire Mc120 :

g=180KN/m f=‘1 80KN/m
w2
A . 6, 1m . 30.5m . B
| | By
\ 215m
q=180KN/m
Hrrrry
=180KN/m
-y2 y3
w?2
A \05m 357 m aB

Fig.V.10.ligne d’influence du moment fléchissant.
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1 1
©1 =5 (3.05 X 2.79) + 5 (2.79 + 2.57) X 3.05 = 12.43m’

1
w2 = 5(0.17 x 2.15) = 0.18m

w=1243+0.18 =12.61m
M=q X w = 180 X 12.61 = 2269.8kn.m
NMc120 x 8Mc120 x M = 0,37 X 1,06 X 2269,8 = 890,22 KN.m
Le moment fléchissant d( a la premiéere disposition est plus défavorable que celui de la

deuxieme disposition.

> Calcul de Peffort tranchant :

AB
|
|

Li "Tx"

=180KMN/m
w2 i
Li "R."

B
; 2,15m
|

Fig.V.11.ligne d’influence de I’effort tranchant et de la réaction d’appui RA.

T =qw = q(wl + w2)

1+ 0.84
wl :TX 6,1 = 5,61 m?
w2 =0.5x%x 0,06 X 2,15 = 0,065 m?

w = 561 + 0,065 = 5675m?

T = 180 x 5,675 = 1021,5 KN

Tmax = yQl X nMc120 X 6Mc120 X T



Répartition transversale des efforts

NMMc120 x 8Mc120 x T = 0,37 x 1,06 x 1021,5 = 400,63 KN

» Cas de charges uniformément reparties

ﬂmax

l

kano =

0: Aire de la ligne d’influence qui sera calculée par la méthode des trapézes.

L : Largeur chargée.
Al
Qmax = ?(yO +yn+2.(yl+y2+--..+yn—1)
La formule de Ka max devient :
1
kaax = %(yo +yn+2.(yl+y2+--...+yn—1)

n : nombre d’'intervalles

r'y
Yo
AL Yn
< == >
L
Charge et surcharge Nombre de KP 4 KP5 KP 6
V.C

G / 1.0000 1.0000 1.0000

A 1 1.2053 1.3754 1.4715

2 1.0858 1.0365 0.9505

BC 1 1.1923 1.4281 1.6039

2 1.1453 1.1826 1.1185

BT 1 1.1982 1.3886 1.5113

2 1.1022 1.0771 1.0136

Br / 1.1380 1.6092 2.0796
Mc120 / 1.1434 1.1299 1.2970
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Répartition transversale des efforts

D240 / 1.2053 1.3754 1.4715
Charge du trottoir

1TR 1.0775 1.6785 2.3719

2TR 0.5799 0.1726 0.1741

Tableau V.12 Récapitulatif des valeurs de Ka max revenant a chaque poutre.

V.6. Calcul des efforts dans les poutres

kamax
M(x) = M;(x)
n
kamax
T(x) =T
n

n : nombre de poutres.
M(x) : moment fléchissant revenant a une poutre.

T(x) : effort tranchant revenant a une poutre.
ML(x) : moment longitudinal.

TL(x) : effort tranchant longitudin

T(x)=7TL(x)-Ka maxn
Mx)=ML(x)-Ka maxn
Apreés tout calcul nous avons trouvé que l'eftet maximum est obtenu a :
x=0pourTetx=L/2pour M
Les efforts de chaque poutre sont représentés dans les tableaux (V.10) ,(V,11), (V.12) :
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Répartition transversale des efforts

CHARGE

INPAC
T

KA

EFFORT
S

0

L/8 L/4

38.848  25.898

10.882

13.183

14.835

3L/8

12.946

10.088

12.007

XS

L/2




Répartition transversale des efforts

T [t]
3437 28346 22320 16.294 12.834 10.267
3
M [t.m]
TROTOI ITROT 1.0755 0.000  2.320 3.977 4971 5.242 5.302
R T TTt]
0.655 0.501 0.368 0.256 0.2000 0.164
M [t.m]
2TROT 0.5779 0.000  2.497 4.280 5.350 5.642 5.707
T T [t]

0.705  0.539 0.396 0.275 0.216 0.176

Tableau V.13 : Valeurs de M et T pour la poutre n° 4.

V.7. Combinaisons des efforts aux états limites
Combinaison des charges a I'ELS et a I'ELU pour les poutres n° 4,et 6en utilisant les régles du

BPEL 91

CHARGE INPACT Ka EFFORT 0 L/8 L/4 3L/8 XS L/2

G / 1.0000 M [t.m] 0.000 183.555 314.666 393.332 414.797 419.554
T [t] 51.797 38.848 25.898 12.946 5.515 0.000

A 1VOIE  1.4715 M [tm] 0.000 43.970 75378 94.222 99.364 100.503
T [t] 12.408 10.239 8.193 6.267 5.228 4.491

2VOIE  0.9505 M [t.m] 0.000 51.120 87.635 109.543 115.521 116.846

T [t] 14.425 11.905 9.526 7.286 6.078 5.221

BC 1VOIE  1.6039 M [t.m] 0.000 46.163 76.071 93.626 96.5121 94.927
T [t] 13.565 11.398 9.231 7.064 5.641 4.912

2VOIE  1.1158 M [t.m] 0.000 64.229 105.842 130.267 134.282 132.077
T [t] 18.874 15.859 12.843 9.828 7.848 6.835

BT 1VOIE  1.5113 M |[t.m] 0.000 27.129 46.318 72.680 60.433 60.872
T [t] 7.677 6.697 5.717 4.736 4.164 3.756

2VOIE  1.0136 M [t.m] 0.000 36.390 62.129 77.218 81.063 81.652
T[t] 10.298 8.983 7.668 6.353 5.585 5.038

BR 1ROUE 2.0796 M [tm] 0.000 13.279  22.762  28.453 30.004 30.349

T [t] 3.242 3.278 2.810 2.342 2.072 1.873
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Répartition transversale des efforts

MC120 1CHAR 12970 M [t.m] 0.000 82.363 141.194 176.493 186.125 188.259
T[t] 23.242 20.035 16.827 13.620 11.779 10.413
D240 1CHAR 14715 M[tm] 0.000 148.711 254.933 318.666 336.057 339.911
T[t] 41946 34.607 27.249 19.892 15.669 12.535
TROTTOIR 1TR 2.3719 M [tm] 0000 5.106 8.753 10.942 11.539 11.672
T[t] 1.441 1.103 0.810 0.563 0.441 0.360
2TR 0.1741 M |[t.m] 0.000 0.750 1.285 1.606 1.694 1.712

T[t] 0.212 0.162 0.119 0.083 0.065 0.053

Tableau V.14 : Valeurs de M et T pour la poutre n° 6.

V.8.Conclusion
» LA POUTRE LA PIUS SOLLICITEE EST LA POUTRE 6

Les valeurs qui seront utilisées pour le dimensionnement de la précontrainte et la justification

des poutres sont a :

MSER = 759465TM
TSER S 93761T

M, = 1025.287T.M
T, = 126.577T

ELS {

ELu{
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Etude de la pile




Etude de la pile

VI.1.INTRODUCTION

La pile est un élément fondamental de la structure globale du pont, c’est un

Appui intermédiaire qui a pour role de supporter le tablier et de transmettre les
charges au sol par l'intermédiaire des fondations. Elle se compose d'un chevétre,
d'un corps de pile, et d'une semelle liant les pieux. La pile est soumise a des charges
horizontales telles que (freinage, séisme, vent....) et des charges verticales telles que
(son poids propre, poids du tablier, etc.)(3)

VI.2.CRITERE DE DIMENSIONNEMENT DE LA PILE

La morphologie d’'une pile dépend de nombreux facteurs, en particuliers :
» La profondeur de la bréche a franchir ;
> Le type de tablier a porté ;
» Résistance mécanique et robustesse ;
>

Facteur d’esthétique.

VI.3.PRE DIMENSIONNEMENT

075100
]

431

{0y 150,

Fig VI.1. Plan coffrage pour les piles types
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Etude de la pile

Désignation PILE 1 PILE 2 PILE 3 PILE 4 PILE 5
Hauteur de
6.12 6 5.88 5.05 4.85
la pile (m)
Hauteur du
4.37 4.25 413 3.3 3.1
Fat (m)

Tableau VI1.1. Récapitulatif des hauteurs des futs et piles
VI.4.DETERMINATION DES EFFORTS

V1.4.1.Efforts verticaux

Poids propre du tablier : G = 605,158 t/travée
Poids propre du chevétre 1.75%x1.75x10%2.5=76.56 t
Poids propre du fut :g X 1.102 x 4.37 x 2.5 = 10.38t

Poids propre de la semelle :6x1.5%x13.20x2.5=297t
Surcharge Mc120 =118.60t

YV V VY V VY

V1.4.2 Efforts horizontaux

» Variation linéaire du tablier : 17,41 t
» Freinage : 11,38 t.
> Séisme : 84,82t

VI1.4.3.Efforts sollicitant la pile

Combinaison fondamentale : ELU = 1,35G + 1,5Q + 1,35Mc120 + 0,8Qv!l
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Etude de la pile

éléments coéf V (t) H (t)° Z(m) My(t/m)
Réaction de tablier 1.35 816.96 / 0 0
Surcharge Mc120 1.35 160.11 / 0 0
Chevétre 1.35 102.006 / 0 0
FUT 1.35 14.013 / 0 0
Variation linéaire 0.8 / 13.92 6.12 85.19
Total 1093.089 13.92 85.19
Tableau VI.2. Efforts sollicitant la pile a ’'ELU
Combinaison fondamentale : ELS =G + Q + Mc120 + 0,6Qvl
éléments coéf V (t) H (t)° Z(m) My(t/m)
Réaction de tablier 1 605.158 / 0 0
Surcharge Mc120 1 118.60 / 0 0
Chevétre 1 76.56 / 0 0
FUT 1 10.38 / 0 0
Variation linéaire 0.6 / 10.44 6.12 63.92
TOTAL 810.698 10.44 63.92

Tableau V1.3 . Efforts sollicitant de la pile a ’'ELS
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Etude de la pile

Combinaison accidentelle : ELU acc =1,036 G + Q + 0,2 Mc120 + Fh sismique

éléments coéf V (t) H (t)° Z(m) M,(t/m)
Réaction de tablier 1.036 626.94 / 0 0
Surcharge Mc120 0.2 23.72 / 0 0
Chevétre 1.036 79.31 / 0 0

FUT 1.036 10.75 / 0 0
Variation linéaire 1 / 84.92 6.12 519.10
TOTAL 740.72 84.92 519.10

Tableau VI.4.Efforts sollicitant de la pile a la combinaison accidentelle

VI.5.ETUDE DU CHEVETRE

Le réle du chevétre est d’assurer le transfert des descentes des charges et
éventuellement des efforts horizontaux transmis par le tablier, il permet également
'emplacement des vérins lors du chargement des appareils d’appuis.

Le chevétre sera calculé comme une poutre continue sur trois appuis qui sont les

futs.

H=17m; B=175m; L=10m

G.corniche + G.corp = 20,374t; R (Mc120)

= 29,702 t (réaction la plus défavorable
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Etude de la pile

G=20.374 t

R(Mc120)=29.702 t

Ll

SLLLRRNRARAN

//
NN N A A
0.875 !
1.00

> combinaison d’action :

.
=

E.LU: 1.35G + 1.35Mc120

E.LS: G + Mc120

On a modélisé le chevétre par le logiciel SAP2000 qui donne les résultats suivants :

(D@ ool &2 LRARA W itnrnnTi ¢9 %8 %, 1@

§
b
|.

10O G~ -

% @ FEDOg

B

- 5 %

z

'K, Frame Span Loads komiche » qarde cerpe) (s Defined)

lola

&3 [owes Jfnc |

Fig VI.2. Modélisation du chevétre
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Etude de la pile

Moment (t.m) Effort tranchant (t)
ELU 48.838 67.6
ELS 36.17 50.076

Tableau VI.5. Moments et efforts tranchants du chevétre
IV.5.1.Calcul du ferraillage
a).ELU
M, =48.383 x 10"2MN.m
d=0.9r=1.57m
fe28 =35Mpa; yp =1.5;y,=1.15
d =0.1h=0.175m

u, = 0.392

 0.85 X fog

= 19.83Mpa
Yb P

bc

U, = My
b xd? X fy

_ 48.838x 1077
~ 1.75x1.752 x 19.83

=5.70 X 1073 < 0.392 = section simple armature

a=125(1-/1-2p)=1.25(1-y/1-(2x5.70x 1073) = 7.145 x 1073



Etude de la pile

z=d(1-0.4a)
=1.57(1— 0.4 x 7.145 x 10~3) = 1.565cm

_J. _ 400 = 347.82M
~y. 115 r/eerpa

Oy

M, 48.838 x 1072

Ay = = = 8.97 x 10~*m?
st = 7% 8, 1.565 x 347.82 m

On a trouvé une section trés faible donc on prévoit un ferraillage minimal donné par

le R.P.O.A Le pourcentage minimum donné par le R.P.O.A est de 0.5% de la section

0.5
Amin = 755 % (175 X 1.75) = 153.125 cm”

Donc on adopte un ferraillage de :
26T25 = 127,66cm? en appui
13T20 = 40.84cm? en travée
b).ELS
Ms = 36,17 X 1072 MN.m
Il faut vérifier ces deux conditions Ope < Ope
Ost < Ost

> Détermination de I’axe neutre (x) :

2

bx
T+n><ASC(x—d’)—nxAstx(d—x)=O ...... (1)
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Avec

n : coefficient d’équivalence=15

(1) = 0.875x% + 15 X 127.66 X 10™*(x — 0.175) — 15 X 40.84 x 10~*

X (1.57—-x) =0

= VA= 0.69

= x=0.28m

- Détermination des contraintes

[ =1 +nXIl,+nXIg

bx*
Ibc = T = 0.012m*

Ioe = Age(x — d') = 1.40 x 10~*m*
ISt = ASt(d - x) = 6.79 X 10_37714
[ =0.010+15%x1.40x 107*+ 15 x 6.79 x 1073 = 0.115m*

3617 x1072x 0.28
Obc = 0115

opc = 0.88 Mpa

Gye = 0.6 X frpg = 0.6 X 35 = 21 Mpa
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Etude de la pile

Opc < Op. = conditin vérifiée

M, x (d —x)
36.17 x 1072 x (1.57 — 0.28)
0.115

Ogt = 15)(

oss = 60.86 Mpa
o_st = min (2/3fe,max(0.5fe, 110V (nf_t28)))
fizg = 0.6 + 0.06f.p5 = 2.7
g, = min(266.66,228.63) = 228.63
o < 05 = condition vérifiée
- Condition de non fragilité

ft28

Apin = 0.23 X b xd X
fe

2.7
=0.23x1.75%x 1.57 X 200~ 42.65cm? = condition vérifiée

c).Effort tranchant
T,=67.6x10"2MN

T, 67.6x107?
~bxd 1.75x1.57

Tu

fc28

Yb

Tadm = Min (0. 15 ,4Mpa) = 3.5Mpa
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Etude de la pile

Le diamétre minimum des armatures transversales est donnée par :

- _(h b )_ .<175 17525>_25
¢ < min 35,10,@ = min TR .5cm

en prend ¢ = 14mm

Espacement d’aprés R.P.A :

h
Zone nodale : esp = min (2,12@1,30cm)

Zone courante : esp < > = esp = 30 cm.

VI.6.ETUDE DE LA PILE

VI1.6.1Etude du flambement
Avec ;

Ls:longueur de flambement

i: rayon de giration

V2

V2
Lf=7hpile=7><6.12 =4.32m

Donc ;

Ly 4.32 . )
A= T -0137 13.62 < 50 = il ny a pas de pisque de flambement
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Etude de la pile

Avec b = 0.95m?
VI.6.2.Ferraillage de la pile
On prévoit un ferraillage minimal donné par le R.P.O.A.(8)

- Armatures longitudinales
0.5% < pg < 3%

Amin = 0.9%B = 0.9 x 0.95 = 85.5¢m?
On adopte un ferraillage de 18HA25=98.17c¢m?avec un espacement de e = 20cm

- Armatures transversales

fel t
A Lyt
276 fet 100

Avec:
At : La section des aciers transversaux
Al : La section totale des armatures longitudinales
fel: Caractéristiques de U'acier des armatures longitudinales
fet: Caractéristiques de l'acier des armatures transversales
St : L'espacement des armatures transversales
St = min[24¢.t; 8.1; 0,25d] = 200 mm

98.17 400 200
A, = X X
16 235 100
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Etude de la pile

A; = 20.88 donc on prend t14

- Espacement d’apreés le R.P.O.A

Zomne critique: = esp = 15 cm.

Zone courante: = esp = 20 cm.

VI.7. ETUDE ET FERRAILLAGE DE LA SEMELLE DE LIAISON

VI1.7.1. Pré dimensionnement

Les dimensions de la semelle sont :

A=6,00m
B =13,20m
H=150m
13.20 -
N
STy A T [=]
I 00 I i, SRR I, VN i -
&j:l_f 1/ \ t_; NP,
i daw | ) I o
~ o — S 3
i = P AT
_:__._j'___-ﬁ_i____{__l_]___'..- ::_
g H\--_.._;’R \_[/"'J l“"\x\___,.--" .;
S

Fig.Vl.3. Dessin de la coupe de la semelle
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Etude de la pile

VI1.7.2. Vérification de la stabilité et des contraintes sous semelle

Combinaison fondamental : ELU=1,35G+1,5Q+1,35Mc120+0,8Qvl

Eléments Coéf  V(t) H(t) “m Mo(%)
Réaction de tablier =~ 1.35 816.96 / 0 0
Surcharge Mc120 1.35 160.11 / 0 0
Chevétre 1.35 102.006 / 0 0

FUT 1.35 14.013 / 0 0
Variation Linéaire 0.8 / 13.925 6.12 85.19
TOTAL 1093.089 13.92 85.19

Tableau VI.6. Efforts sollicitant sous semelle a ’'ELU
La stabilité de I'ensemble est assurée par l'intermédiaire des fondations

Combinaison fondamentale : ELS=G+Q+Mc120+0,6Qv!I
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Eléments Coéf V(t) H(t) Z(t) M, (i)
m
Réaction de tablier 1.036 626.94 / 0 0
Surcharge Mc120 0.2 23.72 / 0 0
Chevétre 1.036 79.31 / 0 0
FUT 1.036 10.75 / 0 0
Variation Linéaire 1 / 84.82 6.12 519.10
TOTAL 740.72 84.82 519.10

Tableau VI.7.Efforts sollicitant sous semelle a la combinaison accidentelle

La stabilité de 'ensemble est assurée par I'intermédiaire des fondations

VI.7.3.Réactions des pieux de la pile

On applique la méthode des bielles, tel que cette méthode n’est valable que si ces

deux conditions suivantes seront vérifiées :

a = 45°
H>L a
—2 4

Dans notre cas, les deux conditions sont vérifiées.

a).Combinaison fondamentale

e ELU

Mu =85,82t.m

Nu = 1645,58t
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Etude de la pile

Soit la section d’'un pieu:s = 7 x r? = 1,1309m?

On a deux files de quatre pieux donc : B = 8S

Le moment d’inertie est le suivant: 1= 2 xS xv? = 29,31 x Sm*

V =1.8m
On a:
o % . Mulx \%
R=0XS
D’ou:
1654.58 85.82 x 1.8
1573 + 5931 = 212.09t
1654.58 85.82x 1.8
2="g " 3931 = 201.55t
ELS
Ms = 63,96 t. m
Ns =1218,95t
On a:
o Ns Mg xV
B I
R=0XS
D’ou:

106



Etude de la pile

_ 121895  63.96 x 1.8

Ri=—(g—+—go7 = 156.29t
121895 63.96 x 1.8
2 = 3 T 59031 = 148.44t
a).Combinaison accidentelle
Mu acc = 519,10 tm
Nuacc=1163,73t
On a:
o ngcc - Muaclc XV
R=0XS
D’ou:
R, = 1163.73 N 519.10 x 1.8 — 177 34¢
8 29.31
_1163.73 B 519.10 x 1.8 — 113.58t

27 g 29.31

VI.7.4.Estimation de la charge nominale

La charge nominale est la charge admissible vis-a-vis de la résistance du sol. Pour
les besoins de I'estimation de la charge nominale de ces pieux nous allons référer a

la méthodologie exposée par J-Costet et Sanglerat.(4)
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e Méthode Sanglerat

_A Q¢
Qn _§Qp +7

Avec :

A : aire de la section droit du pieu.

@ =299°C = 3,1Kpa; D = 21 m;(Nc = 30,14;Nq = 18,4; Ny = 81); vy

= 2t/m?;

2
Kpy =1.5;8 = §(p = 19,93°

Qf : frottement latéral mobilisable le long du fut a la rupture :
Q_F = (kpysind)y d"2/2p
Avec :
P : périmetre du pieu.
D : longueur du pieu.
Kpy : coefficient de butée.
6 : Obliquité de la butée par rapport au pieu.

y : densité du milieu considéré

2

21
Qf = (1,5sin19,93) x 2 x —— x 3.768 = 849.633¢

Qp : résistance de pointe a la rupture :
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Qp = YDNq + 1,2cNc

ka = tg? (/2 — ¢/2) = 0.334

kp = tg? (g +@/2) = 0.334

Qp = 2x 21 X184 +1,2x 0,31 x30,14 =784,012t

n(1.22) 849.633
n= X 784.012 + ————— = 720.382t
3x4 2

Qf+Qp 849.633 + 784.012

—ELU = = 1166.97t
1.4 1.4
Qf Qp 849.633 784.012
—ELS —4+—= + = 686.15t
2 3 2 3
Qf+Qp 849.633 4+ 784.012
—ELUacc = = 1256.65t
1.3 1.3
pile @ =29.9°
R, R, D=21m
ELU 212.09 201.55 1166.97
ELUacc 177.34 113.58 1256.65
ELS 156.29 148.44 686.15

Tableau V1.8 . Réactions des pieux sous les différentes combinaisons

VI.7.5.Ferraillage de la semelle de liaison

Efforts obtenus :

N1 =156.29t
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N2 =148.44 t

T1 = (2,075/1,45) x 156.29 = 223.65 t

T2 = (2,075/1,45) X 148.44 = 212.42 t

a).Armatures longitudinales

Alinf = (223.65 x 1072 /201,63 ) = 110, 2 cm?, on prend 25HA25

= 122,75 cm? avec esp 15 cm?

v' Armature constructive :

On prend HA20 esp 15 cm

b).Armatures transversales

Atinf = 1/4 Alinf = 122,75/4 = 30,68cm?, on prend 17T16

= 34,18 cm2 avec esp 20 cm

Armature constructive :

On prend HA16 esp 20cm

VI.7.6.Ferraillage des pieux de la pile

N1 = 159,63t; N2 = 141,90t; M = 0,4793t.m

Ces efforts donnent un ferraillage minimum de :

0,8% x (A.pieu) (puisqu’il s’agit d'une zone sismique) = 90.47cm?

Nous aboutirons sur une section de 19 HA 25 = 92,27 cm?
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Etude de la culée

VII.1.INTRODUCTION

Les culées sont les appuis extrémes ; destinée a supporter le poids du tablier. Elles
sont constituées en générale :
v" D’un mur de front sur lequel s’appuie le tablier, ce mur a aussi pour réle de

soutenir les terres.

v' Murs latéraux, ils sont appelés "murs en retour " s’ils sont paralléles a I'axe
de I'ouvrage ou "murs en ailes" s’ils sont inclinés a cet axe. lls assurent le
souténement des terres des remblais d’accés au pont.

v" Mur garde gréve, il se trouve a l'arriére, son role est d’isoler le tablier du
remblai.

v |l est prévu derriére la culée des dalles de transition en béton armée pour

lutter contre le tassement éventuel des remblais.

VII.2.CHOIX DU TYPE DE CULEE
Notre choix s’est porté sur les culées remblayées ; |l faut prévoir une culée qui
maintient les terres de remblai, cette culée remblayée va jouer le double rble de

souténement des terres.

VII.3.IMPLANTATION DES CULEES

La hauteur de la culée sera évaluée par la formule suivante:
H culée = cbte projet — cbte fondation
L’ensemble des coOtes définissants la position des culées est mentionnée dans le

tableau suivant :

Désignation Culéel Culéell

Cote projet (m) 1278.242 1277.5

Cote TN (m) 1275.83 1274.24

Céte de la fondation (m) 1273.672 1271.30
Hauteur de la culée (m) 4.57 6.20

Tableau VII.1. La position des culées
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VII.4.PRE DIMENSIONNEMENT DES CULEES

D'apres les données relatives a la portée (les cotes du terrain naturel), on trouve
que la hauteur de notre culée est :
Pour la culée N°1Hculéel = 457m

Pour la culée N° 2 H culée 2 = 6.20m

VIi.4.1.Mur de front (M.F)

Son épaisseur en téte est imposée par la nécessité de loger les appareils d’appui,
et 'about de la poutre.
e =el +e2+e3+e4
avec :
el : distance d’entraxes de U'appareil d’appui et le bord (el = 35cm).
e2 : about de la poutre (e2 = 50cm)
e3 : épaisseur de joint de dilatation (e = 9cm)
e4 : épaisseur de mur garde greve (e = 25cm)
e = 1,10 m
h = 260m; emf = 1,10m; L =10,00m

VIl.4.2.Mur garde gréve (M.G.G)

Le mur garde gréve a pour fonction de séparer physiquement le remblai de
l'ouvrage, il doit résister aux efforts de poussée des terres, aux efforts de freinage
dus a la charge d'exploitation et aux efforts transmis par la dalle de transition.

Hauteur :

h=hauteur de la poutre+ hauteur de I'appareil d’appui+ dé d’appui+ hauteur de la
dalle

h=1,50+0,085+0,2+ 0,25 =2,035m
Epaisseur : e = Max (0,30m; ) = 0,25m
Longueur : L =10,00m

VIl.4.3.Dalle De Transition (D.T)

Sa longueur est dimensionnée par la formule suivante
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L = Min(ém, max(4m,0.6h))
Avec :
H étant la hauteur de remblai (mur de front + mur garde greve) = 4,7m
Onprend: L=4m
Généralement elle a une épaisseur e :
e = 30cm

Largeur de la dalle = 10,00 m

VIl.4.4.Mur en retour (M.R)

Les murs en retour sont des voiles encastrés d’un coté sur le mur de front et
I'autre coté sur la semelle de fondation.
lls ont pour réle d’assurer le souténement des terres de remblai d’accés au pont.
Les dimensions du mur de front sont limitées comme suit :
Lapente: p=2/3
Lr = 5,00 m

Epaisseur : e = 0,65cm
VIl.4.5.Semelle

Onprendes = 1,5m
Longueur de la semelle : L = 13,20 m

Largeur delasemelle : 1 = 6,00 m

Vil.4.6.Le corbeau

Pour fermer le vide entre tablier et le mur garde gréve, ces éléments sont munis
de corbeau en partie supérieur dans lesquels se trouvent les réservations pour
l'installation des joints.

Hauteur: H = 1,25 m 1,25m
Hauteur: a = 0,5m 0,75m

Epaisseur : ec = 0,4m 0,5m
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Fig.VIl.1. Pré dimensionnement du corbeau

VIl.4.7.Le sommier d'appui

Le sommier d'appui est I'élément sur lequel repose I'about du tablier, dans notre
cas on a une culée remblayée donc le sommier d'appui est intégré au mur de front.
D'apres le guide S.E.T.R.A on prend d'= 0,5m

Soit a: la longueur de I'appareil d'appui=a=30cm

|l faut prendre (d"-% )>0,2m on prend d"=0,50m

Donc I'épaisseur du sommier d'appui sera :

e = a+d +d"+ épaisseur du mur garde gréve

e =1,55m
EII.EIE 5.00 )
1.00
2.00 A
1.10
1 il +
0.75]
0.50) 260
1.40
1 .50 1 80
| 1 20 3 .60 1,20 "
L—T— S
T—_—] e

Fig VII.2. Dessin de la culée 1
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VIL.5.FERRAILLAGE DU MUR GARDE GREVE

VII.5.1.Cas fondamental

Le mur garde greve est calculée comme une console encastrée dans le chevétre, il
est soumis aux surcharges du remblai et a la poussée des terres.

v' Détermination des sollicitations et du ferraillage

0.396 0.25
-+

F, 2.00
. //=

1.716

Fig VII.3 . Sollicitations du mur garde gréve
o(hy=Kax ytx h+Kax q

Avec :
Ka =0,33; yt= 2t/m
q : surcharge de remblai majorée de 20% = 1,2t/m? .
Sih=0m = 0(0)1=0,33 x 1,2 = 0,396 t/m?
= Fl =0(h)1h= 0,396 x 2,00 = 0,792t
Sih=2,00m = 0(2,00)2=0.33x2x2+0.396 = 1,716t/m
= F2 = (o(h)2-0(h)1)/2h= (1,16 —0,6)/2 x 2,00 = 1,32 t/m?

Pt
2 ) . .

Z(m) o,(t/m*) K, o, (t/m?) Force(t) d’application/O(m)
0 1.2 0.33 0.396 0.792 1.00
2.00 5.2 0.33 1.716 1.32 0.66

Tableau VII.2. Sollicitations dans le mur garde gréve
Le moment d’encastrement est donné par la formule suivante :
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M = F1x1 + F2x2
M=10792 X1+ 1,2 x 066 = 1,663t.m = 16,63 X 1073 MN

- My
U bxfyxd?

Avec :
0.85 x fc]- 0.85 x 35
fbc = = = 19,83 Mpa
Yb 1.5
16.63 x 1073
Hu = 2.58 x 10*

T 1x19.83x 1.8
pu = 2.58 X 10* < ur = 0.392 - Section simple armature

u

Z X Ogt

a=125(1-,1-2p)=322x10"*

z=d(1 —.04a) = 1.79m

Ast =

_f_ 400 _ 347.82M
Os =y, T 15 0reeNpa
oo 1663x107
ST 179x3a782 o0l em

VIl.5.2.Cas accidentel

v' La poussée dynamique des terres
1
Fad = ny(li kv) x H? X Kad

kH = A = 0,12 (coefficient d’accélération de zone groupe 2 (pont important)).
kv = 0,3kH = 0,036
Dans les conditions sismiques le coefficient de poussée sera déterminé par la
formule de MONOBE- OKABE

Avec:
cos?(p-0) _ cos2(23.40)
Kaa = cos20|1+ Singsin (@=p=0) 2(7.095)14 wz = 0.408
cosdcosB €0s4(7.095) c05(6.60)c05 (0)

0 = arct (kh )— t ( 0.12 )—660°
= arctan 1$kv = arctan 1$0036 = 0.

H: Lahauteur du mur (H = 2 m)

y : Le poids volumique des terres (y = 2 t/m3)
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¢ : L'angle de frottement interne du remblai sans cohésion (¢ = 3 00)
B: Angle de la surface du remblai sur I'horizontal. (f = 0)
Donc :
= Fad =16t
v' La poussée due a la surcharge

qxh
Fad (q) = R (1 i kV) Kad

= Fad(q) = 1,014t
Mu = (Fad +Fad(q))H/2 =(1,69+1,014)2/2
= Mu = 2,704t m

M,

=m = 4,20 x 1074

uu

420 x107* < ur = 0,392 — Section simple armature
My
Z X Ogt

a=125(1-,/1-2p)=525x%x10"*

z=d(1 —.040) = 1.79m

Ast =

_f_ 400 _ 347.82M
Os =y, T a5 0reeNpa
o ZT04x107
ST 179x3a782 oM

VII.5.3.Ferraillage minimum d’aprés le RP O A

Amin = 0,5%B = Amin = 0,5%(0,251) = 12,5cm?
On compare :
Ast = 0,434 cm? < Amin(R.P.0.A) = 12,5cm?
Donc on ferraille avec le minimum de R.P.O.A.
On adoptera alors :
6HA16 ; Ast = 12,06cm? = partie tendue avec un espacement de 15cm

6HA12 ; Ast = 6,79cm? = partie comprimée avec un espacement de 20cm
VIl.5.4.Armatures de répartition

Ar = 25% X Ast = Ar = 0,25 x 12,5 = 3,125 cm?.
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On adopte :

5HA12/ml = Ar = 5,65 cm?; partie tendue avec un espacement de 20cm.

VII.6.LA DALLE DE TRANSITION

La dalle de transition consiste a jeter un pont entre le tablier et la culée. Elle est

calculée comme une poutre reposant d’'un coté sur le corbeau et de I'autre coté sur le
remblai compacté.

VII.6.1.Evaluation des charges

Poids propre de ladalle : 0,3 x 1x 2,5 = 0,75 KN/ml
Poids propre des terres : 1 X 2 x 1,03 = 2,06 KN/ml
Surcharge remblai: 1 x 1,2 = 1,2 KN/ml

D N N NN

Revétement de la chaussée : 0.085 x 1 x 2 = 0,187 KN/ml

Z q= 4,197 KN/ml
VII.6.2.Ferraillage de la dalle de transition

v ELU

qu =1,35G+ 1,5Q = 1.35 x (0,75+ 2,06 + 0,187) +1,5x 1,2

qu = 5,84t/ml
" _qsl? 5.84x 42 6t
U=7g =73 HLm
=uu = My = 0.080
T NET

0.080 < ur = 0.392 — Section simple armature

u
Z X Ogt

a=1.25(1-,/1-2p) = 0.104

z=d(1—.04a) = 0.258

Ast =

_ L _ 400 _ 347.82M
Os =y, T a5 0reeNpa
116.8 x 1073
Ast = 13.01cm?

~ 0.258 x 347.82
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On prend 7T20 = 21,99cm? avecesp = 15 cm
v ELS

gs = G+Q=075+2,06 + 0,187 + 1,2 = 4,197 t/ml

B qsl? _ 4197 x 1073 x 42
8 8
Il faut vérifier ces deux conditions : oy, < Oy

Ms = 0.0839 MN

Ost < Ost
e Détermination de I’axe neutre (x) :

XZ

T+ nXAsc(x—d)—nxAst(d—x) =0..cccceecev v ... (1)

= 0,5x% +15x%x 21,99 x 107*x—89.059 x 10™* =0
= x = 0,085 m
¢ Deétermination des contraintes :

Mg X x
Gbc_ I

b x x3
[ =

+n X Ast(d —x) 2

[ 1x0085°

- +15x 21,99 x 10™* (0,27 — 0,085 )2
1=8765 x 10~*m*
_0.0839 x 0.085

Obc = 8765 x 10-*
Ebc = 06 X fC28 = ZlMpa

= 8,13 Mpa

Ope < Ope = condition vérifiée
Mg X (d —x)
I
0.0839 x (0.27 — 0.085)
8,765 x 10~*

Ogt = N X

o5t = 15 X

st = 265,62 Mpa
2
Ose = min(z fe; max (0.5fe; 110 Vnfizg )

ft28 = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.7
G = min(266,66; 228,63) = 228,63

05t < 05t = condition non vérifiée
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On augmente la section d’armature on adopte Ast = 25,13 cm (8T20)
0pc=6.49<0,. = 21Mpa = condition vérifiée

o5t = 143.90 < o, = 228.63 Mpa = condition vérifiée

v Armatures de répartition
A
Ar =TSt = 3,27 cm?

On prend 5T12 = 5,65cm?

v’ Vérification de la condition de non fragilité
v o Quxl _584x4
Vo2 2

u=

= 11,68t

Ty = 43,26 t/m < 163,33 t/m = condition vérifiée
VII.7.ETUDE DU CORBEAU

Il forme un appui a la dalle de transition encastré sur le mur de gréve. On calcule

le corbeau comme une console encastrée sur le mur garde greve.

VII.7.1.Condition d’une console courte

Les dimensions du corbeau sont :
d = max(a; L)

1,2 = 0.5 = condition vérifiée
VII.7.2. Cisaillemen

On va vérifier le cisaillement dans le corbeau
Avec :

T, = min(4;0.03(2 + p) X min(f.,g; 30) )
Avec :

1
=min|—:4)| =2
p m1n<a )

T, = 360t
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Ty, < Ty = condition vérifiée

Z=min (0.75 xd x (1 +P/;4); 1.2 x a(0-8 + p/5))

Z =072m
My xL 11.68 x 0.40
Mu = = = 2,33t.m
2 2
2.33
Le ferraillage est : As = = 0,93 cm?

0.72 x 347882.6

VII.7.3.Ferraillage minimum d’aprésle RP O A

Amin = 0,5%B = Amin = 0,5% X (0,40 X 1) =2 X 1073m = 20 cm?
On compare : Ast =2,51cm? < Amin(R.P.0.A) = 20 cm?
On adoptera alors : Amin(R.P.0.A) = 20 cm?

On choisit : Ast = 28,27 cm? (9HA20) avec un espacement del15 cm

VIl.7.4.Armatures de répartition

Ar = 25%Ast min = 25% X (28,27) = 7,06 cm?
On adopte : Ast = 10,05cm? (5HA16) avec espacement de 20 cm

VII.8.ETUDE DU MUR EN RETOUR

Du point de vue mécanique, un mur en retour constitue un élément complexe puis
qu’il s’agit d’'une plaque encastrée sur une partie de son contour et soumise a un

systeme de surcharge repartie a étudier séparément.

VIl.8.1. Dimensionnement

On propose un mur en retour avec la section suivante :
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100

267

ANITEERRATERTARRA

3.25

Fig.Vil.4. Dimensions du mur en retour

VIl.8.2.Détermination des contraintes

VIl.8.2.1.Cas accidentel

v' La poussée dynamique des terres
Fad = 0.5y51 ¥ (1 + kv)H? Kad
kH = A = 0,12
kv = 0,3kH = 0,036

Avec:
cos?(p-0) _ cos2(23.40)
Kaa = cos20|1+ Singsin (@=p=0) 2(7.095)14 wz = 0.408
cosdcosB €0s4(7.095) c05(6.60)c05 (0)

0 = arct (kh )— t ( 0.12 )—660°
= arctan 1$kv = arctan 1$0036 = 0.

H : La hauteur du mur (H = 4.77m)

v : Le poids volumique des terres (y = 2 t/m3)
@ : Langle de frottement interne du remblai sans cohésion (¢ = 35°)

B: Angle de la surface du remblai sur I'’horizontal. (§ = 0)

t
HAUTEUR(m) faa)
4.77 9.617
2.1 1.864
1 0.422

Tableau VII.3 Calcul de la poussée dynamique des terres
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v' La poussée due a la surcharge

Q.H
Fad(q) = —= (1 + kv) Kad

cosf3
Fad(q) = 2,419 t/m?

VIl.2.2.Cas fondamental

La surcharge du remblai supportant une chaussée q =1t/m , majorée de 20% =
1,2t/ m?
o(h)=kaxy,xh+kaxq
ka = 0.33; v, = 2t/ m?
ELU.o(h) = ka x (1.35y; X h+ 1.5 X q) = Pu
ELS.o(h) =ka Xy, Xxh+ka X q =Ps

a(h)(t. m?)
H(m)
ELU ELS
0 0.594 0.396
4.77 4.844 3.544

Tableau VIl.4.Les contraintes sur le mur en retour

VII.8.2.3.Détermination du ferraillage

On a modélisé le mur en élément Shell, les résultats des moments sont obtenus
par le logiciel SAP200
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Fig.VIl.5.Modélisation du mur en retour

Moment Sens vertical Sens horizontal
(t.m)
Effort M22 F22 M11 F11
tranchant
®
ELU 196.2332 355.6 148.5262 238.73
ELS 93.9661 263.41 70.3686 176.83

Tableau VII.5.Moments et efforts tranchants a L’ELU et L’ELS
v' Sens vertical

A L’aide de logiciel LOGIBAT (SOCOTEC).
On adoptera :
v' Coté Remblai :
7T20 (21,99) cm? partie inferieur ; espacement = 15 cm

7T16 (14,07 cm?) partie supérieur ; espacement = 15 cm
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v' Autre coté :
T14 partie inferieur et supérieur ; espacement=15 cm
v' Sens horizontal

On adoptera :
v' Coté Remblai :

7T16 (14,07cm?) partie inferieur ; espacement = 15 cm

7T14 (10,78 cm?) partie supérieur ; espacement = 15 cm

v" Autre coté :

T14 partie inferieur et supérieur ; espacement=15 cm

e Condition de non fragilité

A >023><b><d><fc28—023><1><054><2'7—838 2
Smin = 0. o O . 200 = & cm

Ag =36,06 cm?>8,38 cm? = condition vérifiée

VII.9.MUR DE FRONT

Le mur frontal est soumis a des sollicitations dues essentiellement aux charges

permanentes (poids propre de la superstructure, poussée des terres), surcharges sur
remblais et les surcharges d’exploitation.

VIl.9.1Les sollicitations du mur de front

Mur garde greve : 0.25x 2 x 2.5 = 1,25t/ml
Corbeaud: 0,5 x 0,4 x 2,5 = 0,5t/ml
Corbeaug: 0,75x 0,4x 25 = 0,75t/m
:05%x 04x%x 25 =05t/m
Mur de front : 2,65 X 1,1 X 2,5 = 7,287 t/ml
Réaction du tablier : 308,95/10 = 30,895 t/ml

1
Poussée des terres : 5 X 0,33 X 2X 6.22 = 12,8t/ml

Surcharge du remblai horizontal : 0,33 X 1,2 X 4,7 = 1,879 t/ml
Surcharge de Mc120 : 118,60/9,3 = 12,75 t/ml

— Combinaison fondamental
v ELU

On prendra les Combinaisons des charges les plus défavorables.
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Combinaison fondamentale : ELU=1,35G+1,5Q+1,35Mc120+0,8QvlI

Eléments coef V() Hi(t) D/O(m) M/O(t.m)
murs garde
gréve 1.35 1.69 / -0.43 -0.72
murs de front 1.35 9.84 / 0.00 0.00
corbeau d 1.35 0.68 / -0.75 -0.51
corbeau g 1.35 1.01 / 0.75 0.76
corbeau g 1.35 0.68 / 0.68 0.46
Poussée des
terres 15 / 19.20 1.57 30.08
Poussée
remblai 15 / 2.82 2.35 6.62
horizontal
Réaction
tablier 1.35 41.71 / 0.00 0.00
V.LT. 0.8 / 28.64 -2.90 -83.06
Mc120 1.35 17.21 / 0.00 0.00
Total 72.81 50.66 -46.36

Tableau VIl.6.Récapitulatif des moments a I’'ELU

VII.9.3.Ferraillage du mur de front a ’'ELU :
Le mur de front est calculé en flexion composée.

h=11m;b=1m;d = 0,1h=011m;d = 0,9h= 099 m; M, = 81.58t
Mu = Ms — Mr
Mu = 46,36t.m
e =% = 0,568 m
N

u

e >= 0,18 m = Section partiellement comprimée
Ma = Mu + Nu(d—-) = Ma = 46,36 + 81,58(0,99- 0,55) = Ma = 82,26t m
M,

M= X fo, x 2

Avec :
fpe = 19.83 Mpa
uu = 0,0423 < pur = 0,392 = Section a simple armature.
A2 =0
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Al = i(%— Nu)
Ost Z
Avec :
Fe 400
Ogt = Y_s =115 = 347,82 Mpa
a = 0.054
Z =0.965m
Al = 2 (822'6 X107 _ o156 x 10-3> = 1.05cm?
347.82 0.965
Donc: A1 > 0

v' On ferraille avec la section non fragile

ft 270
SNF=023xbx d x (—) = S.N.F=10,23 x 1,00 x 0,99 (—) = 15.36cm?

fe 400
v ELS
Combinaison fondamental : ELS=G+Q+Mc120+0,6QvI
Eléments
coef Vi(t) Hi(t) D/0(m)
murs garde grev
1 1.25 / -0.43
murs de front

1 7.29 / 0.00

corbeau b
1 0.5 / -0.75

corbeau g
1 0.75 / 0.75

corbeau g
1 0.5 / 0.68

poussée ds
terres 1 / 12.80 1.57
pou.sur.horizontal 1 / 1.88 2.35
-réaction. Tablier 1 30.90 / 0.00
V.L.T. 0.6 /19.25 21.48 -2.90
Mc120 1 60.43 / 0.00

Toyal 36.16

Tableau VII.7 Récapitulatif des moments a ’ELS

M/0(t.m?)

-0.53

0.00

-0.38

0.56

0.34

20.05

4.42

0.00

-62.29

0.00

-37.83
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Ns = 60,43t
Ms = 37,83t.m
On augmente la section d’armature on adopte :
Al = 12,06 cm? (6T16) ; espacement = 16 cm
ona:
obc = 3,73 MPa < Gz = 1800t/m? = condition vérifiée

ost = —79,9 MPa < 6gr = 21560t/m? = condition vérifiée

VII.10.ETUDE DE LA SEMELLE DE LIAISON

Dans le cas des appuis de pont, les types de fondation employée varient en
fonction de I'éloignement du « bon sol ».

Dans le cas de notre ouvrage, le bon sol se trouve loin, la situation efficace
consiste a opter pour une fondation sur pieux nécessairement solidarisés en téte par
une semelle trés rigide disposée au-dessous du niveau des plus grands

affouillements.

VII.10.1Pré dimensionnement

]
ke
- | PIEUX FORES | _
01.20
| 1.20 | 3.60 1.0 |
N P 6.00 1=

Fig.VIl.6.Pré dimensionnement de la semelle de liaison
e Laformule de I'entraxes entre les pieux est donnée par :
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L>3x0=L>3x12 L=36m
Onprend: L = 3,6 m

La largeur de la semelle est donnée par :
A>L+0P+30cm =2 A >3,6+124+03 =>A>5,1m

On prend :

A = 600m
La longueur de la semelle est donnée par:
B > max[A;0] +30cm
B > max[6,00; 1,2] +30cm
B >63

Onprend: B = 13,20 m
On adopte le nombre des pieux est égal a 6 pieux de diamétre(1 = 1,2 m

La hauteur de la semelle est calculée selon la méthode des bielles :

a > 45°
h > l — 3
T2 4
Donc, les dimensions de la semelle sont :
A =6,00m
B = 13,20m
H=150m

VII.10.2.Sollicitations

VII.10.2.1.Efforts horizontaux

v" Variation linéaire du tablier : 24,812t
v' Freinage : 6,115t
v Séisme : 45,38t
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VII.10.2.2.Efforts verticaux

v' Poids propre de la culée

Eléments
formule Vi(t)
murs garde gréve
2% 0.25x 10 x 2.5 12.5
corbeau gauche
0.5%0.4x9.7 X 2.5 4.85
corbeau gauche
0.75% 0.4 X 9.7 X 2.5 7.275
0.5 0.4 x9.7x%x25 2,425
corbeau gauche
2.65x1.1x10x 2.5 72.875
dalle de transition
0.3X4%x9.6 X 2.5 28.8
murs de retour
4.7x 3.35%x 0.6 X 0.75 23.617
Ix 1.25% 0.6 X 2.5 1.875
1.1X 1.25 %X 0.6 X 2.5 1.031
Semelle 1.5x6x13.2% 2.5 297
Total 452.248

Tableau VII.8.Poids propre de la culée

v" Poussée des terres
1
PHzixkaxyxhzxL

Avec :

Ka : Coefficient actif de poussée

™ @
K =t2(———)=0.333
=8 \372
Avec :
¢ = 30°

y : Poids volumique du remblai = 2 t/m
h : Hauteur totaledelaculéeH = 6,2 m

L : Longueur du mur de frontL = 10 m

1
ph=§><0.333><2x6.22><10=128t
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v Poids des terres
v" Sur le patin (gauche) : on considére qu’il N’y a pas de remblai
v" Sur le patin (droite) :Pt=3.5x 4.7 x 10 x 2 =329 t
v" Surcharge de remblai :
La surcharge du remblai supportant une chaussée q =1 t/m .
Majorée de 20% = 1,2t/m.

v" Poussée de la surcharge

Ph=kaxqxhXL
Ph=0.333x1.2%x4.7%x10=18.97t

Pv=3.5%x1.2x10 =42t
v' La poussée dynamique des terres
1 _
Faa = EYHZ((l + kv)kad - Kkj)
Kh=A=0,12

(Coefficient d’accélération de zone groupe 2 (Pont important)).

Kv=03Kh=0,06
Dans les conditions sismiques le coefficient de poussée sera déterminé par la

formule de MONOBE- OKABE

Avec:

cos?(p-8) _ cos?(23.40)
0 = arctan (kh/(1 + k_v)) =
8 = arctan (0.12/(1 + 0.036)) = 6.60°
H : La hauteur du mur (H = 6,2m)

= 0.408

Kaq =

y : Le pois volumique des terres (y = 2t/m)
@ : L'angle de frottement interne du remblai sans cohésion (¢ = 00)
p: Angle de la surface du remblai sur 'horizontal.(f = 0)
Fad = 3.56t/m
v' La poussée due a la surcharge
Fad(q) = q X h((1 ¥ ky)kqa)
Fad(q) = 3,14t/m
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v' Sous charges permanentes

Eléments Formule Vi(t) D/0(m) M/0 (t.m2)
murs garde
gréve 2%0.25X10X2.5 12.5 2.38 29.69
corbeau d 0.5X0.4X9.7%2.5 4.85 2.70 13.10
201 R 3 0.75%0.4X9.7x2.5 7.28 1.20 8.73
corbeau g 0.5x0.4x9.7X2.5 2.43 1.27 3.07
murs defront 5 £51.1x10x2.5 72.88 1.95 14211
dalle de
transition 0.3x4x9.6x11.52x2.5 28.80 4.50 129.60
murs de retour 4 7.3 35%0.6x2.5 23.62 4.18 98.60
murs de retour g1 95%0.6x2.5 1.88 6.48 12.14
murs de retour 4 459 25%0.6x2.5 1.03 6.27 6.46
Semelle 1.5X6X13.2X2.5 197.00 3.00 891.00
Total 452.25 1334.50

Tableau VII.9.Sous charge permanente

VII.10.3.Combinaison des charges

Les combinaisons de charges sont conformes au réglement BAEL91.
On prendra les Combinaisons des charges les plus défavorables
v ELU

a) Combinaison Fondamentale
Situation d’Exploitation: 1,356 + 1,35 Mc120 + 1,5Q + 0,8Quvlt

b) Combinaison Accidentelle

Situation accidentelle: 1,036 G + Q + Fa + 0,2 Mc120

VII.10.4.Vérification de la stabilité et les contraintes sous semelle

Combinaison fondamental : ELU=1,35G+1,5Q+1,35Mc120+0,8Qvl
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M/0 (m)
Elément Coefficient Vi (t) Hi (t) d /0 (m)
murs garde gréve 1.35 16.88 / 0.63 10.55
corbeau d 1.35 6.55 / 0.30 1.96
corbeau g 1.35 9.82 / 1.80 17.68
corbeau g 1.35 3.27 / 1.73 5.67
murs de front
1.35 98.38 / 1.05 103.30
dalle de transition 135 38.88 / -1.50 -58.32
murs en retour 1.35 31.88 / -1.18 -37.46
murs en retour 1.35 253 / -3.48 -8.80
murs en retour 1.35 1.39 / -3.27 -4.55
Semelle 1.35 400.95 / 0.00 0.00
poussée des terres 1.35 / 172.80 2.07 357.11
poids des terres 1.35 52920 / -1.25 -661.50
Poussée
.surch.horizontal 1.5 / 28.19 2.35 66.23
Poussée
.surch.vertical 1.5 63.00 / -1.25 -75.75
réaction tablier 1.35 417.08 / 1.40 583.92
VLT 0.8 / 19.86 440 87.37
Mel120 1.35 160.03 / 1.40 224.04
Total 1779.85 220.84 608.45

Tableau VII.10. Récapitulatif des

sollicitationa PELU

La stabilité de I’ensemble est

assurée par le biais des fondations
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Combinaison fondamental
: ELS =G+Q+Mc120+0,6QvI

lément

murs garde greve
corbeau d
corbeau g
corbeau g
murs de front
dalle de transition
murs en retour
murs en retour
murs en retour
Semelle
poussée des terres

poids des terres

Poussée
.surch.horizontal
Poussée
.surch.vertical
Réaction de
tablier

V.L.T
Mc120

Total

Coefficient |
1

1

0.6

Vi (1)
12.50
4.85
7.28
2.43
72.88
28.80
23.62
1.88
1.03

297.00

392.00

42.00
308.95
/
118.54

1313.74

Hi (t)

S~ S N N NN -

128

18.79

14.89

/
161.68

d /0 (m)
0.63
0.30
1.80
1.73
1.05
-1.50
-1.18
-3.48
-3.27
0.00
2.07
-1.25
2.35
-1.25
1.40
4.40

1.40

M/0 (m)
7.81
1.46
13.10
4.20
76.52

-43.20
-27.75
-6.52
-3.37
0.00

264.52

-490.00
4416

-52.50

432.53

65.52
165.96

452.44

Tableau VII.11. Récapitulatif des sollicitations a ’ELS

La stabilité de 'ensemble est assurée par le biais des fondations
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Combinaison accidentelle : ELU acc=1,036G+Q+0,2Mc120+Fa

Elément Coefficient Vi (t) Hi (t) d /0 (m) M/0 (m)
murs garde gréve 1.036 12.95 / 0.63 8.09
corbeau d 1.036 5.02 / 0.30 1.51
corbeau g 1.036 7.54 / 1.80 13.57
corbeau g 1.036 2.51 / 1.73 4.35
murs de front 1.036 75 50 / 1.05 79.27
dalle de transition 1.036 29 84 / -1.50 -44.76
murs en retour 1.036 24.47 / -1.18 -28.75
murs en retour 1.036 1.94 / -3.48 -6.75
murs en retour 1.036 1.07 / -3.27 -3.49
Semelle 1.036 307.69 / 0.00 0.00
poussée des terres 1.036 / 9.84 413 40.68
1.036 / 132.61 2.07 273.97
poids des terres 1.036 406.11 / -1.25 -507.64
Poussée
.surch.horizontal 1 / 4.31 2.35 10.13
poussée
.surch.vertical 1 42.00 / -1.25 -1.25
réaction. Tablier 1.036 320.07 / 1.40 44810
efforts sismique
(Fa) 1 / 84.82 4.40 373.21
Mc120 0.2 23.71 / 1.40 33.19
Total 1260.42 231.58 693.43

Tableau VII.12. Récapitulatif des sollicitations a la combinaison accidentelle
La stabilité de 'ensemble est assurée par le biais des fondations.

VII.10.5.Réactions des pieux de la culée

On applique la méthode des bielles, tel que cette méthode n’est valable que si ces

deux conditions suivantes seront vérifiées
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Dans notre cas, ces conditions sont vérifiées.
a) Combinaison fondamentale
v ELU

Mu = 608,45t.m
Nu = 1799,85¢t
Soit la section d'un pieu : S = nr? = 1.1304m?
On a deux files de 3 pieux donc : B = 6S

Le moment d’inertie est le suivant : I = 3X 2X S X v? = 19.44 x sm*

V =18m
On a:
Ny _ My xV
o= ? + I
R=0ocXS§
D’ou
1779.85 608.45x 1.8
Ry = ——+——g— = 35297t
1654.58 608.45 x 1.8
Ry = —g—— g, = 24030t
v ELS
Ms = 452,44t.m
Ns = 11,74t
On a:
Ny _ My xV
o= ? + I
R=0Xx3S
D'ou
1313.74 45244 x 1.8
Ry = ——+——g— = 26084t
_ 131374 45244x18
27 8 19.44 7
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b) Combinaison accidentelle

Muacc = 693,43 t.m
Nu acc = 1260,42

On a:
Ny _ My xV
°=g5 T
R=0oXx S
D’ou
_1260.42 N 693.43 X 1.8 S
17 6 19.44 =~ 7
126042 693.43x 1.8 _ 145 86¢
27 g 19.44 7
Efforts obtenus :

N1=1260,84t; N2 =177,06¢
T1 = (0,475/1,45) x 260,84 = 85.44¢
T2 = (2,575/1,45) x 177,06 = 314.43¢

VI.10.6.Estimation de la charge nominale

La charge nominale est la charge admissible vis-a-vis de la résistance du sol. Pour
les besoins de I'estimation de la charge nominale de ces pieux nous allons référer a

la méthodologie exposée par J-Costet et Sanglerat.
v' Méthode Sanglerat

_A Qf
Qn=30Qp+—-

Avec :

A : aire de la section droit du pieu.

¢ =20.73%C = 6,2Kpa; D =21m;(Nc = 1581;Nq = 7,07; Ny = 4.19);

y = 2t/m3;
2
Kpy =1.5; y = §<p = 13.82°

Qf : frottement latéral mobilisable le long du fut a la rupture :

2

d
Qf = (prsinS)y7p

Avec :
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P : périmetre du pieu.
D : longueur du pieu.
Kpy : coefficient de butée.
6 : Obliquité de la butée par rapport au pieu.

y : densité du milieu considéré.

2

21
Qf = (15sin13,82) X 2 x —-x 3.768 = 595.39¢

Qp : résistance de pointe a la rupture :

Qp = yDNq +1,2cNc

k, = tg? (g _ g) — 0.472
ky = tg? (7 +) = 211

Qp =2X21x7.07+12x0.62 X% 15.81 = 308.70t

ml1.22 595.39

= X 308.70 + ——— = 414.072t
" 3x4 + 2
v ELU:
Qr +Qp 595.39 + 308.70
= = 645.77T
1.4 1.4
v ELS:
Qr Qp 595.39 308.70
- T 5 = = 400.6T
2 * 3 2 * 3
v ELU acc:
Qr +Qp 595.39 +308.70
= = 695.45T
1.3 1.3
Pile ¢=20.73°
Rl R2 D=21m
ELU 212.09 201.55 645.77
ELUacc 17734 113.58 .
ELS 156.29 148.44 695.45

Tableau VII.13 . Réactions des pieux sous les différentes combinaisons
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VII.10.7.Ferraillage de la semelle de liaison

» Les Armatures principales

On prend
24HA25 = 117,84 cm? avec esp 15 cm

Armature constructive :

On prend
HA20 esp 15cm

v Les armatures transversales

Atinf = 1/4 Alinf = 117,84/4 = 29,46 cm? ,on prend 17T16 = 34,18 cm?
avec esp 20 cm

v Armature constructive :

On prend
HA16 esp 20cm

VII.10.8.Ferraillage des pieux de la culée

Pour le calcul de I'effort et le moment pour chaque pieu, on a utilisé un programme
GWBASIC élaboré par la SEROR.

a) Parametre de calcul

Dans ce programme, on utilisée certain paramétres :
E : module de déformation du béton 2 106 t/m
K : coefficient de rigidité du sol.
Nombre de fils égale : 2.
Diameétre extérieur des pieux : 1.2 m.
Condition en pied : libre
Nombre de couches : 2 couches.

Couchel

: des Galets de dif férent taille et de nature dur a trés dur a matrice sableuse
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(épaisseur entre 1,5 et 19,5 m)

Dans notre cas on a 2 coefficients de rigidité.

v" Pour les sollicitations de courte durée (cas Accidentelle)

D’apres le fascicule 62 titre V :
12Em

Kg pourB > B,

%4 b b
§XFO(265 Xb—o)a +a
12Em

K = ” pourB = B,

3 X (2.65)* + a

Avec :
B0 = 0,6 m; B : diametre des pieux
Em = 65MPa
a : étant un coef ficient caractérisant le sol, donné par les
tableaux du fascicule 62
a=1/2
12Em 12 X 65 _ 38405.7t

4 b, b\* 4 06 1.21\%° - m?
% (2.65><—> ta Fx79(265x52) +05

v Pour les sollicitations de longue durée (cas fondamentale)
K1 =Kf/2 =19201.85 t/m?

Les sollicitations au niveau de la semelle

ELU ELU ELS
Fondamentale Accidentelle Rare
N(t) 1779.85 1260.42 1313.74
M(t.m) 608.45 203.43 452.44
T (1) 220.84 231.58 161.68

Tableau VII.14 . Sollicitations au niveau de la semelle

b) Résultats du programme

Tassement : 0,13086 mm

Rotation : 0,00019 rd
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Déplacement horizontale a la base : 0,38013mm

c) Ferraillages des pieux (ELS)

N1 = 202,862t
N2 = 125,572t
Ms = ,382t.m
Ces efforts donnent un ferraillage négligeable, soit un ferraillage minimum de :
0.8% X (A.pieu) (puisqu'il s’agit d'une zone sismique) ;
Nous aboutirons sur une section de
19 HA 25.

v Armatures transversales

@_T = 20 mm donc on adopte @_ T = 1 mm
Espacement des cerces = 12Q_T = 24 cm
D’aprés le RPOA : puisqu'on a des pieux en béton, on met des renforts sur une

profondeur 2 xd=2,4m a partir de la téte du pieu avec un esp =10cm.
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Etude de la précontrainte

VIIILINTRODUCTION

Le béton a pour principal qualité sa bonne résistance a la compression et sa faible
résistance a la traction. En 1928 Eugéne Freyssinet eu une idée révolutionnaire en
permettant au béton de ne travailler qu’en compression. |l venait d’inventer le béton

précontraint.

VIII.1.PRINCIPE DE LA PRECONTRAINTE

Un ouvrage en béton est dit en béton précontraint quand il est soumis a un
systeme d’efforts créés artificiellement pour engendrer des contraintes permanentes,
qui composées avec les contraintes dues aux charges extérieures, donnent des
contraintes totales comprises entre les limites que le béton peut supporter
indéfiniment, en toute sécurité.

Autrement dit, les zones qui doivent subir des tractions créent artificiellement une
contrainte de compression préalable (une précontrainte) et ainsi I'effort de traction
dangereux n’engendre qu’'une décompression du béton ; celui-ci ne risque alors plus
de se fissurer a condition que la contrainte de compression préalablement appliquée
ne soit pas inférieure a la contrainte de traction en cause(6).

La précontrainte peut se classer en deux catégories :

— Précontrainte par pré tension

— Précontrainte par post tension

VIII.2.PRECONTRAINTE PAR POST TENSION

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

La post tension est trés utilisée en ouvrages d'art pour les grandes portées(6).
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VII.3.PROCEDE DE PRECONTRAINTE PAR POST TENSION

» Mise en place du coffrage.

» Mise en place des armatures passives (cadres, épingles, étriers, aciers
longitudinaux, chaises de support des gaines).

» Mise en place des gaines et fixation solide sur la cage d’armature pour
éviter tout déplacement lors du coulage du béton.

» Mise en place d’étanchéité des gaines par collage de rubans adhésifs sur
les raccords ou trous accidentels faits lors des travaux

» Mise en place des plaques d’appui et des frottages adjacents aux
extrémités des gaines sous I'emplacement future des ancrages.

» Coulage du béton.

» Durcissement du béton pour atteindre la résistance minimum spécifiée par
le bureau d’études pour autoriser la mise en tension.

» Durcissement du béton, enfilage des cables.

> Le blocage se fait par différents systémes de cales sur une zone de béton
fretté.

» L’injection d’un coulis de ciment.

» L’ensemble d'un procédé de précontrainte comprend, généralement, les
éléments suivants :

> Dispositif d’ancrage: on distingue, principalement, deux types d’ancrage:

» Ancrage actif, situé a I'extrémité de la mise en tension.

» Ancrage passif (ancrage mort), situé a I'extrémité opposée a la mise en
tension.

> Les coupleurs: dispositif permettant les prolongements des armatures.

» Matériels de mise en tension: vérins, pompes d’injection, pompe
d’alimentation des vérins etc.

> Les accessoires: gaines, tubes d’injection etc.

Les procédés de précontrainte font I'objet de brevet et sont fabriqués par leurs
exploitants. Parmi ces procédés, le procédé de Freyssinet qui utilise des cébles
composeés de fils de @5, a7 et 88 et de torons T13 de 12,7mm et T15 de 15,2mm.
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Nous choisirons des cébles 12T15 ayant les caractéristiques suivantes :
» Aire de la section du cable :Ap=1668mm

Diamétre de la gaine @80 mm.

Contrainte limite élastique garantie fpeg=1600 MPA.

Contrainte limite de rupture garantie fprg=1860 MPA.

Coefficient de frottement angulaire f=0,2 rad-1.

Coefficient de frottement linéaire ¢=2.10- m-1.

Recul d’ancrage g=6mm.

Relaxation a 1000 heures p=2,5% TBR « trés basse relaxation ».

vV V V V V V V V

Module d’élasticité de I'acier de précontrainte : Ep=190000 MPA

VIII.4.CALCUL DE LA PRECONTRAINTE

Selon le BPEL(8) nous avons deux forces de précontrainte P1 qui représente la
section sous critique (cas ou le fuseau de passage est strictement situé hors de la
zone d’enrobage) et P2 qui représente la section sur critique (cas ou le fuseau de
passage a une de ses frontieres qui coupe la zone d’enrobage), ainsi la valeur
minimale de précontrainte est le maximum de P1 et P2.

La classe de vérification de précontrainte est la classe Il.

Les caractéristiques géométriques prises en compte sont celles de la poutre avec
hourdis a mi -travée :

B = 0,9233m?

V' = 1,191m
V = 0,555m
IG = 0,28057m4
p = 45,67%

L’'enrobage di =1,5m
ggaine ; di = 0,12m
fc28 = 35 MPa
ft28 = 2,7 MPa
On estime les pertes totales a 30% de la précontrainte initiale.
Mmax : Moment sous (G + Mc120) = 6229,7KN.m
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Mmin : Moment sous poids propre (G) = 3362,48 KN.m

a) Section sous critique

P. am + B
= X .
1 o x H Oti
Avec
o contrainte de traction sur la fibre inferieure = - ft28 = - 2,7 Mpa

AM = Mmax - Mmin = 2867,22 KN.m = 2,8672 MN.m

o 2,8672
170,4567 x 1,75

40,9233 x (—2,7) = 1,090MN
b) Section sur critique

1
Mmax + & X oy;

|4
P, =
2 PxV+Vd
0,28057
6,229 + W X (=2,7)

P,

= 04567 X 0555 + L1901 —012 _ 22MN

Pmin = max (P1,P2) = 4,22 MN
Donc la section est sur critique
eo=—(V"-d)=-(1,191-10,175) = —1,016m

» l'excentricité de la premiere famille de cables :
V’: poutre seule = 0,555m
di =1,5¢80mm = 0,12m
eo = —(0,555-0,12) = —0,722m
» l'excentricité de la deuxiéme famille de céables :
V' : poutre avec dalle = 1,191m
di = 2680mm = 0,16m
eo = —(1,11-0,16) = —1,031m

145



Etude de la précontrainte

VIII.5.CALCUL DU NOMBRE DE CABLES

On estime les pertes totales a 30% de la précontrainte initiale P,, en tenant
compte de ces pertes la valeur de précontrainte sera de :

Pmin
AP

0,98 — 1,2 x Py

P0:

Avec :
P =03P,=2,0MN
P, = 6,80 MN

"TP

Avec :
P : précontrainte développé pour un cable
P= oPyXx Ap
oPy, = min(0,8fprg;09ferg) = min (1488 ;1440) = 1440 Mpa
P =14401,668 x 1073 = 2,40 MN

=22 _ 983
"F210  “

Donc:

on prend 3 cables de 12T15
La nouvelle valeur de la précontrainte :
Py=nP=3x2,40=7,20MN

Précontrainte Pmin
(MN)

L’excentricité
e (m)

Nombre de cables

Précontrainte initiale
P (MN)

4,22

-1,071

3(12T15)

6,80

Tableau VIII.1. Récapitulatif des résultats de précontrainte

VIII.5.1.VERIFICATION A L’ELS

On calcule les contraintes caractéristiques :

P, =1,02P, — 0,8AP, = 1,02 X 6,80 — 0,8 X 2,04 = 5,30MN
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P, = 0,98P, — 1; 20AP, = 0,98 X 6,80 — 1,20 X 2,04 = 4,21MN
On prend les caractéristiques géomeétriques de la poutre seule :
B = 0,5108 m2
V= 0,842m
V = 0,658m
IG =0,138034m
p = 48,8%
Donc il faut vérifier que : Fibre supérieure iost = —1,5ft28 = —4,05 Mpa
Fibre inferieure : aci = 0,6fc28 = 21 Mpa
Mmin = Mpp = 3,362 MN.m

Mq = 2,867 MN.m

a) Combinaison quasi-permanente

Quasi — permanente : P+ G

Selon le VIPP du guide SETRA la précontrainte de premiére famille est
dimensionner pour reprendre I'effet de précontrainte et I'effet de poids propre, elle
est mise en tension sur les poutres seules assez rapidement apres le bétonnage des

poutres.
Donc : on prend les caractéristiques géométriques de la poutre seule.
e0 =-0,722 m.

> Les deux équations suivantes doivent étre vérifiées :

P PeV+Mmin><V>_ — _405M
B~ 1, Ig - st T THIMPA
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5 N PeV'’ B MminV' < 0., = 21Mpa

B g Ig
P1/B Pl e V/IG Mmin V/IG Résultat
10,37 18,07 16,02 8,32Mpa
P1/B Pl e V' /IG Mmin V’/IG Résultat
10,37 23,34 20,51 13,2Mpa

Tableau VIIl.2. Combinaison quasi-permanente de P1

10,37 16,07 18,34 8 32 =-4,05 Mpa

‘\‘ +

; \\ | ;
\/

10,37 2334 23.47 13.2<21 Mpa

Fig VIil.1. Diagramme de la combinaison quasi-permanente de P1

Sous P1:
8,32 > —4,05 Mpa = condition vérifiée.
13,2 < 21 Mpa = condition vérifiée
P2 /B P2 e V/IG Mmin V/IG Résultat
8,24 14,35 16,02 9,91Mpa
P2 /B P2 e V’/IG Mnin V’/IG Résultat
8,24 18,54 20,51 6,27Mpa

Tableau VIIl.3. Combinaison quasi- permanente de P2
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8,24 14,35 18,34 9,91 >-4,05 Mpa
= +
+ +
+ =
B.24 18,54 23,47 6,27 <21 Mpa

Fig VIil.2. Diagramme de la combinaison quasi-permanente de P2

Sous P2 :
9,91 > —4,05 Mpa = condition vérifiée
6,27 < 21 Mpa = condition vérifiée

b) Combinaison fréquente

Selon le VIPP du guide SETRA la précontrainte de deuxiéme famille est
dimensionner pour reprendre les actions supplémentaires (superstructure et actions
variables), elle est mise en tension lorsque le béton du hourdis a acquis une certaine
résistance.

Fréquente : P+G+0,72Q

Donc:

on prend les caractéristiques géométriques de la poutre + hourdis.
e0=-1,031m

Les deux équations suivantes doivent étre vérifiées

P PeV+Mmin xV

>0 = —
5L, Ig > Ot 4,05Mpa

PeV' MminV'’
Ig Ig

P
§+ <o, = 21Mpa
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PI/B Pl e V/IG Munin V/IG 0,72,Mq V/IG Résultat
5,74 10,80 6,65 4,08 5,67Mpa
P1/B Pl eV /IG Mnmin V’/IG 0,72,Mg V’/1G Résultat
5,74 23,19 14,27 8,76 5,90Mpa
Tableau VIIl.4. Combinaison fréquente de P1
5,74 10,80 7.61 4,08 5,67 4,05 Mpa
: Ar |
+ ;‘ + ]
" . - |
5,74 23,19 5.33 B76 5,021 Mpa
Fig VIII.3. Digramme de la combinaison fréquente de P1
Sous P1:
5,67 > —4,05 Mpa = condition vérifiée
5,9 < 21 Mpa = condition vérifiée
P2/B P2 e V/IG Mmin V/IG 0,72.Mq V/IG Résultat
4,55 8,58 6,65 4,08 6,70Mpa
P2/B P2 e V’/IG Mnmin V’/1G 0,72.Mq V’/1G Résultat
4,55 18,42 14,27 8,76 0,06Mpa
Tableau VIII.5. Combinaison fréquente de P2
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355 B.58 [ -1 4,04 B, 73,05 Mpa
T ——
i |
\\_ -+ + II
]
\ f
\ |
+= H\ =+ I
f
J
NS |
18,47 14,27 A7 01,0621 Mpa :

4,55
Fig VIIl.4. Digramme de la combinaison fréquente de P2

Sous P2 :
6,7 > —4,05 Mpa = condition vérifiée

0,06 < 21 Mpa = condition vérifiée

c) Combinaison rare

Rare : P+G+1,2Q
Les deux équations suivantes doivent étre vérifiées :

P PeV+Mmin><V>_ — —4.05M
B~ 1, Ig -0t T THIEPA
P N PeV' MminV’ - 1M
P1/B P1 e V/IG Mmin V/IG 1,2.MQ V/IG Résultat
5,74 10,80 6,65 6,80 8,39Mpa
Pl e V/IG Mmin V°/1G 1,2.MQ V’/IG Résultat
P1/B
5,74 23,19 14,27 14,60 0,06Mpa
Tableau VIII.6. Combinaison rare de P1
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+ - -

3,74 23,19 14,27 14,60 00621 Mpa

Fig VIII.5. Diagramme de la combinaison rare de P1

Sous P1:
8,39 > —4,05 Mpa = condition vérifiée
0,06 < 21 Mpa = condition vérifiée
P2/B P2 e V/IG Mumin V/IG 1,2.MQ V/IG Resultat
4,55 8,58 6,65 6,80 9,42Mpa
Résultat
P2/B P2 e V'/IG Mmin V?/IG 1,2.MQ V’/IG
4,55 18,42 14,27 12 -3,3Mpa
Tableau VIII.7. Combinaison rare de P2
4,55 6,80 0,42 »4,05 Mpa
+ +
.
/|
i
/
= J,.f 2
455 14,60 ™ -3,3<21 Wpa

Fig VIII.6. Diagramme de la combinaison rare de P2
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Sous P2 :
9,42 > —4,05 Mpa = condition vérifiée
—3,3 < 21 Mpa = condition vérifiée

VIIL.6.DISPOSITION DES CABLES
On opte pour la théorie simplifiee qui exige deux conditions :

> la précontrainte P(x) est admise constante sur le trongon considéré P(x) =

PO = constante.
» L’inclinaison a(x) des cables de précontraint par rapport a I'axe x (paralléle

a l'axe Longitudinal) est faible.

Le tracé d’'un céble de précontraint non rectiligne peut étre assimilé a une
parabole du deuxiéme degré dont I'équation et ses dérivées sont :
Y =ax +bx + c
Y = 2ax + b.
Y’ = 2a.

a) Tracé des cables sortants de I’about

On fixe
B =0,45m.
Yg = (A1 + 0,45+ A1)/2 = 0,915 m.
Al =0,69m.

A2 =15 — (0,45 + 0,69) = 0,36m

i L--- ---J
i ol 1
[ ]
L R
&
Ay
| il’ r ------
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0,36

0,45

i
0,69 \__

Fig VIII.7 Cables de I'about

b) Calcul des angles sortant de I"about

Z(LTP + Ll - Lz)
tana = 2

H[(LTP tLi—Ly) —1]

Pour le calcul des ai on fixe 12 du deuxiéme cable au départ et on ajoute une

raison de 1,5 m.

Doncona:
122=10m; 12,1 =11,5m; 11 = 1 m.
2(16,8+1—11,5)
tana, = 168+ 1 1152 =0,182 = a; = 10,33°
0,57[(= 057 ) 1
2(16,8+1—10)
tana, = = 0,266 = a, = 14,90°

1,2[(16,8 J;% — 10)2 1]

Détermination des équations et des distances de chaque cable :

2(e; — d; — 100tana;) tano;
bi — ;ai =
tana; 2b;
= = = -
1 0,182 o ' ’ -
2(114 —12 - 100 x 0,266) -
, = 0,266 =566,91cm = 9, = 2,34 X 10"*cm
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c) Trace du cable émergeant sur la fibre supérieure de la poutre

La zone de relevage entraine une diminution de l'intensité de la précontrainte au
méme temps qu’une diminution de la valeur absolue de I'excentricité ‘e’ (par relevage
du C.D.G de 'ensemble des cables) d’'ou une diminution progressive du moment de

précontrainte pour s’annuler sur les appuis.
Zone de relevage est :E <Ly < g = 8,35<L,<11,3= L, =8,35m

A l'extrados a= 24,15° telle que tan a =0,45
Le cable présente une partie parabolique EG et une partie rectiligne GC pour que
I'effort de précontrainte crée a I'encrage se transmettre convenablement au cable.

Le cable sera placé a3,5m de I'appui et I'équation de la parabole du cable est :

Y = ax?
EG =ab* = a= 57
d EG
tana=—y(b)=2ab=b=2>< =GC
dx tana
EG =150—-16 —41 =93cm
b—2><93 = 413,33 = qaq= o3 =544 x 107*
=X a5 - MIBm=a= e = .
N° Cable e(cm) d(cm) a (deg) ax 104 b(cm) y = ax?
1 69 12 10,33 2,13 426,37 2,13 X 107 4x?
2 114 12 14,90 2,34 566,91 2,34 x 10~ *x2
3 150 16 24,15 5,44 413,33 5,44 x 10~ 4x?

Tableau VIII.8. Tableau récapitulatif du tracé des cables
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1,50 . koo 411 . 8,07 JfF

) ) |

T |
0,86 |

]b
045 |
-~ |
08 E-H_'__‘—'—-—-_._ !
= i
11,51
;E:E,;-.- .—..!!-It-'x—n,fi.'-.‘;-u,r- o rl

Fig VIII.8. Tracé des cables

VIIL.8.CALCUL DES PERTES DE PRECONTRAINTES
D’une fagon générale, on appelle perte de précontrainte toute différence entre la

force exercée par le vérin et la force dans I'armature a un moment donné. on doit
alors tenir compte des pertes et des chutes de tension qui vont se produire entre
l'instant de la mise en tension et la période de service de 'ouvrage , ce qui permet de
connaitre la tension nécessaire a réaliser pendant la mise en tension. On distingue

deux catégories de pertes de tension :
» pertes instantanées
> pertes différés

VIIl.8.1.pertes instantanées

Se produisent au moment de la mise en tension, elles sont due au
raccourcissement élastique du béton, frottement cable/béton et le glissement (recule

d’ancrage).
VIIl.8.2.Pertes par frottements

Elles sont dues au frottement du cable de précontrainte avec la gaine lors de la
mise en tension.
Sa formule est donnée par :
Acf (x) = op0(1 — e — (fa + @L))

Avec :
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L
: est la distance de la section considérée a celle des sorties des organes de mise en tension
e : la base des logarithmes népériens
a: langle de relevage du cable en radians
0po ¢ Contrainte de tension a l'origine = g, = 144000 t/mz
f : coefficient de frottement fils sur gaine = f = 0,16

@: Coef ficient de frottement en ligne droite = ¢ = 0,002m™1!

— Pour x=0,50L
Valeur
Cables a(deg) a(rad) L fo+oL | A%f (Mpa) moyenne
1 10,40 0,1815 16,7065 0,0624 87,109 95,245
2 14,89 0,2598 16,4703 0,0745 103,381 95,245
3 24,15 0,4214 10,795 0,0890 122,622 122,622

Tableau VIIL.9. Les valeurs des pertes par frottements a x=0,50L

— Pour x=0,25L
Valeur
Cables a(deg) a(rad) L fa+oL | A%f (Mpa) moyenne
1 10,40 0,1815 8,3538 0,0457 64,326 72,735
2 14,89 0,2598 8,2351 0,058 81,144 72,735
3 24,15 0,4214 5,3975 0,0782 108,317 108,317

Tableau VIII.10. Les valeurs des pertes par frottements a x=0,25L

VIil.8.3.Pertes par recule d’ancrage

Cette perte de tension résulte du glissement de l'armature par rapport a son

ancrage, ou de la déformation de I'ancrage.

Si: d < L/2il faut tirer le cable par les deux extrémités.
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gEp
d
opo(fL +6)

Si: d > L/2il faut tirer le cable par une seule extrémité.

g : intensité de recule d’encrage 6 mm

Ep : module d’élasticité de 'acier de précontrainte Ep = 1,90 X 10°Mpa

Cibles a(rad) L(m) (F7+0) D
1 0,1815 33,413 0,0028 16,8148
2 0,2598 33,481 0,0032 15,7288
3 0,4214 21,59 0,0051 12,4590

Tableau 1X.11. Les valeurs de « d »

d<L/2

on tire les cables par les deux extrémités

Les pertes par recul d’ancrage sont données par la formule suivante :

fa
Aoyec = 20y (I + G) d

Pour le calcul des pertes aux différentes sections nous utilisons le théoréme de

«Thalés » appliqué au diagramme des tensions

AGyec = (0,25L) = Ac,c(0,00L)(1 — 0,251/

Acrec = (0,50L) = Ao (0,00L)(1 - 0,5 L/d)
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Aarec(x
Cables | D(m) AG . (0,0L) =3 5m) AG,0e(0,25L) | AG,o(0,50L)
1 16,8148 135,594 105,242 68,23 0
2 15,7288 144,956 113,853 67,812 0
3 12,4590 0 172,78 97,928 0

Tableau VIII.12. Les pertes par recule d’ancrage

VIII.8.4.Pertes par raccourcissement instantanée du béton

Ces pertes sont dues a la non simultanéité de mise en tension des n cables.

La perte moyenne par cable est :

Avec :

AO—T‘G,C

o} contrainte parabole du béton

1 Oy

==-X=E
2 Ei P

Ep : module d’élasticité de I'acier de précontrainte = 1,9 10 Mpa

Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton

E; = 110003/f.,5 = 3,59 X 10*Mpa

VIIl.8.4.1.pertes par raccourcissement instantané du béton pour les cables

d’about

Avec :

oy =

_ P Pxe* Mgxe

B+

I

P = Ap(O'pO - AO'fr - AO'rec)
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Désignation X=0,00L X=0,25L X=0,50L
P(Mpa) 2,16 2,17 2,243
.e(m) 0 -0,6572 -0,722
M;(MN) 0 1,462 1,9504
I(m4) 0,2232 0,1380 0,1380
B,..(m?) 0,773 0,4953 0,4953
o,(Mpa) 2,794 4,21 2,79
AGqc(Mpa) 7,393 11,14 7,383

Tableau VIII.13 . Les pertes par raccourcissement instantané pour I’about

pertes par raccourcissement instantané du béton pour le cable

d’extrados
P, Pje,? e, P, P,e,? Mye
O'b :_1+ 11 +Mp—1 _2 2€2 dt2
B, I, I, B, I I,
Avec

P, = 1668(0,¢ — Adfr — A0yrec — AOrqc)

P, = 1668(0p — Ads; — A0yec)
Bp : section de la poutre seule
Bt : section de la poutre + hourdis
It : inertie de la poutre +hourdis
Mp : moment du au poids propre de la poutre seul

Md : moment de la dalle
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Désignation X=0,00L X=0,25L X=0,50L
P,(Mpa) \ 2,14 223
P,(Mpa) l 2,058 2,197

e, (m) | -0,6572 -0,722
e,(m) | -0,0195 -0,0310
M,(MN) | 1,462 1,9504
M4(MN) | 1,05 1,39
I,(m*) | 0,1380 0,1380
I,(m%) | 0,2805 0,2805
B,(m?) | 0,4953 0,4953
B,(m?) | 09132 0,9132
o,(Mpa) | 10,062 834
Ag,q.-(Mpa) | 26,626 22,069

Tableau VIIl.14 . Les pertes par raccourcissement instantané pour I’extrados

pertes instantanées totales

Ao; = Adfror + A0rec + A0rgc
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> cables de I’about

X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L
AG {0 (Mpa) 0,00 72,735 95,245
AG,c(Mpa) 14027 68,021 0,00
AG,,.(Mpa) 7,393 11,14 7,383
Pertes totales(Mpa) 147,663 151,896 102628

Tableau VIII.15 . Les pertes instantanées totales des cables de I’'about

> céble de I’extrados

X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L
Aotro (Mpa) 0,00 108317 122,622
A6 ec(Mpa) 0,00 97,928 0,00
A6y ac(Mpa) 0,00 26,626 22,069
Pertes totales(Mpa) 0,00 232,871 144,691

Tableau VIII.16. Les pertes instantanées totales des cables de I’extrados

pertes différées

Elles résultant des déformations ou des contraintes appliquées aux matériaux

constitutifs, elles se produisent pendant un certain temps de la vie de I'ouvrage.
Elles résultant des déformations ou des contraintes appliquées aux matériaux

constitutifs, elles se produisent pendant un certain temps de la vie de 'ouvrage.
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Pertes dues au retrait du béton

Le retrait est un phénoméne de raccourcissement du béton dans le temps du a
une évaporation de lI'eau excédentaire contenue dans le béton. Les cables de
précontrainte solidaires du béton subissent le méme raccourcissement.

L’expression de cette perte est prise égale a :

Ao, = & X E,

Avec :

g, = 3 X 107%*- (région séche)

Ep, = 1,9 x 10° Mpa

De 3 a 7jours il y a une dissipation de 15% du retrait du béton ;a 60jours il y a une
dissipation de 50% du retrait de béton ;a l'infini on a une dissipation de 100% du
retrait du béton.

Ao, =57 X (1 —0,15) = 48,45Mpa a l'about
Ao, =57 X (1 —0,50) = 28,5Mpa a l'extrados

Pertes dues au fluage du béton

Le fluage de béton est la déformation qui se produit sous I'effet d’'une charge fixe
appliquée indéfiniment, elle entraine une perte de tension dans les céables de

précontrainte donnée par la formule suivante:

Acg =2 x2PE
= X —
O'ﬂ Ei p

A l'about Aoy = 2 X =22y 5 % (1 —0,15) = 8,98
ut Aoy = 11000335 . °b ’ = 6,790p
A I'extrados A -—Zwa x(1-0,5) =5,28
Ofi = 11000335 . °b 12) = 2,£60p
X(m) X=000L X=025L X=050L
A l'about 25,09 37,805 25,054
A l'extrados / 53,127 44,035

Tableau VIII.17. Les pertes dues au fluage du béton
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pertes dues a la relaxation des aciers

La relaxation de l'acier est un relachement de tension a longueur constante.

L’évaluation de la relaxation finale d’'une armature tendue a sa tension initiale est

donnée par la relation suivante :

Avec :

p1000=2,5(Trés Basse Relaxation)

U, = 0,43 Pour les armatures de trés basse relaxation (classe Il)

_ 0_pi(X)

fprg

6
AO_relax(x) =——X

100

opi - tension initiale nette

fprg : 1860 Mpa

— Cables de I’about

p1000 X (1 — Ho) X 0pi(x)

X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L
0 ,0(Mpa) 1440 1440 1440
Ac;(Mpa) 147,663 151,896 102,628
0,:(X) = 6,9 — Ad; 1292337 1288,104 1337,372
u 0,69 0,692 0,719
AG retaxation(MPQ) 50,11 50,622 57,975

Tableau VIII.18 . Les pertes dues a la relaxation des aciers pour les cables de

I’about
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— Cable de I’extrados

X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L
Opo (Mpa) 0 1440 1440
Ao;(Mpa) 0 232,871 144,691
0,i(x) = 09 — Ag; 0 1207,13 12953
u 0 0,649 0,696
AGelaxation(Mpa) 0 39,65 51,68

Tableau VIII.19. Les pertes dues a la relaxation des aciers pour les cables de

Pertes de tensions différées totales

La perte différée finale est prise égale a :

5
Aod = Aoretrait + Acfluage + 3 Ao relaxation

I’extrados

— Cables de I’about
X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L
AGotrait(Mpa) 48,45 48,45 48,45
A0 fluage(Mpa) 25,09 37,383 24,677
AG relaxation(MpPQ) 50,11 50,622 57,975
Ao,;(Mpa) 115,298 128,018 121,439

Tableau VIII.21. Les pertes de tensions différées totales des céables de I'about
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— Cable de I’extrados

X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L
AGotrait(Mpa) 0 28,5 28,5
A0 fuage(Mpa) 0 52,879 43,771

AG ret1axation(MPQ) 0 39,65 51,68
Ao,(Mpa) 0 113,001 114,73

Tableau VIII.22. Les pertes de tensions différées totales des céables de
I'extrados

Calcul du pourcentage des pertes totales

Ao total= 2(Ao instantanées,about+Ac différées,about)+1(Ac
instantanées,extrados+
Ao différées, extrados)
Pertes (%)= 2t
3 XO'pO

X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L

AG ot (Mpa) 525,922 905,7 737,555
Pertes(%) 12,17 20,96 17,07

Tableau VIII.23. Pourcentage réel des pertes
L’estimation des pertes a 25%est vérifié aprés le calcul, donc le nombre de cables

est bel et bien vérifie et égale a 3 cables de 12T15 chacun
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Vérification a ’ELS des contraintes de la poutre la plus sollicité

La vérification est effectuée a mi- travée, point critique en flexion. On vérifiera que
les contraintes restent dans le domaine des contraintes admissibles suivant deux
phases :

> Phasel:

A la mise en tension, en considérant la poutre seule avec une précontrainte a
50%.
Le B.P.E.L donne : P1=1,02P0-0,80Pi ; dans cette phase, on considére que les

pertes instantanées.

X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L
B(m2) 0,773 0,4953 0,4653
I(m4) 0,2232 0,1380 0,1380
V(m) 0,6611 0,658 0,658
V’(m) 0,8389 0,842 0,842
.e1(m) 0 -0,6572 -0,722

Tableau VIII.24. Caractéristiques géométriques de la poutre a la mise en
tension

Les deux équations suivantes doivent étre vérifiées :

P PreV MV
B I I,

= o-St 2 Est = _4‘,05 Mpa

P, P.eV' M, ...V
1+ 1 __“min

B I, I,

=0, <0, =21 Mpa

Avec :

P1=10,50(1,02 PO — 0,80Pi)
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Ao;
=—xP, = P, = 6,80 MN

Opi = om0

X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L

Ao;(Mpa) 147,663 151,869 102,628
0,i(Mpa) 0,679 0,717 0,484
P1(MN) 3,189 3,181 3,274

M, ,in(MN.m) 0 1,462 1,9504
o,(Mpa) 4,12 3,42 4,64
o;(Mpa) 4,12 10,25 9,13

Tableau VIII.25. Détermination des contraintes a la mise en tension

Les deux équations sont vérifiées.

> Phase?2:

En service, On utilise les caractéristiques géométriques brutes pour sections

composite.

Le B.P.E.L donne P2=0,98P0-1,20P et on considéere les pertes instantanées et

différées.
X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L
B(m2) 1,1855 0,9132 0,9132
I(m4) 0,3922 0,2805 0,2805
V(m) 0,64 0,555 0,555
V’(m) 1,1101 1,191 1,191
e2(m) 0 -1,0145 -1,0310

Tableau VII1.26.

Caractéristiques géomeétriques de la poutre en service
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Les deux équations suivantes doivent étre vérifiées :

P, PyheV Mpy,.V
2o MY 6y, > 6y, = —4,05 Mpa

B I; I;
P, PyeV' MpypnV'
= — =0 < . =
B + I I 0; < 0, = 21 Mpa
Avec :
P2=0,98P0-1,20P
JAYo
opi = — X Py = P, = 6,80 MN
Opo
X(m) X=0,00L X=0,25L X=0,50L
Ao1(Mpa) 525,922 905,7 737,555
op(mpa) 2,48 4,27 3,48
P2(MN) 3,688 1,54 2,488
Mmin(MN.m) 0 1,462 1,9504
os(Mpa) 3,11 1,487 1,50
o;(Mpa) 3,11 2,112 5,33

Tableau VIII.27. Détermination des contraintes en service

Les deux équations sont vérifiées.
VIII.9.FERRAILLAGE DE LA POUTRE

VIIl.9.1.Armatures longitudinales

Les armatures transversales et longitudinales seront utilisées en quantités

suffisantes pour tenir compte des sollicitations secondaires.

B N i
AS = t + ﬁ X &
1000 ' £, oy,

Avec :
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Bt : surface du béton tendu (cm”2 ).

Nbt : Effort normal dans la partie du béton tendu = surface de la partie du

diagramme des contraintes dans la zone du béton tendu.
ftj : contraintes de traction du béton calculée a partir de fcj.
obt : contrainte de traction réelle dans le béton

hbt : correspond au lieu ou la contrainte est nulle

= (e l'l.-"l!:l-.a

== P ope-a

Fig. VIII.9 Diagramme des contraintes sous P2 (combinaison rare)
o; = 3,3Mpa
os = 9,42Mpa
3,3(1,5—-y) = 9,42y = y = 0,389 m
B, = 3,3% 0,389 x 0,5 = 0,641 m?

_ opBe
bt —

0641 105 27 o
s~ 7000 " 400 33 -7Ceem

On prend 9HA20 = 28,27 cm?

= 1,05 MN
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VII.9.2.Armatures de peau

Le but de ces armatures est essentiellement de limiter la fissuration du béton

avant I'application de la force de précontrainte sous I'action de phénomene tels que

retrait différentiel.

> Longitudinale

Pour les armatures de peau on prend 3 cm / ml de périmetre de section et A/ B >

0,1 %.
Apl =3(1,5 +0,47) 2=11,82 cm2
Apl/B =11,82/5108=0,23%

Soit 16HA10 réparties sur le porteur espaceé de 20 cm

> Transversale

2cm2/ml de parement mesuré paralléle a I'axe du CDG et placé sur le pourtour. Le

choix se portera ici sur des cadres.

St=min (0,8h; 3b; 1m)=min (1,2 ; 1,41; 1) =1m.

On prendra ici un écartement de 20 cm au droit des appuis pour atteindre 1m au

centre.

A¢ > Ys- Tu

S.b,— f,

Avec :

_ T, _ 10,2806
" by.d 0,21 x 1,35

br : largeur réduite au sens du BPEL 91
br =0,47-0,08=0,39 m

Ys=1,15

fc28=35 Mpa

fe=400 Mpa

Ac > by x 5, x Yo

e

Tu = 0,99 Mpa

A >2,22 cm2
On prend des cadres de HA10.
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VIII.9.3.Armatures supérieures de la table de compression

L’aile de la poutre est sollicitée par les efforts suivants :
Le poids propre :

_ 11+ 16
q: = )

Le béton frais hourdis :
q; = (51,5 x 25)2,5x 1 x 1074 = 0,321 t/ml

X 284+ 16 x 23,5[%x 2,5%x 1 x 107* = 0,1885 t/ml

une surcharge de 450Kg/m provoquée par la présence des ouvriers et du matériel
des travaux lors de la construction.
qsz = 1,5 % 0,45 x 0,515 = 0,347 t/ml
dtotal = 91 + q2 + 93 = 0,8565 t/ml
L’aile de la poutre est donc supposée comme une console.

M = ql> _ 0,8565 x 0,515
2 2

= 0,113t. m/ml

A= M
7o,

Avec

7=Lhy=2135=118
gl g T el

2 2
Ga = 5 Oen = 5400 = 266,66 Mpa
0,113

A= 118 x 267
On prend 1HA10 tous les14cm sur appui et 23 cm en travée.

= 0,35 cm?

VIil.10.1.Effort tranchant maximum

Tmax=1,13MN (a 'ELU)
T.S

AR

S : moment statique de I'hourdis par rapport au plan de contrainte poutre-hourdis.
S =1,65%0,25%0,125 = 0,052 m3
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IG : inertie de la poutre seul = 0,22 22221m4
b : largeur de I'hourdis revient a chaque poutre =1,65m

1,130,052
™ =165 x 022322221

Tp = Ty + T, = 0,159 + 1,02 = 1,18 Mpa
1,18 Mpa < 1,5ftj = 4,05 Mpa >>> condition vérifiée

= 0,159 Mpa

VIII.10.2.Effort de cisaillement dalle-poutres

g =T, b=118x1,65=1,947 MN.m
_ gt 205x0,16

— 2
A= T 23@ony e
On prend 16HA10/ml =12,56 cm2
gt 2,05%0,16
Oyt =—=—"7-—"= 261,15 Mpa

A, 1256

261,15 < 267 Mpa = 04 < 0, = condition vérifiée

. ., {
<2 4.4 B 8 & & 8 P,
e N ]

n
R W rY Y Yy Wt

Fig. VIII.10. ferraillage passif de la poutre
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cadre de la table

cadre du gousset -

cadre du talon

S———
AN

e

"
l cadre dé jonction

cadre de I'"Sme

Fig.VIIl.11. Détail du ferraillage transversal passif de la poutre
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Accessoires du tablier

IX. Accessoires du tablier

IX.1.définition
Ces éléments ne participent pas a la résistance de l'ouvrage. Leur incidence est

par contre majeure sur l'aspect du tablier, en particulier pour les corniches et les
dispositifs de retenue. lIs jouent également un role essentiel du point de vue de la
sécurité des usagers et de la pérennité de l'ouvrage (étanchéité, assainissement).

Le SETRA compléte et met a jour régulierement des dossiers complets relatifs aux

différents types d'équipements auxquels il convient de se reporter {Cf. Bibliographie).
Nous avons cherché dans les paragraphes qui suivent a répertorier les particularités

propres aux ponts a poutres de type VIPP.
Joint de chaussee
|

Tablier .

(arde corps
Appareils d'appul =
o _—— ;'
w7 N -__II IL-:.l_-.-' /
! el S

Couche de \
roulement L
E;ﬂ“_# . \a_ -_:_;._-pfﬂ”#* III ,
o _— i
e S Culée /

Remblal d'accés

S L _
-~ Ly o T Pile
Dalle de ‘\W pCi "
transition T
S -~ ——— Fondation
i N B
T B
i B Corniche
Culee pile

Fig.IX.1.Eléments du pont(3)

IX.1.1.Dispositifs de retenue
Les dispositifs de retenue modifient la face vue du tablier et ont donc une forte

incidence sur
I'aspect de I'ouvrage. Leur choix doit satisfaire a la fois a des criteres de sécurité

et d'esthétique.
Les dispositifs de retenue comprennent :
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YV V V VY

les garde-corps ;

les glissiéres ;

les barriéres.

Les garde-corps ont essentiellement pour objet la protection des piétons.
Sauf dans des cas particuliers ou ils sont spécialement renforcés, ils ne
sont pas congus pour résister au choc accidentel d'un véhicule léger

Les glissiéres sont des éléments destinés a retenir des véhicules légers
dont les conducteurs ont perdu le contréle. |l existe des glissiéres souples
et des glissiéres rigides.

Les glissiéres souples comportent des éléments linéaires portés par des
poteaux ; lesquels reprennent I'impact d'un véhicule en perdition en
mobilisant leur aptitude, ainsi que celle des poteaux qui les soutiennent, a
subir une déformation plastique.

Les glissiéres rigides généralement en béton, sont basses et retiennent les
véhicules par leurs roues. Compte tenu des préjudices qu'elles peuvent
porter a l'intégrité mécanique des vehicules, elles sont réservées au milieu
urbain, la ou la vitesse est limitée.

Enfin, les barriéres sont destinées a empécher des véhicules lourds de
tomber du pont, et a essayer de les remettre, si possible, dans la bonne
direction.

La norme NF EN 1317 (qui comporte 6 Parties, la Partie 6 correspondant
aux garde-corps) fixe la classification des dispositifs de retenue des

véhicules en fonction du niveau de sécurité
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a) Garde-corps seul b) Garde-corps ef giissigre

d) Barrigres el giissigres

Fig.IX.2.Types des dispositifs retenue(3)
Dans notre projet le type utilisée de dispositif retenue est exprimé dans la figure

suivante

LR D

=]

L o.s0

i -

Fig.IX.3. dispositif retenue
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IX.1.2.LES JOINTS DE CHAUSSEE

IX.1.2.1.Définition

Les joints de dilatation sont les dispositifs permettant d'assurer la continuité de la
circulation au droit d'une coupure du tablier. De tels joints existent au moins aux
extrémités des tabliers, quel que soit leur type.

» Lorsque les tabliers sont trés longs, des joints intermédiaires sont
prévus pour limiter I'amplitude des variations de longueur, dues a la
température ou aux effets différés, dans le cas des structures en béton
(retrait, fluage), et l'intensité des efforts transmis en téte des appuis.

» La longueur maximale de tablier continu sans joint de dilatation est
couramment de l'ordre de 500 a 600 m, mais, en recourant a des joints
spéciaux, cette longueur peut étre portée a 800 ou 900 m.

> Les joints sont des points faibles, a travers lesquels I'eau peut pénétrer
dans la structure. On limite leur nombre autant que possible en préférant
des structures continues ou rendues partiellement continues. En particulier,
dans le cas des ponts a poutres précontraintes par post-tension, les travées
sont systématiquement attelées par groupes de trois ou quatre (continuité
de la dalle de couverture), de sorte que les joints de chaussée ne sont
disposés que tous les 150 a 200 m.

L'agressivité dynamique du trafic routier endommage progressivement les joints

par fatigue. lls doivent donc étre remplacés a intervalles réguliers.(3)
IX.1.2.2.Les différents types de joints

Le choix d'un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée
sur la notion de robustesse. On distingue ainsi :
> Les joints lourds, pour les chaussées supportant un trafic journalier
supérieur a 3000 véhicules (ou de volume inférieur, mais a fort pourcentage
de poids lourds) ;
> Les joints semi lourd, pour un trafic compris entre 1000 et 3000 veéhicules
par jours

> Les joints Iégers, pour un trafic inférieur a 1000 véhicules par jour
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Fig.IX.4. Joint de la chaussée

joint de chaussee A

e

N
\\ |L| 11 L I

\

IC1) (P1) (P2) {P3)

~ joint de chaussée

(P3) (P4) (P5) (c2)

Fig.IX.5. position de Joint de la chaussée
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IX.1.3.Calcul des joints de chaussée

Le calcul du joint se base principalement sur les deux combinaisons suivantes :

a) Le déplacement d( aux variations linéaires (fluage, retrait, température) plus le

déplacement du au freinage.

b) Le déplacement di aux variations linaires plus le déplacement di au séisme.

On doit vérifier

W: Le déplacement caractérise le type de joint de chaussée

AT + Afreinage = 7,34+ 2,50 = 9,84 cm <w = 10 cm = condition vérifiée.
AT + Aséisme = 7.34+ 3.69 =11,03cm <w = 13 cm = condition vérifiée.

{ AT + Afreinage< w
AT + Ageisme< 1.3W

Onprendw = 10cm

AT = Aret‘l'Afluage + Atempérature: 7.34cm

DA _Tforei_0.048x&
freinage™ ¢ T 80 x 0.12
G : module de déformation transversale (G =
S: 0,12m?
T:0,048m

T xHy, 0.048 x 7.38

= 0.036m

b) Agsisme= GxXS

80 x 0.12

6 _ 0.025m = 2.5cm

80 t/m?

3.69cm

Puisque on a un pont a poutre en béton précontraintes, isostatique on va disposer

les joints de chaussée sur les extrémités de chaque travée.

IX.1.3.LES DES D’APPUIS

1X.1.3.1.Fonction des dés d’appuis

>
>

>
>

lls matérialisent I'emplacement des appareils d'appui.

lls permettent de réaliser assez facilement une surface plane et bien

régléee.

lls assurent la mise hors d'eau des appareils d'appui, principalement.

lls permettent de réserver une hauteur libre de valeur donnée entre I'appui

et l'intrados du tablier.
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1X.1.3.2.Dimensionnement des dés d’appuis

D'apres le document SETRA le dimensionnement des dés d'appuis inférieurs et

supérieurs présenteront par rapport a I'appareil d'appui un débordement de 5cm.

Topm
%
// ANem
I“"f‘flﬂ a’f ANerm H\ i ﬁrlm__
Appareil d’ appui Dé d’appm

Fig.1X.6.Les dimensions des dés d’appuis
A=a + 10cm = 40cm

B=b + 10cm = 50cm
Hi > 5cm
HS > 2cm

H =Hi+HS —-T

Nous prendrons

Hi = 10cm
HS = 10cm
T=85cm

IX.1.3.3.Ferraillage des dés d’appui

On prend des armatures capables de reprendre 4% deN,ax
4 0.04 X Nijax

Ost
Avec :
O, Contrainte limite de traction des aciers

On a une fissuration préjudiciable

181



Accessoires du tablier

Donc :

2
65t = min (§ Fe; 110 o X ftZS)

2
Gy = min (5400; 110vV1.6 X 2.7)

o _st =22863.07t/m"2

n : Coefficient de fissuration

_0.04x120.65
T 22863.07

=2.11cm?

On prend : 688 = 3,02 cm?dans les deux sens.
IX.1.4.Etanchéité

La pénétration de I'eau a l'intérieur du tablier (eau de pluie, eau de lavage et,
surtout, eau chargée de sels anti-verglas dans le cas des ponts routiers) entraine des
risques graves de corrosion des armatures en acier (passives et actives) et doit étre
évitée, quel que soit le matériau utilisé. Pour cela, on recourt généralement a
une chape d'étanchéité (représentant 2 a 3 % du colt de I'ouvrage neuf), disposée
sur la dalle de béton, ou a un complexe étanche sur les platelages métalliques
(platelages orthotropes).

Si la circulation est faible, une couche de 10 mm d'un mélange d'asphalte et de
bitume peut donner de bons résultats. Si la circulation est importante, il faut recourir
a des solutions plus élaborées : par exemple, une chape épaisse en asphalte coulé,
ou une chape mince constituée d'un film adhérant au support, ou encore des feuilles
préfabriquées bitumineuses, etc.

Quel que soit le procédé employé, des précautions trés strictes doivent étre prises
a l'exécution pour que I'étanchéité soit réellement imperméable et durable.

La couche de roulement qui vient au-dessus de la chape d'étanchéité est
constituée le plus souvent d'une couche de béton bitumineux de 4 a 5cm
d'épaisseur. Sur les itinéraires a forte circulation, il faut prévoir la possibilité d'ajouter
une deuxiéme couche portant I'épaisseur totale a une dizaine de centimétres. Des
indications sur ces questions sont données dans la documentation du Sétra (Service
d'études sur les transports, les routes et leurs aménagements). Les principales

techniques d'étanchéité en usage en France sont les suivantes :
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» la technique a base d'asphalte (de 1 a 3 cm d'épaisseur) mise en ceuvre
« a chaud » (environ 200 °C);

> la technique de la feuille préfabriquée mono-couche ou complétée par une
couche d'asphalte gravillonné ;

» la technique par « Moyens a haute cadence » (MHC), moyens permettant
de mettre en ceuvre simultanément le systéme d'étanchéité et une couche

de roulement de 4 cm...(3)

e

balon caniveau
bitumineux fil d'eau

]

-

2eme couche
d'étanchaité: 26 mm

1ére cauche

rsphalte coulé
d'slanchéité: 4 mm

dit perphyré

langrine en bélon armé coulée en place
Cette langrine pourra étre aussi coulée
directement sur la 2 éme couche d'elancheite

Fig.IX.7.Continuité de I'’étanchéité

IX.1.4.2.AVANTAGES ET INCONVENIENTS COMPARES DES TROIS

PRINCIPAUX SYSTEMES D'ETANCHEITE

ASPHALTES COULES BRAIS-RESINES FEUILLES
SUPPORT e éviter les trop e aucun probléme o  éviter les trop

o  Géométrie nombreux pour les relevés nombreux

e Surfagage : relevés dans le et les gargouilles relevés dans le
texture projet e nécessite une projet
superficielle e accepte certains trés bonne e nécessite une
(hauteur au défauts de planéité trés bonne
sable) planéité < (ragréage) < planéité

e  Préparation, 1,5mm 1,0mm (ragréage) <
nettoyage e peu importante e ftrés importante 1,5mm

e Adéquation e bonne (élimination e moyenne
surfaces e nécessaire de la laitance et o difficile dans les
(produit/support) des courbes

e Présence poussiéres) e nécessaire
d'engravures e trés bonne

inutile

ENTREPRISE e _moyenne o trés élevée o élevée
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e Qualification du susceptible de peu de e peude
personnel variations, variations, facile variations, facile

e Qualité dela difficile a a a
fabrication en contréler contréler avant contréler avant
usine peu de variation travaux travaux

e Qualité du apres susceptible de e pas de risque de
produit sur le fabrication variations variation
site importantes

CHANTIER lourd (camions- trés réduit e assez réduit

e  Matériel pétrins) (agitateur, (fondoir,
d'application 70a2100mVj raclette, chalumeau,

e Cadence peu sensible machines machines
d'application 25 a 35 mm. légéres) légéres)

e Conditions Probléme dans 300 & 400 m'/j e 50a100mVj
météorologiques les cas ou sensible aux e peu sensible

e al'application I'épaisseur est a basses e  43a8mm

e  Epaisseur prendre au températures et e moyen

e Accrochage détriment de la a I'humidité e nombreux

e Continuité de couche de 2,5 mm recouvrements
|'étanchéité roulement trés bon transversaux et

e Défauts le plus souvent pas de joints, longitudinaux
possibles en posé en quelques avec
cours semi- recouvrements surépaisseur
de chantier (a indépendance, sans e mauvais collage,
surveiller) risque surépaisseur cloquage,

e Délai minimal de circulation mais risque de décollements
avant couche d'eau sous la feuilletage entre des joints,
de roulement chape couches plissement

e Risque de peu de joints, bullage, trous 24 h
dégradations réalisés par d'aiguilles, trés important
exposition collage a chaud, mauvais (cloquage)
prolongée au pas de accrochage du e 3 éviter méme
soleil sans surépaisseur gravillon pour les
protection exces ou 7 jours produits

e  Circulation de séchage faible a autoprotégés
chantier insuffisant du inexistant pour o trésforte

e Solidarité avec Vvernis les e glissement
la couche de d'accrochage produits
roulement 24 h présentant un

e Influence important bon
possible sur le (cloquage) comportement
comportement possible sous au vieillissement
de la couche réserve prohibée
de roulement faible a nulle inexistante (sauf

fluage cas particulier)
glissement
ENTRETIEN assez facile délicate e assez facile

e Réparation délicate difficile o difficile
locale

e Dépose pour
sélection

Tableau.IX.1. AVANTAGES ET INCONVENIENTS des SYSTEMES
D'ETANCHEITE(3)
Il convient de remarquer que les systémes adhérant au support présentent une

meilleure sécurité vis-a-vis des risques de pénétration d'eau en cas de défaut
localisé de la chape. En outre, les systémes comportant une protection par un
asphalte gravillonne qui a l'avantage de compléter I'étanchéité et de protéger la

premiére couche pendant la phase de chantier, sont préférables.
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Il est également conseillé de prévoir une étanchéité sur les corniches, les contre-
corniches et
Autres parties d'ouvrages comme les longrines d'ancrage de barrieres. Celle-ci

pourrait étre du type film mince adhérant au support conforme

IX.1.5.CORNICHES

Les corniches sont des éléments qui équipent les bords latéraux d'un pont et dont
le role principal est d'améliorer I'esthétique de I'ouvrage :

» en jouant sur des effets de forme, de proportion, de couleur ;
» en éloignant I'eau des parements verticaux ;
> et en rattrapant les irrégularités de la structure.

Depuis quelques années, le réle de la corniche s'est orienté trés nettement vers
I'élément de décoration de Il'ouvrage pendant que toutes les autres fonctions
(larmiers, fixations du garde-corps...) étaient assurées par d'autres dispositions
constructives).

En site urbain ou protégé, on recourt de plus en plus fréquemment aux corniches-
caniveaux qui assurent, a la fois une fonction esthétique, et une fonction

d'évacuation longitudinale des eaux de pluie

[ -]
]

-

Fig.IX.8.illustration de corniche
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IX.1.6.EVACUATION DES EAUX

L’objectif d’'un systéme d’évacuation des eaux, qui doit étre prévu au niveau de la
conception de I'ouvrage, est d’assurer :

» une évacuation rapide des eaux pluviales pour éviter I'inondation de la
chaussée ;

» une protection de la structure vis-a-vis des infiltrations d’eau plus ou moins
chargées d’agents nocifs.

Le systéme d’évacuation des eaux de pluie est essentiellement constitué par des
gargouilles disposées tous les 20 m environ de part et d’autre de la chaussée ou de
la plate-forme ferroviaire Elles recueillent 'eau de surface d’une chaussée qui est le
plus souvent profilée en forme de toit (pour une voie routiére bidirectionnelle) avec
deux versants a 2,5% ou avec une pente unique (pour une chaussée
unidirectionnelle ou bidirectionnelle) de méme valeur. L'eau peut étre évacuée sans
précautions particuliéres en rase campagne, mais, en site urbain, elle est évacuées a

I'aide de chéneaux ou de corniches-caniveaux

IX.1.7 AUTRES EQUIPEMENTS

On citera tout particuliérement les dalles de transition. Elles ont pour but d’éviter la
dénivellation qui risque de se produire entre la chaussée courante et le pont, en cas
de tassement de remblai. Ce sont des dalles en béton armé, reposant par une de
leurs extrémités sur I'ouvrage, et par I'autre sur le remblai d’acces.

Font également partie des équipements les grilles centrales qui recouvrent
l'intervalle entre deux ouvrages paralléles et séparés.

L’éclairage des ponts, lorsqu’il est nécessaire, peut étre réalisé de différentes
maniéres. Le systéme qui parait le meilleur est I'éclairage par candélabres placés de
préférence a I'extérieur ou dans le plan du garde-corps et munis de crosses pour
mettre le foyer lumineux au-dessus de la chaussée.

Enfin, les ponts doivent souvent assurer le passage de canalisations de toutes
sortes, dont 'emplacement doit étre prévu dans le projet et le poids pris en compte

dans les calculs.(voir chapitre : étude de la culée )
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Conclusion générale

L’élaboration d’'un projet de pont est une expérience enrichissante dans le cycle de
formation d’'un étudiant ingénieur, qui nécessite la réflexion d’une part, et des
connaissances étendues dans le domaine d’emploi des différents types de structures
d’autre part. L’ingénieur doit donc faire preuve de rigueur et d’'un sens de
'observation trés développé.

Cette étude nous a permis d’approfondir nos connaissances et ceci en complétant la
formation acquise au sein du département de génie civil, aussi grace aux calculs
effectués manuellement, nous avons acquis des ordres de grandeurs trés
importantes qui nous servirons dans le domaine professionnel.

Nous avons fait suivit tous les calculs et les étapes nécessaires pour concevoir un
pont qui remplis tous les criteres demandés en veillant au bon respect des normes

de sécurité
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Résumé

Ce mémoire concerne I'étude d’'un pont routier a poutres en béton précontraint.
L’ouvrage concerné est un pont situé au niveau du Chemin de Wilaya(CW) 01 qui
relie la route nationale RNO1 et le village Amsel passant par OUED Tamanrasset
dans la wilaya de Tamanrasset, sa longueur totale est de I'ordre de 200m.

L’objectif de ce projet est de réaliser un ouvrage d’art qui traverse l'oued en
remplacement d’'un ouvrage jusqu’ici submersible. En effet, une étude détaillée a été
effectuée sur le comportement des différents éléments composant ce pont suivant
les multiples sollicitations : actions permanentes, actions dues aux surcharges de
circulation et d'équipement, et les actions accidentelles de type sismiques.

Un traitement numérique de modélisation et d'analyse a été réalisé grace au
logiciel SAP2000v14.2, ensuite les résultats obtenus ont été traduits par des
graphiques représentants les ferraillages adéquats des différents éléments

composant la structure.



abstract

This memory proposes the study of a road bridge with prestressed concrete
beams. The work concerned is a bridge located at the level of CW01 who connects
the national road RN 01 and the village Amsel passing by Oued Tamanrasset in the
province of Tamanrasset., its total length is about 200 m.

The goal of this project is to realize a structure which crosses the Oued in
replacing of a bridge up to now submersible. Indeed, a detailed study has been done
on the behavior of the various elements composing this bridge according to the many
stresses: permanent actions, actions due to the overloads of traffic and of
attachment, and accidental actions of seismic type.

A digital processing of modeling and analysis has been executed by the software
SAP2000v14.2, and then the results obtained were translated to graphs representing

adequate reinforcements of the various elements composing the structure
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