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RESUME
Ce projet pour but I’étude et la conception d’un pont dans la wilaya de Msila sur oued lksob,
Nous avons recherché é la conception optimale qui répond aux exigences techniques et

économiques afin optimiser au maximum les couts et les difficultés de réalisation, d’apres

I’analyse le choix c’est un pont a poutre précontrainte par post-tension.

Ensuite, nous avons procede au calcul les charge et les surcharges manuel pour la détermination

les moments fléchissant et efforts tranchant par méthode GUYON MASSONET .puis on va

faire la modélisation de 1’ouvrage a 1’aide du logiciel « SAP 2000 » et comparé les résultats.

Par la suite, au passé calcul et vérification du tablier en phase de construction et d’exploitation

ainsi que 1’évaluation de la précontrainte des poutres.

Enfin I’étude transversale pour calcul le ferraillage de chaque élément.




Sommaire

INTRODUCTION GENERAL
CHAPITRE I :PRESENTATION DU PROJET

PROFIL EN LONG ..o 1
TRACE ENPLAN : ..ottt 2

2. DONNEES NATURELLES : ... 3
2.1. LES DONNEES TOPOGRAPHIQUES : .....ccooeveveveieeceieee e, 3
2.2. LES DONNEES GEOLOGIQUE ET GEOTECHNIQUE :......cccccevvneee. 4

3. ANNEXES DES ESSAIS

4. LES DONNEES SISMIQUES :......ooiiiiiiieieiee s 4

1.1 PONT A POUTRE PREFABRIQUEES EN BETON PRECONTRAINT.20

1.2 PONT MIXTE oottt 25
2. CONCEPTION DES CULEES :....cooviiiiceeee e 28
3. CONCEPTION DE DES APPUIS :...coieiieieeeeeeeeeeeee et 31

3.1 LESPILES

3.2 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PILE : w.oooocvieeeieeeeeeeeeee e, 31

CHAPITRE II : CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

L. LE BETON [t 33
2. L’ACIER




CHAPITRE IV : CARACTERISTIQUES DU TABLIER

1. DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DU TABLIER : ......c.cccveiienee, 38
39

CHAPITRE V : CALCUL DES CHARGES, SURCHARGES ET EFFORTS
LONGITUDINALE

1. CALCULDES CHARGES ;... 47
1.1 CALCUL DE CHARGES PERMANENTES (CP) : oo 47

1.2 CALCUL DU COMPLEMENT DES CHARGES PERMANENTES
(103 =) YOO 48

2. CALCUL DES SURCHARGES :.......cci i 49
3. CALCUL DES ELEMENTS DE REDUCTIONS DUS AUX CHARGES : 58
3.1) POUTRE SEULE
B2) LADALLE oo e 58

4. CALCUL DES ELEMENTS DE REDUCTION DUS AUX
SURCHARGES ... 60

4 1IMOMENT FLECHISSANT
4.2 EFFORTS TRANCHANTS ..o 69

CHAPITRE VI : REPARTITION TRANSVERSALE DES EFFORTS....

1. LESMETHODESUTILISEES : .....ooii s 76
2. CHOIX DE LAMETHODE :.....ccooii e 76
3. CALCUL DU PARAMETRE DE TORSION @ : ......ccoovvviiiiiiiieeecee 81
4. REPARTITION TRANSVERSALE DES MOMENTS FLECHISSANT :..82
5. LES VALEURS REELLES DES MOMENTS FLECHISSANT

LONGITUDINAUX DUS AUX SURCHARGES : ..., 86
6. COMBINAISONS DES CHARGES POUR LEB.AE.L 1. 87

CHAPITRE VI : MODELISATION DU TABLIER
1. MODELISATION :..oooiieeieecteteee et eeee st eses s s enes st enas s 88




ETUDE DE LA PRECONTRAINTE & ..o 105

VERIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES (A MI TRAVEE)
110

POSITION DES CABLES ..o 116
CALCUL LES PERTES ..o 118

CHAPITRE IX : ETUDE DE L’HOURDIS

ETUDE DE LA FLEXION = ..o 123
CALCUL DES MOMENTS SUR APPUIS ET EN TRAVEE A L’ELU :.124
CALCUL DES MOMENTS SUR APPUIS ET EN TRAVEE A L’ELU :.130
CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS & ..o 131
FERRAILLAGE DE LA DALLE :....ooo e 133
5.1.) CALCUL DES ARMATURES A LELU :..oooiiiiiiiieeeeee e 133

8. CONDITION RELATIVE AU NON EMPLOI D’ARMATURE D’EFFORT
TRANCHANT e 137

CHAPITRE X : CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DE LA

1. PRE DIMENSIONNEMENT DE LAPILE ..o, 137
2. CHARGESET SURCHARGES ;... 138




2.1.) CHARGES PERMANENTES: ...ttt 138

2.2.) REPARTITION DES SURCHARGES SUR LA PILE ( CALCUL LES
REACTION MAX) ettt 138

2.3.) EFFORT HORIZONTAUX & ..ottt 140

4. CALCUL DES SOLLICITATIONS DANS CHAQUE ELEMENT : ........ 141
4.1) LACHEVETRE ...t e 141

BIBLIOGRAPHIES




Liste de figures

CHAPITRE 1
Fig .I.1) profil en long

Fig .I.2) Tracé en plan

Fig .1.3) Profil en travers

Fig .1.4) sondage 1

Fig .1.5) sondage 2

Fig .1.6) sondage 3

CHAPITRE I

Fig .IL.1) Coupe transversale d’une poutre
Fig .I1.2)Gousset de la table de compression
Fig .I1.3) Gousset talon

Fig .I1.4) Gousset de table

Fig .IL.5) coupe transversale du poutre

Fig .I1.6) Culée enterrée

Fig .I1.7) Culée a mur de front

CHAPITRE I

Fig .III.1) Diagramme contraint-déformation

CHAPITRE IV
Fig .IV.1) Position de I’axe
Fig .IV.2) Section d’about

Fig .IV.3) Section mi travée
Fig .IV.4) Section médiane

CHAPITRE V




Fig .V.1) Dimensions de poutre
Fig.V.2) Systéeme Bc

Fig.V.3) Systéme Br
Fig.V.4) Systeme Bt
Fig.V.5) Systeme Mc120

Fig.V.6) Systeme des charges exceptionnelles D240

Fig.v.7) Disposition de deux camions sur la chaussée (sens longitudinale)

CHAPITRE VI

Fig.VL.) Poutre équivalent

Fig .VL.2) résultats de Excel

CHAPITRE VIII

Fig .VIIL.1) Coupe longitudinal d’une poutre en béton précontrainte par pré-tension

Fig .VIIL.2) Coupe longitudinal d’une poutre en béton précontrainte par post-tension

Fig .VIIL.3) Contrainte totale a50% de mise en tension

Fig .VIIL.4) Contrainte totale 4100 % de mise en tension
Fig .VIIL.5) Contrainte totale sous G et P

Fig .VIIL.6) Contrainte totale sous D240

Fig .VIIL.7) Contrainte totale sous BC

Fig .VIIL.8) Contrainte totale sous MC120

Fig .VIIL.9) Contrainte totale sous A(l)

Fig .VIIL.10) Traceé des cables

CHAPITRE IX

Fig .IX.1) Charge localisée, concentrée P, placé au centre de la dalle, se diffusant sur un

rectangle de répartition u x v

Fig .IX.2) Systeme 240




Fig .IX.3) Systéme Bc
Fig .IX.4) systéeme 120

Fig .IX.5) Ferraillage principale de la dalle coupe longitudinale du tablier

Fig .IX.6)Ferraillage répartition de la dalle Coupe transversale du tablier

CHAPITRE X
Fig .X.1) Schéma de la pile

Fig .X.2) Abaquede walther

Fig .X.3) Ferraillage du fut

Fig .X.4) Ferraillage du semelle

Fig .X.5) Ferraillage de la semelle — nappe inférieure

Fig .X.6) Ferraillage de la semelle — nappe supérieure




Liste des Tableaux
CHAPITRE 1T
Tab.II.1) Analyse multicritére
CHAPITRE IV
Tab .IV.1) Caractéristique de la section d ‘about sans hourdis
Tab .IV.2) Suite des caractéristiques de la section d’about sans hourdis
Tab .IV.3) Caractéristiques de la section d’about avec hourdis
Tab .IV.4) suite Caractéristiques de la section d’about avec hourdis
Tab .IV.5) Caractéristique de la section a mi travée sans hourdis
Tab .IV.6) Suite Caractéristique de la section a mi travée sans hourdis
Tab .IV.7) Suite Caractéristique de la section a mi travée avec hourdis

Tab .IV.8) Caractéristique de la section médiane sans hourdis

Tab .IV.9) Suite Caractéristique de la section médiane sans hourdis

Tab .IV.10) Caractéristique de la section médiane avec hourdis ........................

Tab .IV.11) Suite Caractéristique de la section médiane avec hourdis
CHAPITRE V
Tab.V.1) Tableau du résultats
Tab.V.2) classe du pont
Tab.V.3) Coefficient de dégressivité transversal de la charge
Tab.V.4) Tableau de VO
Tab.V.5) Lesvaleursde A(L)

Tab.V.6) Tableau donnant le coefficient bc

Tab.V.7) Les charges par essieu (t) du Bc

Tab.V.8) Charge Br




Tab.V.9) Coefficient bt

Tab.V.10) Coefficient &¢

Tab.Vv.11) Effort de freinage

Tab.v.18) Valeurs de Yide Bc ax=0.25L
Tab.v.19) Tableau récapitulatif des moments dus aux surcharges
Tab.V.20) Valeurs de Y pour effort tranchant a x= 0.5L

Tab.V.21) Valeurs de Y; pour effort tranchant a x= 0.25L

Tab.V.22) Tableau récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges ............

CHAPITRE VI

Tab.VI.1) Tableau donnant les valeurs de k

Tab.VI.2) Tableau donnant les valeurs de Ko pour 6= 0.75

Tab.VI.3) Valeurs de ki pour 8= 0.752

Tab.VI.4) Les valeurs de Kq pour 6= 0.752

Tab.VIL.5) Les valeurs de K« pour les positions des poutres

Tab.VIL.6) Les valeurs réelles des moments fléchissant longitudinaux dus aux
Tab.VI.7) Les combinaisons a I’ELU

Tab.VI.8) Les combinaisons a I’ELS

CHAPITRE VIII

Tab .VIIIL.1) Caractéristique geométrique de la section a mi travée

75




Tab .VIIL.2) Caractéristiques géometriques nettes et homogeénes (section mi travee)...108
Tab .VIIL.3) Caractéristiques géometriques nettes et homogeénes (section d’about )
Tab .VIII.4) Tableau récapitulatif de y; et ;i en fonction de x

Tab .VIIL.5) Pertes dues au frottement

Tab .VIIIL.6) Pertes dues au recul d’ancrage

Tab .VIIL.7) Pertes dues au raccourcissement élastique
Tab .VIIL.8) Tableau recapitulative des pertes instantanées
Tab .VIIL.9) Pertes dues a la relaxation des aciers

Tab .VIIL.10) Pertes dues au fluage de béton

Tab .VIII.11) Tableau récapitulatif des pertes différées

Tab .VIII.12) Tableau récapitulatif des pertes

CHAPITRE IX

Tab .IX.1) Interpolation du moment dans rectangle (A .A1.A2.A3)
Tab .IX.2) Interpolation du moment dans rectangle (B .B1.B2.B3)
Tab .IX.3) Interpolation du moment dans rectangle (D .D1.D2.D3)
Tab .IX.4)Interpolation du moment dans rectangle (C .C1.C2.C3)

Tab .IX.5) Interpolation du moment M1 M2 pour (M120)
Tab .IX.6) Interpolation du moment M1 M2 pour (Br)
Tab .IX.7) Combinaison des charges a ’ELU

Tab .IX.8)Combinaison des charges a I’ELS

Tab .IX.9) Combinaison des efforts tranchants

CHAPITRE X
Tab.X.1) Les charges d’exploitation




Introduction général.

Le pont est un ouvrage construit in situ dans le but d’assurer un service de passage d’humains et
de véhicules.

Le domaine de la construction des ponts a été marqué par des développements rapides et
importantes, ces évolutions sont venus selon :

-Les techniques (matériaux, outils) .
- les perceptions (fonction architecturale et esthétique, le site et I’environnement).
-la fonctionnalité.

La conception d’un pont dépend des plusieurs facteurs naturels et fonctionnels liées au site, ce
projet permet 1’élimination des obstacles :

* Naturels (bréche, cours d’eau)

* Artificiels (route, voie ferrée, canal).

Gréace a ces développements, il existe différents types de ponts comme :
-Les ponts cadre.

-Les ponts a poutres.

-Les ponts en arc.

- Les ponts a cables (suspendus, haubans)

Les études scientifiques menées de la stabilité des ponts refletent I’importance de ces structures,
a cause des dégats observés lors des seismes.

Les observations post-sismiques sont mises en évidence un comportement structural des ponts
plus complexe que celui qui a été considéré initialement lors de la conception.

Tout ¢a, pour faire I’analyse de comportement d’un pont et pour la sécurité et le confort des
usagers.




CHAPITRE I:

PRESENTATION DU PROJET




Dans ce chapitre, nous présentons I’ensemble des données nécessaires pour faire I’étude de sol
d’un ouvrage d’art situé¢ au M’sila et pour I’élaboration de notre projet.

suite a la demande de société d’étude et réalisation d’ouvrage d’art de 1’est (SERO-EST) par bon
commande sous la référence n°32074 du 16/07/2018 pour 1’étude de sol d’un ouvrage d’art sur
un terrain situé au oued el ksob au PK 8+900 a I’évitement de m’sila du coté nord est sur 07KM.

1. Données Relatives :

Ces données constituent I'ensemble des caractéristiques permettant au pont d'assurer ses
fonctions de franchissement. Elles rassemblent les données d'exploitation, en service et en
construction.

Profil en long :

Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de l'ouvrage (couche de roulement mise en
ceuvre) définissant, en élévation, le tracé en plan. C’est en fonction des parameétres liés aux
contraintes fonctionnelles de I’obstacle a franchir ou aux contraintes naturelles que 1’on définit le
profil en long. Il présente cing travees.

FROTECTIIN CONDUITE
ONDUITE AEP

P3P PEPB PN
i3 iy @

profils en travers

BB B9 R | ER

Fig .I.1 profil en long




Tracé en plan :

L’alignement en plan donne la définition géométrie du tracé en plan de I’axe de la voie portée.

Fig .I.2 Tracé en plan

Profils en travers :

Le profil en travers est I'ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements
de la voie dans le sens transversal.

Pour la chaussée, il est important de définir la largeur des trottoirs et la largeur roulable, avant
I’établissement de 1’avant projet détaillé.

» Largeur roulable Lr: 8m

» Nombre de voie de circulation (2voies)
» Deux trottoirs de largeur : 1.35m

» Lapente:25%
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Fig .1.3 Profil en travers
2. Données naturelles :

Les donnees naturelles sont celles qui Collectent I’ensemble des éléments techniques du terrain
influant directement sur la construction.

e Lareconnaissance du site : pour mieux connaitre le site il faut avoir des visites aussi bien
déterminées le type de I’obstacle (un oued, une route, chemin de ferre ,..) ,et la zone
d’implantation (zone de compagne ou zone urbaine).

La reconnaissance géotechnique : faite a partir d’une carte géologique, ou des résultats de
la reconnaissance géologie générale du tracé routier inclut le projet de pont, avec une
collaboration de laboratoire qui donne les résultats.

2.1. Les données topographiques :

Le site investigué fait partie du lit de oued traversant la ville de m’sila ;
Du point de vu topographique, le terrain est plat.
Les coordonnées du centre du site prises par GPS sont :

-Longitude 35°44°27.43°N

-Latitude 4°33°31.30’E

-Altitude 485m




2.2. Les données géologique et géotechnique :

La connaissance des caractéristiques du terrain est importante dans un projet de construction
d’un pont car elles constituent 1'un des éléments du choix de la solution pour le franchissement et
pour les fondations des appuis.

Le programme de reconnaissance :

-Réalisation de trois(03) sondages carottés de 15.00m de profondeur chacun en vue de
reconnaitre la nature géologique et la disposition des couches composant le sol de fondation

-Réalisation de quatre (04) points de pénétration dynamique.

-Reéalisation des essais de laboratoire en vue de déterminer les caractéristiques géotechniques
des couches susceptibles de contenir les fondations a projeter.

-Synthése des résultats obtenus et rédaction d’un rapport.

Apreés I’exécution des trois sondages carottés de 15m et aprés avoir bien analysé les échantillons,
(voir annexe) on a obtenu les résultats suivants :

Les résultats de la compagne géotechnique confirment bien la nature alluvionnaire du site.

L’interprétation des résultats obtenus, montre que le terrain est constitué par une matrice de
dépbts hétérogenes a savoir galets et sable jusqu'a plus de 15m de profondeur par endroit.

La charge nominale estimée pour un pieu foré de 10 m de longueur et de 1.20m de diamétre est
de 383,28 tonnes.

Dans ce cas, le mode des fondations sera superficiel, ancré a partir 4m par rapport au niveau du
terrain naturel actuel.

La contrainte admissible a retenir pour ’ouvrage sera de 4 bars avec un risque de tassement
admissible, non préjudiciable (0.95cm).

3. Les données sismiques :

Le territoire national étant divisé en quatre zones de sismicité croissante définies comme suit :
Zone 0 : sismicité négligeable.

Zone 1 : sismicité faible.

Zone 2 : sismicité moyenne Ila et IIb.

Zone 3 : sismicité élevée.




La conception et la réalisation du projet devront tenir compte de la sismicité de la région et se
référer a la réglementation selon le réglement parasismique RPA 99 version 2003, doit étre
classé dans I’un des quatre groupes :

-Groupe 1A : ouvrage d’importance Vitale.
-Groupe 1B : ouvrage de grande importance.
-Groupe 2 : ouvrage courants ou d’importance moyenne.

-Groupe 3 : ouvrage de faible importance.

Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des
couches des sols :

-Catégorie S1:(site rocheux)

- Catégorie S2:(site ferme)

-Catégorie S3:(site meuble)

- Catégorie S4:(site trés meuble)

Notre ouvrage est situé¢ dans le groupe d’1A1, de la zone Il a

Le site est classé dans la catégorie S3 (site meuble).

4. Caractéristiques geométriques principales de ’ouvrage :

>
>
>
>
>
>
>
>
>

La portée de I’ouvrage

Longueur de poutre précontrainte

Hauteur des poutres.........o.ovuiiiiiiiiiiiiii e 1.3

Le nombre de poutre 7 poutre
L’entre axe de poutres.........ovvviviiiiiiiiiiiiii i 1.5m
Largeur de chaussée

Largueur des trottoirs ..........oevuiieiiiiiiiiiiiiii e, 1.35m
Largeur totale du pont

Epaisseurs du hourdis............coooiiiiiiiiiii e, 0.2m




Notre pont est constitué de cinqg travées, deux travées a 1’extrémité de longueur 25.36m et trois

travées intermédiaires de longueur 26.02m. Le tablier est composé de (07) poutres principales en

béton précontraint d’une longueur de 25.7 m, d’entre axe de 1.5m, la dalle est d’une épaisseur de

20 cm, la pente transversale est de 2.5%.




CHAPITRE II:

CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT




Dans ce chapitre, on va présenter le travail réalisé pour la conception de notre pont. D’apres ¢a
on va choisir la solution la plus économique et la plus avantageuse pour notre ouvrage.

Nous avons proposé deux (02) variantes différentes qui sont :

e Pont a poutre préfabriquées en béton précontraint (par pré-tension et par post-tension)
e Pont mixte.

1. Présentation des variantes proposées :

1.1 Pont a poutre préfabriquées en béton précontraint

La précontrainte a pour objectif, en imposant aux €léments un effort de compression axial
correctement appliqué, de limiter les sollicitations de traction dans le béton, cette précontrainte
peut étre:

-Une précontrainte partielle: autorisation des contraintes de traction limitées.

-Une précontrainte totale : élimination totale des contraintes de traction.

Tahle de comprassion

Gousset

Gousset

Talon

Fig .II.1 Coupe transversale d’une poutre
Pour réaliser I’opération de précontrainte, il existe deux possibilités :
a) Précontrainte par pré-tension :

Pour des portées de longueur jusqu'a 25m, les cables de précontrainte sont tendus entre deux
massifs solidement ancrés avant le coulage du béton.

Pré dimensionnement :

Selon un document de SETRA




» Entraxe entre deux poutres :
0,9<d<1,0m
On fixe ’entraxe d=Im

= Le nombre des poutres :
N= l./d
La: ’entraxe entre les deux poutres de 1’extrémité
La=9m
N=9 /0,9=10 poutres

= La hauteur des poutres :
0,8< Hp <1,60m
On fixe la hauteur des poutres Hp=1,30m

= L’épaisseur de ’ame :
E>14cm

on prend I’épaisseur E=15cm

= Lalargeur de talon :

0,5 <Lt<0,8m

On prend largeur de talon L+=0,6 m

= L’épaisseur de talon :
On prend E;=14cm
= L’épaisseur de I’hourdis :
EH> 15cm .justification ou poingonnement par charge concentré.

On prend I’épaisseur En = 18cm




b) Précontrainte par post-tension :

Le pont a poutres en préfabriquées en béton précontraint par post-tension est genéralement
économique pour des portées de longueur compris entre 25 et 50 m.

Ce procédé consiste a tendre les cables de précontrainte, aprés le coulage et durcissement du
béton, cette technique est utilisée pour les ouvrages importants et généralement mise en ceuvre
sur chantier.

La précontrainte par poste tension se présente sous deux formes:
- Une précontrainte par poste tension interne.

- Une précontrainte par poste tension externe.

Pré dimensionnement :
Selon un document de SETRA

» Elancement des poutres :
L/22<Hp<L/16
On aL=25.7m. Alors 1,16<Hp<1,60 on prend Hp=1,50m

= Nombre des poutres :
Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et I’espacement :
N= lo/d+1
Avec : l.= m : entraxe entre les deux poutres d’extrémité.

d : entraxe entre deux poutres 1,50 <d < 2,50

On prend d=1,5m

Donc : N= 7 poutres

= Largeur de la table de compression (Lm) :

0,6Hp<Lm <0,7 Hp
0,9 <Lm< 1.05m on prend Lm=1m

= Epaisseur de table de compression :




10<e<I5onprend e=1llcm

= Lalargeur de talon (L+):
50<Lt<80 on prend Lt=44cm

= Epaisseur de talon (et) :
ee>14cm on prend e=18cm

= Epaisseur de I’Ame en travée( bo) :
18 <bo<25 on prend bo=18cm

= Epaisseur de I’Ame a I’about (bo) :
40 <bo <50 on prend bo=44cm

=  Epaisseur de I’Ame a ’intermédiaire (b0) :
25 <b0<35 on prend b0=32cm

»= Goussets :

C’est I’angle disposé pour permettre d’améliorer la section et de placer les armateurs d’acier et
les cables précontrainte. (45°<a<60° )

Fig .I1.2 Gousset de la table de compression Fig .I.3 Gousset talon

«» Gousset du talon :
En travée : 0=56.97° e=20cm

A Pintermédiaire : 0=56.3° e=9cm




% Gousset de la table de compression :

En travee : 0=10.95°  e=6cm
a=45° e=10cm

A DI'intermédiaire : a=10.95° e=6cm
a=45° e=3cm

I’appui 0=12.09° e=6cm

Fig .I1.4 Gousset de table

% Hourdis :
20<Hh<30 on prend Hh=20cm.
Avantages des ponts a poutre en béton précontraint :
e La préfabrication permet de diminuer le délai d’exécution de I’ouvrage.
e Les ponts a poutres ne nécessitent pas beaucoup d’entretien.
e Possibilité de franchir des grandes portées.
e Béton toujours comprimé qui limite la fissuration.

e Bonne protection des armatures d’acier.

e La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudage ni bétonnage.




e Le fonctionnement isostatique de ce type de structure, la rend insensible aux tassements
différentiels des appuis et aux effets du gradient thermique.

e Les coffrages des poutres peuvent étre utilisés un grand nombre de fois.
Inconvénients des ponts a poutre en béton précontraint :

Sensibilité au tassement différentiel des appuis.
La nécessité de fabriquer du béton plus résistant principalement avant 28 jours.
La nécessité de qualification de la main d’ouvre pour I’exécution de la précontrainte (pré
tension et post tension) au méme temps la vérification de la pose des gaines et cables et
pour la mise en tension des cables.
surcolt de transport des poutres préfabriquées si le chantier est loin du site de
fabrication.

e [’obligation d’attendre que la mise en tension soit faite pour pouvoir ou décoffrer.

1.2 Pont mixte:
a) Pré dimensionnement :
Selon un document de SETRA
% Entraxe entre deux poutres :
1,5m<d<0,55La
La= 10.5m largeur de tablier
On fixe I’entraxe d=4m
% Le nombre des poutres :
N=La/d =2.625 on prend N= 3poutres
% La hauteur des poutres (h) :
La hauteur de la poutre est déterminée par le rapport : L/25.
Avec L= 25.36m
Donc h=1.01m
s Epaisseur de ’Ame des poutres (e) :
L’¢épaisseur de I’ame de la poutre maitresse doit respecter les quatre conditions :

e Résistance a la corrosion.




e Résistance au cisaillement.
e Flambage verticale de la semelle dans I’ame.
e  Fatigue

On considérant ces quatre critéres nous allons dimensionner 1’ame des poutres a mi travée et sur

appui.

» A mitravée 8<Tw < 14mm
» Surappui Tw <20mm

On prend

> Une épaisseur de 12mm a mi travée
» Une épaisseur de 15mm sur appuli.

«+ Semelles :

Les semelles sont déterminées par les efforts au bétonnage et en exploitation par des conditions

= De Résistance.
=  D’instabilité.

e Semelle supérieure en travée
La largeur de la semelle 200<Ls<500mm
L’¢épaisseur 12< es<40mm
En prend : -largueur 300mm
-Epaisseur 20mm
e  Semelle supérieur sur appui :
La largeur de la semelle 400<Ls<900mm
L’épaisseur 20< es<40mm
En prend : -largueur 600mm
- Epaisseur 30mm
e Semelle inferieur en travée :
La largeur de la semelle 300<Ls<600mm

L’épaisseur 20< es<40mm




On prend : - largueur 600 mm
-Epaisseur 30 mm

Semelle inferieur sur appui :
La largeur de la semelle 600<Ls<1000mm
L’¢épaisseur 30< es<60mm

En prend : - largueur 900 mm
- Epaisseur 40 mm

Dans le cas des ponts mixtes, les conditions des semelles des poutres métalliques sont fixées
aussi bien par les conditions de montages que par celles de service, car avant que la liaison acier
béton ne soit réalisé, les poutres métalliques assurent la résistance d’ensemble de 1’ouvrage.

Pour un ouvrage d’importante, les dimensions des semelles inferieurs d’un pont mixte et d’un
pont dalle orthotrope sont tres voisines.

e e —

T ] $e0 gl 14 50

'{‘ Js0 Jao

600 900

Coupe transversale poutre a mi-travée Coupe transversale poutre sur appui

Fig .IL.5 coupe transversale de la poutre

b) les avantages :

Rapidité et simplicité de mise en ouvre.

La lIégeéreté, donc la diminution du nombre des pieux.
N’est pas sensible au tassement différentiel.

La possibilité de grandes portées (30 a 100m).
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Simplicité d’usinages des poutres a ames pleines.

Les inconvénients :

Le cout est plus élevé.

Le probléme majeur des ponts mixtes est la maintenance contre la corrosion et le
phénomene de fatigue dans les assemblages.

Demande des mains d’ouvre qualifiées (surtout les soudeurs)

La stabilité de la structure en place doivent étre vérifiée a tous les stades importants du
montages ainsi qu’un contrdle strict sur le chantier.

Analyse multicritere :

Tab. I1.1 Analyse multicritere

pont a poutre en béton précontrainte

Pré-tension

Poste-tension

Pont mixte a poutre
métallique

Economie

+

Entretien

+

+

Esthétique

Exécution

+ : favorable
- : peu favorable

Donc le type d’ouvrage pont a poutre en béton précontraint par poste-tension.

2. Conception des culées:

La culée doit permettre un accés au tablier, et également permettre la visite des appareils
d’appuis,

Il existe deux types de culées :
«* Les Culées enterrées :

Ce sont des culées dont leur structure porteuse est enterrée dans le remblai d’accés a I’ouvrage
et assurent une fonction porteuse parce qu’elles sont sollicitées par des efforts horizontaux de
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pousse de terre et n’assure pas la fonction de souténement du remblai d’acces (sauf en téte de
remblai dans certains cas).

appareil d’'appui

chape d'&tancheite
couche de roulement

garde-corps
dispositif de retenue

OO — o
\ :
\

chevéetre —y
colonne

—
semelle

¥ fondation —

Fig. IL.6 Culée enterrée

< Culée a mur de front (remblayées) :

Elle est constituée par un ensemble de murs ou voile en béton arme, elle assure le souténement
du remblai d’accés a I’ouvrage et joue le double réle de souténement et de structure porteuse.

appareil
d'appui

appareils
d'appui

mur en aile
mur de front mur de front

semelle semelle

mur en retour

Fig. I1.7 Culée a mur de front




Le choix de type de la culée résulte d’analyse de :
- la nature et la mode de construction du tablier.

- les contraintes naturelles du site.

- les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.

Notre pont est un passage supérieur qui se trouve en terrain situé a I’oued, et on choisit la culée
amur.

Pré dimensionnement de la culée :
» Mur garde gréve :
La hauteur de murs
Hauteur : H= hauteur de (la poutre +la dalle)+hauteur de (1’appareil d’appui+ dé d’appui) =
1.3+0.20+0.20=1.7m
Donc H=1.7m
L’¢épaisseur (e) :

-pour une hauteur de H < 1m : e=0.20m.

-pour une hauteur de Im<H <2m : e=0.20m a 0.30m.

-pour une hauteur de 2m <H <3m : e=0.30m.
On prend e = 0.30m
Longueur c’est largeur de tablier 10.5m
» Mur de front :
Est un voile épais dont I’épaisseur courante varie de 0,8m a 1,2m selon la hauteur
On prend e=1,20m

La semelle :

Epaisseur : 1,5m

Largeur : 6m

Longueur : 11,5m

Béton de propreté : 0,20m
Mur en retour :




Sont des voiles d’épaisseur constante ou variable.ils sont encastres a la fois sur le mur garde
gréve, la longueur de la partie libre ne doit pas dépasser 7 a 8m, I’épaisseur des murs en retour
est dimensionnée par des considérations de résistance mécanique, elle varie entre 30cm et
80cm.

» Dalle de transition :

La dalle de transition servira pour le passage du milieu élastique (route) a un milieu rigide
(ouvrage).la longueur de la dalle se mesure d’apres la pente du matériau utilisé pour le remblai .

Donc on trouve une longueur : L=5m ,I’épaisseur généralement :€=0.30m

3. Conception de des appuis:

3.1 La pile : est un appui intermédiaire, a pour role de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharges jusqu’au sol de fondation. La conception des piles est fonction d’un trés
grand nombre des critéres : mode de construction du tablier, urbain ou rural, hauteur de la bréche
franchir, mode d’exécution des fondations, liaison avec le tablier.

Il ya deux types de piles ; les piles de type voile et les piles de type poteau.
Le choix de types des piles fait appel a quatre criteres :

- criteres geométriques.

- criteres mécaniques.

- critéres économiques.

- critéres esthétiques.

Dans notre ouvrages on a choisit une pile de type poteau (3 futs).

3.2 Pré dimensionnement de la pile :
- chevétre : c’est I’élément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des
charges aux futs
% Hauteur : Im< H <1.6m on prend H=1.2m.
% Largueur est de 2.05m
% Longueur : est égale a la longueur du tablier donc Lch = 10.5m

- Futs : leur réle est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique
sont dimensions géométrique
De diametre généralement constant e=1.2m.
L2 est ’espacement entre les deux axes de futs .donc : L2=3.6m.
Hauteur : H=5m




Semelle :

Epaisseur : 1.5m

Largeur : 6m

Longueur : 10.5m
+ Béton de propreté : 0.20m
1- les fondations :

La base de I’ouvrage, recoit les charges et les fait transmettre aux semelles reposant directement
sur le sol ou sur un ensemble de pieux réunis en téte par une semelle de liaison.

Il ya deux types de fondations :

Les fondations superficielles : (dalle, semelles isolées ou filantes radiers) constituent la partie
basse de I’ouvrage qui transmet directement les charges au sol.

Les fondations profondes : sont mise en place, ce type de fondation (pieux, puits) permet de
reporter les charges, dues a I’ouvrages qu’elles supportent, sur des couches de sol situées a une
profondeur allant de quelque metres.

D’apres le rapport géotechnique du LCTP, il ya lieu adopter des fondations profondes.




CHAPITREIII :

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX




1. LE BETON:

Le béton s’obtient en mélangeant dans des proportions convenables : le ciment, le sable, gravier,
I’eau et des adjuvants (SIKA), le béton habituellement utilisé pour les poutres est un béton de
classe B30/40, dont la résistance a la compression a28 jours (fcs) atteint 25 MPa, réalisé a partir
d’un ciment de type HTS généralement dosé 400kg/m® et la masse volumique du béton armé
=2.5t/m>.

% La résistance caractéristique a la compression :

La résistance du béton a la compression simple est mesurée par des éprouvettes cylindriques a 28
jours, apres la conservation dans les conditions i dailles.

Les regles BAEL donnent pour un age j<28 jours et pour un béton non traité thermiquement.
35 MPa, 25 MPa Si j>28
Fcj-=

Fj = —)—Fcj Si<28]

T 4,76+0,83j

35mpa pour le béton du tablier.

25mpa pour le béton d’appui et les fondations.
% La résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction est liée de la résistance a la compression et joue un réle important
dans comportement mécanique de béton: c’est cas en particulier pour tout ce qui concerne
I’adhérence.

Les regles BAEL et BPEL donnent la relation :
fij= 0,6+0,06f;
Pour fcs= 35 MPa

fs= 0,6+0,06(35) =2,7 MPa




< Déformation longitudinale du béton :

Le module de déformation longitudinale du béton « Eij » définit par les regles BPEL comme
suit :

- module de déformation instantané (courte durée <24heures) :

Ey =11000V/;; 36000 MPa pour les poutres.

Donc Ej=
32000 MPa pour les appuis
- module de déformation différée (long durée) :
Evj = 3700Vf
12000 MPa pour les poutres.
Evi=
11000 MPa pour les appuis.
< Déformation transversale du béton

Elle donnée par la formule suivante :

_E
T 2(14v)

v : coefficient de poisson.
v =0,2 pour un béton non fissuré (ELS).
v =0 pour un béton fissuré (ELU).
% Contrainte admissible a la compression (ELU)

Les regles BAEL donnent les valeurs des contraintes.

—-0,85xfc28

fou =
bu oyb

le coefficient 6 est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action
considérée est supérieur a 24h, et fixé a 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h, et a
0,85 lorsqu’elle inferieur a 1h.

feos : résistance caractéristique a 28 jours.




yb . coefficient de sécurité
yb =1,5 en situation durables ou transitoires.
ys =1,15 en situation accidentelles.
% Contrainte de cisaillement admissible :
1, =2,3 MPa
% Contrainte admissible a la compression (ELS) :

0,5 fcos en service

0,6 fc2s €n construction

ob= 0,6 fcos =21 MPa

2. L’ACIER

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

- Les aciers passifs.
- Les aciers actifs.
a) Les aciers passifs :

Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton arme, et sont tendues
que sous des sollicitations extérieures.

v La limite élastique :

Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe FeE40, la limite élastique
de ces sont respectivement 400 MPa.

Leur module d’élasticité Es est égale a 210000 MPa.
v" Contrainte limite de traction :

Dans le calcul al” ELU

_fe
GS -
YS

ys= 1 dans le cas accidentel.

ys= 1,15 dans le cas durable.




Dans le calcul a ’ELS

En fissuration peu nuisible Pas de limitation

En fissuration préjudiciabl .
Issuration préjudiciable os< min (2/3fe ; 110\/n ftj ), n=1 pour Treillis
soudés et ronds lisses,

n=1,6 Aciers a haute adhérence

En fissuration tres préjudiciable os< min (fo/2 ; 90,/n ftj ).

- Formule de os.

v Diagramme contraint-déformation :

Fig. III.1  Diagramme contraint-déformation
b) Les aciers actifs :

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. Les aciers de précontraints
ont eté classés par catégories : fils, barres, Torons.

Les armateurs actifs de précontrainte sont sous tension méme sans aucune sollicitation
extérieure.

Le calcul de précontrainte initiale selon BPEL est donné par la formule suivante :
PO = (0,85 f prg 0,95 f peg )

f prg: la limite de rupture garantie de I’acier de précontrainte.
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T peg : 1a limite d’¢lasticité de I’acier de précontrainte.
v La limite élastique :

Comme ces aciers 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 89%

de la résidence garantie a la rupture.

v' Module de Young:

Le module d’¢lasticité longitudinal "E "des aciers de précontrainte est Pris égale :
200 000 MPa pour les barres.
190 000 MPa pour les torons.
v/ Cable de précontrainte (TORONYS)

Les torons utilisés dans ce projet sont 12T15 super TBR de ¢ =15.7 mm

Résistance ultime fprg = 1770 Mpa
Limite élastique fpeg = 1573 Mpa
Module d’¢élasticité Ep = 190000.

Section droite d’un toron Ap =1800 mm?.

Diametre de gaine @g = 82 mm.




CHAPITRE 1V :

CARACTERISTIQUES DU TABLIER




Le tablier est la partie horizontale de la voie portée : il comprend les éléments porteurs dans le
cas des ponts a poutre. Les poutres en précontrainte sont souvent tres économiques pour des
portées comprises entre 25 et 50m en précontrainte par post-tension.

Pour notre ouvrage c’est un pont a poutre en béton précontraint en post-tension.

1. Dimensionnement des éléments du tablier :

e Hourdis (ladalle) :

Le rdéle du hourdis est multiple, il assure la continuité de surface du tablier, et permet donc de
relier les éléments de la poutraison (poutres proprement dites et entretoises). 1l fait par ailleurs
office de table de compression de poutres et recgoit I'étanchéité ainsi que le revétement de
chaussée.

- Longueur de la dalle égale a 1’¢lancement des poutres Lq=25,7m.
- Largueur de la dalle égale largueur de chaussée 13=10,5m.
- Epaisseur de la dalle 20<h <30m on fixe h=20m

o Trottoir :

Il sert a protéger les piétons en les isolants de la circulation des véhicules.
On prend comme largueur du trottoir 1,35m
e Revétement du tablier :

Il se compose d’une couche d’étanchéité et d’une couche de roulement. L’épaisseur du
revétement est de 8cm.

e Corniche:

Les corniches sont des ¢léments qui équipent les bords latéraux d’un pont et dont le rdle
principal est d’améliorer I’esthétique d’ouvrage.

On prend 26cm de largueur du corniche et 85cm de hauteur.
e  Garde-corps :

Ils sont des barriéres a hauteur de poitrine, de chaque cote du tablier, qui protége les piétons et
aussi on point de vue d’esthétique surtout dans les zone urbaines.

La hauteur des garde-corps standard en Algérie est hgc = 1,1 m.




2. Détermination des caractéristiques de la poutre :

NOTATION :
(A) : L’axe pris au niveau de la fibre inférieur extréme.
I/ A: Moment d’inertie par rapport (A).
| A= 10+B.Z°
S /A: Moment statique par rapport (A).bh®

s /A
lc=1aA—
V/

Distance de centre de graviter a la fibre inférieur.

V=h-V' Distance de centre de graviter a la fibre supérieur.

lo : Moment d’inertie par rapport le centre de graviter.

: : . bh3
-Pour une section triangulaire : I SET

. .. _bh3
-Pour une section rectangulaire : g SETE

B : section de la poutre

(B nette) =B (brute) - 5%B .

S /A (nette) = S /A (brute) - 5% S /A (brute).
I/ A (nette) = I/A (brute) - 5% | /A (brute).

_1G
P=svvs

i2=1/B: rayon de giration .

Les dimensions de lapoutre d’apres le plan d’ensemble




Fig. IV.1 Position de I’axe

e Caractéristique de la section d’about sans hourdis :

Tab .IV.1 Caractéristique de la section d ‘about sans hourdis

Designation

Y

B (cm2)

Z (cm)

s/IA=B.Z

lo(cm?)

I/A =l0+B.Z?2

A

5720

65

371800

8055666.66

32222667

Bx2

616

76692

6211.33

9554365.33

Cx2

168

19656

366

2300088

B brute

6504

B nette

618.8

S /A (brute)

468148

S /A (nette)

444740.6

I/A (brute

44077120.3

I/ A (nette)

39669408.3




Tab. IV.2 Suite des caractéristiques de la section d’about sans hourdis

I ¢ (cm?®) V' (cm) V(cm) p% iZ (cm?)

10379827.26 71.98 58.02 38.21 1596

100

A ]_11

o

Fig . IV.2 Section d’about
e Caractéristiques de la section d’about avec hourdis :

Tab .IV.3 Caractéristiques de la section d’about avec hourdis

Designation X Y B(cm?) |Z(m) |s/A =B.Z |1p(cm?) |1A=10+B.Z?

Poutre 6504 468148 44077120.33

hourdis 3000 420000 100000 58900000

B (brute) 9504

B( nette) 9028.8

S /A (brute) 888148

S /A (nette) 799333.2

/A (brute) 102977120.3

I/ A (nette) 92679408.3




Tab. IV.4 suite Caractéristiques de la section d’about avec hourdis

I ¢ (cm?®) V' (cm) V(cm) p% iZ (cm?)

19979689.7 93.45 56.55 39.68 2102.24

o Caracteéristique de la section a mi travée sans hourdis :

Tab .IV.5 Caractéristique de la section a mi travée sans hourdis

Designation X Y B (cm?) |Z (cm) sIA =B.Z | 1o(cm?®) | 1/A=19+B.Z?

A 18 2340 65 152100 3295500 1318200

Bx2 41 902 112299 9095.17 | 13990320.7

Cx2 31 186 21762 372 2546526

Dx2 10 120 13920 360 1615080

Ex2 10 100 10967 555.55 | 1203306.44

Fx2 13 260 6411.6 STT7.77 | 163887.826

Gx2 13 468 4212 12636 50544

B brute 4376

B nette 4157.2

S /A (brute) 321671.6

S /A (nette) 305588

I/A (brute

I/ A (nette)




Tab .IV.6 Suite Caractéristique de la section a mi travée sans hourdis

I g (cm?) V' (cm) V(cm) p%

9105585.654 73.51 56.49 50.1
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Fig .IV.3 Section mi-travée

o Caractéristique de la section a mi travée avec hourdis :

Designation X Y B(cm?d) |Z(m) |[s/A =B.Z |1o(cm?) | 1A=1p+B.Z?

Poutre 4376 321671.6 32751664.97

hourdis 3000 420000 100000 58900000

B (brute) 7376

B( nette) 7007.6




S /A (brute)

741671.6

S /A (nette)

704588.2

I/A (brute)

91651664.97

I/ A (nette)

8286498.47

Tab .IV.7 Suite Caractéristique de la section a mi travée avec hourdis

I ¢ (cm%

V' (cm)

V(cm)

p %

iZ (cm?)

17076585.6

100.55

49.45

2315.15

o Caracteristique de la section mediane sans hourdis :

Tab. IV.8 Caractéristique de la section médiane sans hourdis

Designation

B (cm2)

Z (cm)

sIA =B.Z

lo(cm?)

I/A=10+B.Z2

A

4160

65

270400

5858666.66

23434666.69

748

93126

75422.34

11601729.3

186

21762

372

2546526

36

4176

108

4845254

9

1008

4.5

112900.5

54

1134

24057

1944

23328




B brute 5409

B nette 5138.55

S /A (brute) 393550

S /A (nette) 373872.5

I/A (brute 38227731.5

I/ A (nette) 34404958.35

Tab .IV.9 Suite Caractéristique de la section médiane sans hourdis

I ¢ (cm*) V' (cm) V(cm) 0% iZ (cm?)

9593033.5 72.76 57.24 42.58 1773.53

Ad

P
<«

Fig. IV.4 Section médiane




o Caracteéristique de la section médiane avec hourdis :

Tab. IV.10 Caractéristique de la section médiane avec hourdis

Designation

X

Y

B (cm?) |Z(cm)

sIA=B.Z

lo(cm®)

I/A=lg+B.Z?

Poutre

5409

393550

3822773.15

hourdis

3000

420000

100000

58900000

B (brute)

8409

B( nette)

7568.1

S /A (brute)

8133550

S /A (nette)

322195

I/A (brute)

971277315

I/ A (nette)

87324958.4

Tab .IV.11 Suite Caractéristique de la section médiane avec hourdis

I c(cm?)

V' (cm)

V(cm)

p %

iZ (cm?)

18416769

96.75

43.25

42.33

2190.13




CHAPITRE V :

CALCUL DES CHARGES, SURCHARGES ET
EFFORTS LONGITUDINAUX




1. Calcul des charges :

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les éléments non
porteurs et des installations fixes.

e Les éléments porteurs: ces charges concernent le tablier seul(CP: charges permanents).

e Les éléments non porteurs: le revétement, la chape, trottoirs, corniches, garde-corps,
glissiéres de sécurité (CCP : compléments des charges permanents) .

1.1 Calcul de charges permanentes (CP) :
a) les poutres :

La longueur de poutre est 25.7. (D’aprés le plan)
Donc on a divisé la longueur sur deux.

L=12.85m pour faciliter le calcul.

Fig.V.1 Dimensions de poutre ( D’aprés le plan )
P=PS1+PS,+PS3+PS4+PSs
PSi= Li X poids volumique X la surface de S;
Li : la longueur de section

Donc : PS1=7.455%2.5%x0.4376= 8.16t




PS2=2.5% (0.5409+0.4376) x0.07/2 =0.086t
PS3=4.75x2.5x0.5409 =6.42t

PS4=2.5 x(0.6504+0.5409) x0.25/2 =0.37t
PS5=0.325x0.6504%x2.5 =0.53 t

Pour totalité de la poutre :

P, = 2x(8.16+6.42+0.53+0.37+0.086)=31.132t.
Et en métre lineaire : P=32.132/25.7=1.21t/ml.

Poids totale des poutres est : 1.21x7=8.47t/ml.

b) la dalle :

Epaisseur de la dalle est 20cm
Pp=0.2 x 10.5 x 2.5 =5.25 t/ml
Donc on a la charge permanente CP :

CP =Pp + Pp =8.47+5.25 =13.72 t/ml.

1.2 Calcul du complément des charges permanentes (CCP) :
a) revétement et étanchéité :

Poids du revétement + chapes d’étanchéité

Pr = (0.06m +0.02m) x 2.2t/m*x8m= 1.408 t/ml
b) Trottoir et la corniche :

St : la surface du trottoir transversalement.

Sc. : la surface de la corniche transversalement.
St =1.00%0.26 = 0.26 m?.

Sc=[(35+30) x 5/2+ (49x10)+(5+10) x 5/2 + 35 x 26=0.16 m?.
St+c= 0.26+0.16= 0.42 m?.

Donc P+ =0.42%x 2.5 x2 = 2.1 t/ml.




C) Glissiére de sécurité :

0.06t/ml x 2=0.12t/ml

d) garde —corps

0.1t/ml x 2 =0.2t/ml

Donc

CCP=0.2+0.12+2.1+1.408 = 3.838 t/ml

Les Résultats sont récapitulés dans le tableau V.1

Tab.V.1 Tableau des résultats

Désignation

Elément

Poids (t/ml)

Poids (t)

CP

Poutres

8.47

217.7

dalle

5.25

134.925

trottoir

1.3

33.41

Revétement 36.1856

g-corps . 5.14

Corniche 20.56

Glissiere . 3.08

Poids totale de tablier 450.984

2. Calcul des surcharges :

On va calculer les surcharges valables pour les ponts routiers supportant une ou plusieurs
chaussées caractéristiques du pont :

- Classe du pont :
Tab.V.2 classe du pont

Laclasse | La largeur roulable

Lr27 m
550m<Li <7 m
Lr<550 m




La largeur roulable Lr de notre pont est égale a 8 m donc le pont est de 1ére classe
car:Lr >7m.

- Nombre de voie : N = % =— =2.67 donc N= 2 voies.

. Lc 8
- Lalargeur de voie : Lv = N "5 " 4m.

On distingue :

La surcharge de type A(L).

Systeme B : (BC, Bt, Br).

La surcharge militaire MC 120.

Le convoi exceptionnel D240.

Les surcharges sur trottoirs.

La surcharge dus au vent et au séisme.

X/ X/ X/ X/
L X X X R X4

e

*

%

*

v’ Systeme de charge A(L) :

Le systéme A se compose d’une charge uniformément dans la I’intensité dépend de la
longueur L chargée est donne par la formule suivante :

A(L)=arxazxA(L)

avec:

36000

A(L) = 230 + (kg/m?), L : la portée =25.36m.

L+12

lvw

A(L) =230 + —222°_ = 11963.59 kg/m?. A

25.36+12 P

A(L) = 1.1936 t/m2, 25.36m

a1 : coefficient de dégressivité transversale de la charge, est donné par le tableau suivant :

Tab.V.3 Coefficient de dégressivite transversal de la charge

Nombre de voies chargées

Classe du Pont 3 voies 4 voies > 5voies

0.9 0.95




Doncal =1.
Ensuite, la charge A(L) est multipliée par le coefficient a2 qui est donné par :

Vo

a2 = v V . est la largeur de la voie : V=4m,

VO : ayant les valeurs données par le tableau suivant :

Tab.V.4 Tableau de VO

Classe du pont VO

1 ére

2 éme

3 éme

Donc a2 =3.5/4 =0.875.

e  Pour une voie chargée n=1:
» A(L)= 1x0.875x 1.1936x 4 = 4.1776t/ml.

®  Pour deux voies chargées n=2:
> A(L) =1x0.875x 1.1936% 8 = 8.3552 t/ml.

les résultats sont récapitulés dans le tableau V.5 :

Tab.V.5 Lesvaleursde A(L)

N de voie a2 A(L) t/m? Largeur de A(L) t/ml
voie
1 voie 0.875 1.1936 4 4.1776

2 voies 0.875 1.1936 8 8.3552

¥v' Systeme de charges B :

Le systeme de charge B comprend trois sous systemes les suivantes :

- systeme Bc: ce compose de camions types.
- systéeme Br: ce compose d’une roue isolée
- systeme Bt : ce compose de groupes de deux essieux denommeés essieux tandems.
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e Systeme Bc:

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussée
comporte de voies de circulation, Disposition dans le sens transversal : nombre maximale de

files que I’on peut disposer égale au nombre de voies de circulation.

60KN 120KN 120KN 60KN 120KN  120KN|

10,50 10,50
-

Longitudinalement

Transversalement

Fig.V.2 Systéme Bc
Chaqgue camion port trois essieux a roues simple ayant une masse totale de 30t donc
-Un essieu avant de 6t.

-Deux essieux arriérés de 12t chacune.

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges
du systeme B ¢ prise en compte est multipliée par le coefficient bc, donner dans le tableau
suivant :

Tab.V.6 Tableau donnant le coefficient bc

Nombre de fils considérés
Classe du pont 3

1ére . . 0.95

2 éme

3 éme




Et multiplier par un coefficient de majoration dynamique &¢ donné par :

0.4 0.6
1+40.2L 1+4g

.= 1+

Avec: L :laportée du pont =25.36m.

G : sa charge permanent G=450.984t.

S : charge B maximal multipliée au préalable par bc. S =2x 30 X nombre de voies X bc.
> Pour une voie chargée :

bc =12 =———)  S=60x1.2 =72t

0.4 0.6

Oc= +
¢ 14+0.2x25.36 144 420984

72

» Pour deux voies chargeées :
bc=1.]1 =——) —S=120%1.1=132

0.4 0.6
1+0.2%x2536 1+4 152 .

Tab.V.7 Les charges par essieu (t) du Bc

N de voies chargées bc Charge par essieu (t)

6x 1.2 x1.088=7.8336
1.2

12x 1.2 x1.088=15.6672

6x 1.1 x2 x1.106=14.6

12 x1.1 x2x 1.106=29.2

e Systeme Br:

Le systeme By se compose d’une roue isolée qui porte une charge de 10t. Sa surface d’impact sur
la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le c6té transversale mesure 0, 60 m et le
coté longitudinal 0,30 m.




Longitudinalement Transversalement

100 KN 100 KN

Fig.V.3 Systéme Br

La valeur du systéme Br est multipliée par le coefficient de majoration J :

0.4 0.6
1+0.2L 1+4g

6c=

0.4 0.6
450984 =1.07
1+0.2x25.36 1+4T

Tab.Vv.8 Charge Br

Désignation Oc Roue (10t)

Br . 1.7x 10 =10.7

e Systeme Bt :
Un tandem du systeme B t comporte deux essieux, tous deux a roues simples

répond aux caractéristiques suivantes :
— Masse portée par chaque essieu 16t

— Distance entre les deux essieux 1,35.m

— Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu 2m




Longitudinalement
Pour un seul tandem

S

160 KN 160 KN

Transversalement

3.00 l 3.00 |

=] [y ] [y 1 [N

0.50 & 2.00 .00 2.00

Fig.V.4  Systeme Bt
Le systéme B « doit &tre multiplié par un coefficient bt qui en fonction de la classe du pont.

Les valeurs du coefficient by sont données par le tableau V.9 :

Tab.V.9 Coefficient bt

Classe du pont 1lere 2 éme

bt 1.00

Et par le coefficient de majoration dynamique & :

» Pour une voie chargée :
S= sx bt =32 x1 =32t

0.4 0.6

6 =1+ +
¢ 140.2x25.36 144 450.984
32

» Pour deux voies chargées :

S=sxht=32x2=64t%.

0.4 0.6

Oc= 1+ + =1.086
¢ 1+0.2x25.36 1+4452¥

Tab.V.10 Coefficient ¢

Désignation bt Oc Essieu (16t)

1 tandem 17.216

2 tandems 34.752




v' Systéeme militaire Mc 120 :

Les vehicules types militaires sont souvent plus défavorable que le systeme A et B pour les
¢léments de couverture ou d’ossature des abliert. La charge totale est égale 110t.

Longitudinalement

(/ — En plan

6,10

Fig.V.5 Systéeme Mc120

Les charges militaires sont multipliées d’un coefficient de majoration dynamique

0.4 0.6
+ G
1+0.2L 1+4§

6c=

L=25.36m. ,G=450.984t , S=110t

0.4 0.6
+

Oc.=1+
¢ 1+0.2x25.36 1+4%

Q =110x1.1=121

Q/mi=121/6.1=19.83t/ml.

v Systeme de charges exceptionnelles D240 :

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux
de 2400 KN de poids total .Ce poids est supposeé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle
uniformément charge de 3,20m de large et de 18,60m de long.




'YV YaYavYea

AN N N N

Fig.V.6 Systéme des charges exceptionnelles D240
Q/ml =240/18.6 =12.903 t/ml.

v Surcharges sur le trottoir :

On applique sur le trottoir une charge uniforme de 150 Kg/m2
Largeur du trottoir est 1,35 m

Pour un trottoir chargés : P =0.15 x 1.35 =0.2025t/ml.
Pour deux trottoirs chargées : P=2x 0.15 x 1.35 =0.405 t/ml.

v' Deffort de freinage :
Les efforts de freinage considérer pour la stabilité des appuis et la résistance des appareils
d’appuis.
L’effort de freinage correspondant a la charge A(L) est égale a :

1

————— et S=Lrx L (lasurface chargée m?).
20+0.0035%S

Fr=Fx A(L), avec F =

Tab.v.11 Effort de freinage

A(L) (9 S(m?)

1 voie 4.1776x25.36=105.944 | 4x25.36=101.44

2 voies 8.3552x25.36=211.888 | 8x25.36=202.88




3. Calcul des éléments de réductions dus aux charges :

3.1 Poutre seule :

g=1.21 t/m

Ra=Rs :% | = 15.55t

M(X)= Ra.X - q.X%/2 v

T(X) =Ra-Q.X RAl?:

Tab.V.12 Poutre seule

Section (x) M (t.m) T(t)

0.00L 0 15.55

0.25L 7.8

0.50L

3.2 ladalle:
Poutre intermédiaire et poutre de rive : g = 2.5x1.5x 0.2 =0.75t/ml

Tab.V.13 Ladalle

Section (x) M (t.m) T(t)

0.00L 9.64

0.25L 4.6

0.50L




3.3 La super structure :

G=3.838 t/ml

e Poutre intermédiaire et poutre de rive : p =poids de la super structure divisé par le nombre

des poutres

p=3.838/7 = 0.483 t/ml

Tab.V.14 La super structure

Section (x)

M (t.m)

T(®

0.00L

6.21

0.25L

3.11

0.50L

3.4 Tableau récapitulatif des M, TetR:

Tab.V.15 Tableau récapitulatif des M, T, R

Désignation

Section (x)

X

M (t.m)

T(®

Poutre en
général

0.00L

0

31.4

0.25L

1551

0.50L




4. Calcul des éléments de réduction dus aux surcharges :

4.1 Moment fléchissant
4.1.2 Moment fléchissant a x=0.5L :

» Surcharges A(L) et trottoir :

e Surcharges A(L) :

12.38

Y=1268(1- =2 ) =649 T S=¥Si=2 (o ) =7849

M= A(L) XS
- pour une voie chargée :
M=4.1874x 78.49 =328.67t. m
- pour deux voies chargées :
M =8.3744x 78.49 =657.31t. m
e Trottoir :
M =gxS
- Un trottoir :
M =0.2025x78.49 =15.89t. m
- Deux trottoirs :

M =0.405 x78.49=31.79t. m




» Systéeme B :
Théoréme de barrée : Le moment fléchissant maximum dans une poutre au passage d’un
convoi ce produit au droit d’un essieu, telle fagon que cet essieu soit symétrique par
rapport au milieu de la poutre de la résultante des forces engagées sur la poutre.

= P

BN

4.5 1.5 4.5 4.5 L5
i d—

il
i
[ !

25.36
Fig.V.7 Disposition de deux camions sur la chaussée (sens longitudinale)
e Systeme Bc:

Cas 1° La résultante se trouve a gauche de 1’axe de la poutre :

La résultante du convoi R =60 t.

?ﬂf* [

il
.|

Y

Position de Resistance R :

X1/o ={(12x1.5) + (6% 6) + (12x 10.5) + (12x 12) +(6x 16.5) }/60=7.05




d= X-6=1.05 w—> d’=d/2=0.525m
x1 =12.68- (4.5+1.5+0.525)= 6.155m

x2= 25.36-(16.5+6.155)= 2.705m

x0

Les coordonnées Y sont calculées par I’équation suivant : Y= Xo(1 — T

12.155

) = 6.33m.
25.36

Avec X0 =12.68 -d’=12.155m w——=> Y=12.155(1 -

Tab.V.16 Valeursde Yjcas 1 de Bc a X=0.5L

Y2 Y3 Y

M=Y(pi X Yi) mC——> M=22344t.m
Cas 2° La résultante se trouve a droite de I’axe de la poutre :

La résultante du convoi R =60 t.

EE s

A

K2

Position de Resistance R :

X2/o = {(12x4.5) + (12x 6) + (6x 10.5) + (12x 15) +(12x 16.5) }/60=9.45m
d= X-6=345 w—> d’=d2=1.725m
x1=12.68 — (4.5+1.5+1.725)= 4.955m.

x2= 25.36-(16.5+4.955)= 3.905m.




x0

Les coordonnées Y sont calculées par I’équation suivant : Y= Xo(1 — T

10.955

Avec X0=12.68 -d’=10.955m w——=> Y=10.955(1 - 25 36

) =6.22

Tab.V.17 Valeurs de Yi pour cas 2 de Bc a X=0.5L

Y2 Y Y3 Y4

M=Y(pi x Yi) C—— > M=229.98t.m
Alors : le cas le plus défavorable est tel que la résultante se trouve a droite de 1‘axe de la poutre .
Doncona:M=Y(pi X Yi) X & X bc

- Unconvoi :

M =229.98 x 1.2x 1.088 = 300.26t. m.
- Deux convois :
M=22998 x 1.1 x 1.106x 2 =559.59t. m.

e SystemeBt:

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

La résultante du convoi R=32t

X/0 =16 X % = 0.675 m.

Avec d = ; =0.3375 m.

X0=12.68 —d= 12.3425m.

12.3425

Y=12.3425 (1-
25.36

) = 6.33.




x1=13.0175-1.35=11.6675m "["::> Y1=5.67m.

Donc : M= 16(Y+Y1) X 8¢ X by
- Untandem:
M= 16(6.33+5.67) x 1 X 1.076 = 206.6 t.m.
- Deux tandems :
M= 16(6.33+5.67) x 1 x 1.086 x 2 = 417.02 t.m.

e Systeme Mcl120 :

X=12.68m WC—> Y= 6.34m

Y1=Y2= 4815

5=2 {222} x 3.05 = 34.02m

Donc:M=qgx S X §:=18.03 x 34.02 x 1.1 =674.72 t.m.




Charge exceptionnelle D240 :

X=12.68m mC——> Y=6.34m m——> Y1=Y2=1.69m.

S=2 { 6.34+1.69

———}x93=7468m

Donc M =g x S =963.59 t.m.

4.1.1 moment fléchissant a x=0.25L :

e surcharge A(L) et trottoir :

Y=x (1- x/L ) = 6.34 (1- 6.34/25.36)= 4.755
S= (634 x *22 ) +(19.02 x “22) = 60.3 m2,
» Surcharge A(L) :
M=A(L) xS
- Une voie chargée :
M =4.1776 x 60.3 =251.91tm.

- Deux voies chargées :

M =8.3552 x 60.3 = 503.82 t.m.




» Trottoir :
M=qxS$S
- Un trottoir :
M =0.2025 x 60.3 =12.21 t.m.
- Deux trottoirs :
M =0.405 x 60.3 =24.42 t.m.

e SysttmeB:
> Systeme Bc:

B B

Y = x(1- x/L) = 6.34 (1- 6.34/25.36) = 4.755
Ona:

Tab.V.18 Valeurs de YijdeBc ax=0.25L

Y2 Y3 Y4

M=Y(pi X Yi) mC——> M=183.96t.m

Doncona:M=Y(pi X Yi) X & X bc

- Un convoi :

M =183.96 x 1.2x 1.088 = 240.178t . m.




- Deux convaois :
M=183.96 x 1.1 x 1.106X 2=447.61t.m.

» Systeme Bt :

ll ot

- 6.3 _ _1.35 _ _

Y=4755  mC—— > Y1=442

Donc : M= 16(Y+Y1) X ¢ X bt

- Untandem:
M= 16(4.755+4.42) x 1 x 1.076 = 157.96m.
- Deux tandems :
M= 16(4.755+4.42) x 1 x 1.086 x 2 = 318.85 m.
» Systeme Mc120

Y =4.755 ——> Y1=Y2=361

S=[ (3.61+4.755) x 1.525/2 ] + [ (3.61+ 4.755) x 4.575/2 ] = 25.51 m?

Donc: M=qgx S X §:=18.03 x 34.02 x 1.1 =505.94 t.m




» Charge exceptionnelle D240 :

Fig.V.17 Charge D240

X =634 ——=>Y =4755 ——> Y1=Y2=1.27

S=[ (1.27+4.755) x 4.65/2 ] + [ (1.27+ 4.755) x 13.95/2 ] = 56.03 m?

Donc: M =qgx S = 722.95tm

Tab.V.19 Tableau récapitulatif des moments dus aux surcharges

Désignation

Pour x=0.25L

Pourx=05L

Mmax (t.m)

MO=M/7
(tm)

Mmax (t.m)

Surcharges
A(L)

1 voie chargée

251.91

35.99

328.67

2 voies
chargées

503.82

71.97

657.31

Trottoirs

1 trottoir

12.21

1.74

15.89

2 trottoirs

24.42

3.49

31.79

Systeme Bc

1 convoi

240.178

3431

300.26

2 convois

447.61

63.94

559.59

Systéme Bt

1 tandem

157.96

22.57

206.6

2 tandems

318.85

45.55

414.02

Convoi Mc120

505.94

72.28

674.72

Convoi D240

722.95

103.28

963.59




4.2 Efforts tranchants :
4.2.1 Efforts tranchants pour X = 0L

e Surcharges A(L) et trottoirs :

1x25.36
2

Y=x/IL=1 S=¥5i=(

) = 12.68 m?

Tmax = q X ) Si

» Surcharge A(L) :
- pour une voie chargée :

T=4.1874%x 12.64 =52.93 t

- pour deux voies chargées :
T =28.3744x 12.68= 106.19 t

» Surcharge de Trottoir :

T=0xS

- Un trottoir :
T =0.2025%x12.68 = 2.57 t

- Deux trottoirs :
T=0.405 x12.68 =5.14t

e Systeme B
» Surcharges du Systeme Bc




Y =x/L Donc Ona:

Tab.V.20 Valeurs de Y; pour effort tranchant a x=0.5L

Y1 Y2 Y3 Y4

T =X(pi x Yi)=(12 x 1+12x 0.94 + 6x 0.76+12x0.58+12x0.52+6x0.35)

Tmax=43.14 t
- Unconvoi :
T=43.14 x 1.2x 1.088 = 56.32t
- Deux convois :
T=43.14 x 1.1 x 1.106x 2 =104.97 t

» Surcharge de type Bt :

llﬁt lllﬁt




Surcharge de type Bt
Y=1 =——= Y1=0.9467
Tmax= (16X 1 + 16 X 0.9467) = 31.15

- Untandem :
T= 31.15x1x1.076 =33.52 t.
- Deux tandems :

T=3115x1 x1.086 X2 =67.661.

» Surcharge du type Mc120 :

Surcharge du type Mc120

Y=1 ——= Y1=0.759

Tmax=X(qi X si)=18.03 x [ (Y+Y1)/2] x 6.1

Tmax =96.73t

» Surcharge exceptionnelle D240 :

u




Y =1 ———= Y1=0.266
Tmax=2(qi X si) =129 x [ (Y+Y1)/2] x 18.6 = 151.88t.
4.2.2) efforts tranchants pour X=0.25L

e Surcharge A(L) et trottoir :

Y=x/L =18.96/25.36 =0.75 ———= })Y =(0.75 x 18.96/2) =7.11m

Tmax=q X 2 S

» Surcharge A(L) :
- pour une voie chargée :

T=4.1874x 7.11 =29.77 t

- pour deux voies chargées :

T=8.3744%x 7.11=59.54 t

» Surcharge de trottoir :
- Un trottoir :

T=0.2025x7.11=1.441t
- Deux trottoirs :
T=0405x%7.11=2.88t

e Surcharge du type Bc :




1

16.5

Y=x/Ldoncona:

Tab.V.21 Valeurs de Y pour effort tranchant a x=0.25L

Y1 Y2 Y3 Y4

Tmax= X(pi X Yi) =(12 x 075+12% 0.69 + 6x 0.51+12x0.334+12x0.275+6x0.1)

Tma)(: 28.248 t
- Unconvoi :

T =28.248 x 1.2x 1.088 = 36.88t

- Deux convois :
T=28.248 x 1.1 x 1.106x 2 =68.73t

» Surcharge de type Bt :

Y =075 —> Y1=0.7




Tmax= (16x0.75+16x 0.7) = 23.2t
- Untandem:
Tmax= 23.2X 1x 1.076 = 24.96
- Deux tandems :

Tmax= 23.2x 1 x1.086 x 2 = 50.391.

» Surcharge de type Mc120 :

Y =0.75 ———> Y1=051
Tmax=2(qi X si) =18.03 x [(Y+Y1)/2]x 6.1 = 69.3t.
» Convoi exceptionnelle D240 :

v vy vy vy v vy oy
N
> < = &

| ‘
;,/’/WW

Y =0.75 ———>= Y1=0.0166

Tmax=2(qi x si) =129 x [(Y+Y1)/2]x 18.6 =91.97 t.

4.2.3 Tableau récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges :




Tab.V.22 Tableau récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges

Désignation Pour x=0L Pourx=0.25L

Tmax (t.) TO=T/7 (t.) Tmax (t.)

TO=T/7 (t

1 voie chargée | 52.93 7.56 29.77
Surcharges

4.25

A(L) 2 voies 106.19 1517 5954
chargées

8.51

1 trottoir 2.57 0.37 1.44

Trottoirs

0.21

2 trottoirs 5.14 0.73 2.88

0.41

1 convoi 56.32 8.06 36.88

5.27

Systeme Bc
2 convois 104.97 14.99 68.73

9.82

1 tandem 33.52 4.79 24.94

Systéme Bt

3.56

2 tandems 67.66 9.67 50.39

7.2

Convoi Mc120 96.73 13.82 69.3

9.9

Convoi D240 151.88 21.70 91.97




CHAPITRE VI :

REPARTITION TRANSVERSALE DES EFFORTS




Par le passé les ponts a poutres en béton armé ou en béton précontraint étaient munis d’un
nombre suffisant d’entretoises intermédiaires pour assurer I’indéformabilité de la section
transversale. Actuellement, les ponts a poutres en béton armé sont rares. Pour des raisons
¢conomiques et de facilité de fabrication, les ponts a poutres ne comportent plus d’entretoise
seuls les ponts en ossatures mixte entieérement métalliques sont généralement dotés d’entretoises
ou de pieces de pont assurant une certaine indéformabilité de la section transversale. Compte
tenue de ce qui vient d’étre dit, on peut classer les méthodes d’analyse structurale en deux
familles, selon que la section transversale peut étre considére étant déformable ou indéformable.

1. Les méthodes utilisées :

e Etude des tabliers de ponts a section droite indéformable :
- Méthode de calcule dite « entretoise rigide » due a J_ COURBON.
- Analyse a partir de la théorie de torsion non uniforme.
e Etude des tabliers de ponts a section droite déformable.
- La méthode des ossatures plissées.
- La méthode de G-MASSONET.
- La méthode des matrices transferts de flexion transversale.

2. Choix de la méthode :
La méthode de I’entretoisement est définit comme suit :

— .'I!r-

)
F=—=,—u|—
/

Avec : n : nombre des poutres.
a : distance d’entraxe des poutres.
| : portée des poutres.
| p : Moment d’inertie d’une poutre.

| £ : Moment d’inertie d’une entretoise.

v Si (r<0,30), la rigidité de I’entretoise est infinie, ce qui fait que la répartition
transversale est linéaire, telle est I’hypothése de J_COURBON.

v Si (r>0.30), la rigidité de I’entretoise est finie, ce la dit que la répartition transversale

n’est pas linéaire mais a allure parabolique, dans ce cas on utilisera la méthode
deGMASSONET.




Application a Notre Projet:
n=7 ,a=15,1=25.36

Remarque :
1- notre projet ne comporte pas d’entretoises, pour cela, le hourdis jouera le role des entretoises.

Moment d’inertie d’une entretoise (| g)

Zt}i

le =(d.h®)/12 , | e = 66666.666cm*

2- la poutre préfabriquée présente des sections variables, donc on doit calculer son inertie
moyenne équivalente :

8
lb=1lo+ (Im-lo)—
p 0 (m 0)37_[

Avec .
| o : Moment d’inertie a la section d’about, avec hourdis .

| m : Moment d’inertie a la section médiane, avec hourdis.

Pour une poutre intermédiaire :
| 0=19979689.7 cm *

| m =17076585.59 cm*
Ip=17515458.4 cm 4 = 0.1752 m*

7 , 1.5 4/17575458.4
r=-x =0.83
2 2536 6666.666

r>0.3, donc on utilise la méthode de G-MASSONET.




LA METHODE DE GUYON-MASSONNET

L’ouvrage étant chargé conformément au réglement, il reste a déterminer les sections
dangereuses (les plus sollicités) transversalement et longitudinalement.

La méthode de Guyon-Massonnet reste 1’une des plus simples et les plus utilisées, elle donne des
résultats satisfaisants par rapport aux autres méthodes, car la rigidité transversale du tablier n’est
pas négligeable.

Cette méthode considere que la charge appliquée p(x) est sous forme sinusoidale telle que :
P(x) = P1. Sin (%)
p : est la valeur constante du chargement.

L : portée du pont.

Sous I’effet de cette charge d’excentricité «e », qui agit sur une paralléle a 1’axe du pont, ce
dernier prend une déformée de forme :

W(x, y) = WO. Sin (?).

Cette derniére devient cylindrique de forme :

WO(x, y) = WO. Sin (”Tx).

Elle consiste pour chaque effort & tracer la ligne d’influence de son coefficient de
répartition transversale et cela pour les différentes excentricités des charges :

; ig ; if ; 20 } pour les neufs sections de la largeur de dalle
; i% ; if ; £0 } 1l suffit de prendre la symétrie (ex. de : 0 a b).

Ainsi on pourra déterminer les facteurs de répartition transversales (ko ,eo , po )et les
sollicitations (moments fléchissant , efforts tranchants ) 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 amene a tracer les lignes d’influences pour les différentes excentricités de
charge et on retiendra la section qui donne les plus grandes valeurs des coefficients

Toutes les poutres sont identiques et caractérisées par :

-leur rigidité a la flexion Bp = E. Ip

-leur rigidité a la torsion Cp = G. Kp




De méme, toutes les entretoises sont identiques, et également caractérisées par :

-leur rigidité a la flexion BE = E. Ig

-leur rigidité a la torsion Cg = G. Kg
E : Module de Young

G : Module de torsion. Avec G = v : Coefficient de Poisson
2(1+v)

Ip : Moment d'inertie de flexion des poutres.
Kp: Moment d'inertie de torsion des poutres.
IE : Moment d'inertie de flexion des entretoises.

Kg: Moment d'inertie de torsion des entretoises.

Par unité de longueur, ces rigidités deviennent :

Iy

1

E.
P b

Rigiditeé de flexion :

Elg
Ly

Rigiditeé de torsion :

Le comportement du pont est complétement défini par 2 parametres principaux :

YptYE

«+* paramétre de torsion : o = ——
2-.'. PpPE

—
. b +|p
%+ parametre d'entretoisement 8 = - |'p—P
 PE

Dans le cas de pont a poutres multiples, la section d’étude sera imposée par la position de la
poutre, on tracera les lignes d’influences des différentes excentricités de charge et on retiendra la
section qui donne les plus grandes valeurs des coefficients.

» Détermination des parameétres de calcul :

La largeur active est (2b). Le pont est constitué de 7 poutres (n =7) espacees de b0 1.5 m (entre-
axe des poutres), donc la largeur active du pont sera

2b=n Xbh0=7x1.5=10.5donc b=5.25.




» Position active des poutres :

D’apres le schéma les positions actives des poutres seront données de la fagcon suivante :
(-0.857b, -0.571b, -0.286b,0, 0.286b,0.571b,0.857b)

» Calcul les paramétres a et 0 :
1) Parametre d’entretoises (caractérise la souplesse de I’entretoisement) :

b 4
o= "%
L PE

E.I
b=525  pp=—b

= b1

Ele
L=2536m pE= 11

Calcul de Ip : les poutres de notre projet sont a inertie variable.

8
Ip: |0+(|m' IO)g

| o : Moment d’inertie a la section d’about, avec hourdis.
| m : Moment d’inertie a la section médiane, avec hourdis.

| 0=19979689.7 cm *
| m =17076585.59 cm*
lp=17515458.4 cm * = 0.1752 m*

v Rigidité flexionnelle de la poutre :

_EIp E.0.1752

= = 0.1168E

Pr=11 15

v Rigidité flexionnelle de la dalle :

le=lg= (b x h3)/12 = (1% 0.2%) /12 = 6.67x10%m?

E.le _ E.0.00067

pe=—r

= 6.67x10“E
L1 1

5.25 _, 4/ 0.1168E
0= X
25.36 6.67x10—4E

—> 6=0.752




3. Calcul du parametre de torsion a :

A
i 'E
o = P_

E\IIIPIJ'F)E
vp= Cp / b1 rigidité torsionnelle des poutres par unité de largeur.
ve=yp =Cp/ L1 rigidité torsionnelle des entretoises (dalle) par unité de largeur.
Avec :
3
Cp=G x [Skia; h®* + 2]

a : plus grande dimension

h : plus petite dimension

a/lb 1.2 15 1.75 2 2.25 2.5

0.166 | 0.196 | 0.213 | 0.229 | 0.240 | 0.249
Tab.VI.1) Tableau donnant les valeurs de k

1.00m

T

Fig.VI.1 Poutre équivalent
S1=1794 cm? =100X hl =—=> h1=17.94 cm

S3= 1412 cm? = 44X h3 —=> h3=32.1cm

Donc h2 = 130-(h1+h3) = 79.96 cm




Section 1:

a 1
- = = m— =
S T 01794 5.574 k =0.333

Section 3 :

a 44 _ . : —
- =377 — 137 interpolation ==> k= 0.187

Section 2 :

@ _7996 _ 44 =—> k=0333
b 18

3
Cp = {(0.333x1x0.1794° + 0.187x0.44x0.321° +0.333 x0.18% x0.7996 +1X2'2 ) x G}

Cp=0.00753G
Co= CE:% x a xb®x G =0.166x 1 x0.28xG = 0.00133G.

¥e=Cp /bl =0.00753G / 1.5 =0.00502G.

ve=yp=Cp/L1=0.00133G /1 =0.00133G.

E _ E _E

T 204y 2(1402) 24

Vo= 0.005022'3—4 = 0.0021 E

E
YE=YD = 0.001335. =554x 10 E.
Doncona:

Yp+E

= —

2\I|I|JP.F>E
a=0.15

4. Reépartition transversale des moments fléchissant :

Les valeurs de k poura= 0 ;a= 1 et 1<6<2 sont données dans les tableaux de

Guyon-Massonet Pour une valeur intermédiaire il y’a lieu d’interpoler.




Pour un calcul rigoureux de k dans le cas ou O<a<1 on utilisera les formules d’interpolation
d’apres Sattler.
Si 0<6<0.1 ka = kO + (k1-k0) a0-05
Si 01<6<1 ka = k0O + (k1-k0) af
Si1<6<2 ka = kO + (k1-k0) a05

Avec B =1 — e(0.065-6) 10663 st notre cas B = 0.645

Aprés avoir tracé les lignes d’influences, on dispose convenablement les surcharges.

On a pour les surcharges concentrées :

K= (Epix50) =Lk /n

Kmoy = (surface de la ligne d’influence surchargée/largeur surchargée)

La surface est calculée par la méthode de Simpson ou des trapezes On calcul le moment

flechissant réel avec cette formule : M= Kmoy X Mo

Lorsque la valeur de @ ne figure pas sur les tables de (G.MASSONNET), les valeurs de KO et

K1 doivent subir une interpolation (voire I’annexe).

0-0,

Si60< 6< 81 k(8) =k (8) +(5 o) (k(61)- k(60))

Tableau donnant les valeurs de Ko pour 8= 0.752

Tab.VI.2 Tableau donnant les valeurs de Ko pour 6= 0.75

-3b/4

-b/2

-b/4

0

b/4

b/2

0.4691

1.0606

1.5762

1.5762

1.0606

0.0570

0.5646

1.0926

1.8182

1.5968

-0.1810

0.1579

0.5646

1.5968

1.9943

-0.3280

-0.1810

0.0358

1.1061

2.0455

-0.4469

-0.4944

-0.4347

0.6006

1.9531




Tableau donnant les valeurs de K1 pour 8= 0.752

Tab.VI.3 Valeurs de k; pour 8= 0.752

-b/2 -b/4 0 b/4

0.9866 | 1.2030 1.2030

0.7098 | 0.9374 1.3847

0.5102 | 0.7098 1.3426

0.3787 | 0.5474 1.1583

0.2890 | 0.4339 1.0223

Tableau donnant les valeurs de Kg pour 8= 0.752

Tab.VI.4 Les valeurs de K pour 8= 0.752

-3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4

0.5671 |1.0388 | 1.4664 1.4664

0.2013 | 0.6073 | 1.0469 1.6907

-0.0163 | 0.2615 | 0.6073 1.5220

-0.1513 | -0.0163 | 0.1863 1.1215

-0.2561 | -0.2610 | -0.1792 0.7247

Ona 0.1<6=0.752<1 ka = KO + (k1-k0) acf

ka = kO + (k1-k0) 0.150645




ket = KO + (k1-k0)X 0.2942

Les valeurs de Kg pour les positions des poutres :

Tab.VL.5 Les valeurs de K« pour les positions des poutres

poutre -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2

Poutre 4
(0) 0.1031 1.0388

Poutre 5 -
(1.5015) | 0.1914 0.5573
Poutre 6 -
(2.997) 0.2617 | -0.0546 | 0.1828
Poutre 7 -
(4.593) 0.2418 | -0.2037 | -0.14003

- Jx | =K22+ K23—K22F!D.144

& D £ F G H I ] K L
8115 [ s25 [-39s75[ 2625 [13125 o [ 13125 [ 2625 [ 59375 [ s25
e -b -3hf4 -bf2 -byfa 0 hf4 b2 3h/4 b AfL)
pa=0 0.10309| 0.56713| 1.03883| 146641 1.68692| 146641 1.03883| 0.56713| 0.10308] 1.21075
p5=1,5019 -0.19136 0.16994| 055753 098363 140483 166638 156502| 1.2488| 0.88432] 114779
pE=2,997| 02617 0.05453| 018279 0488| 090515 14085 188301 215705 2.30941] 0.98645
p7=5,503| 02418 0.20363| -0.13998| 0.0038| 033539 09233 187383 3.14257| 458155 07443 /

—4—Sériel
—-5érie?

Série3

—-—5éried
trittoir |k c moyan - 75\.\\._
Yye -5.25 -39 3.9 5.25
pd =0 0.10309| 1.02535 | 05806 | 0.10309 | 0.11172
“1-324—__‘(—: 6 8 10

p5=1,5019 -0.19142| 054645 | 1.25784 | 0.88509 0.176
p6=2997 | -0.2617| 0.17601 | 2.14922 | 2.30957 | 0.34589
p7=4593 | -0.24179| -0.1418 | 3.10632 | 4.58193| 0.60663

ko K{BC)
e 25 05 0 2 25 45

p4 =0 142568 | 1.35615 | 1.68692 | 1.24244 | 1.07955 | 128316 | 1.34565
15-1,5014 0.94305 | 0.77303 | 1.40453 | 161329 | 1.57467 | 1.62204 | 132192
16-2,097 | 0.45894 | 0.27943 | 0.9051 | 165705 | 1.83782 | 1.61186 | 1.12503
74,595 | -0.0099 | -0.162 | 0.33520| 14212 | 17833 | 1.33067 | 0.78308

Fig.VL.2 résultats d’Excel

Les formules de calcul Kam :

1 k(D) kD) «by K(Z2)+ k(b) y E

Trottoir  Ke=—p[——— X~
Z*T 2 4 2

et () k(D) 0 ek () +

6 2

BC Ka=1/65i=1/6Ki=1/6 (K1 + K2 + K3 + K4 + K5 + K6)

85




Bt Ko = 1/4 (K1+K2+K3+K4)

MC120  Ka=7*[(“ox 1) + (5= x1)]

D240 Karoo x [(F22x1) + (1) + (2 1))

1
3.10

2

5. Les valeurs réelles des moments fléchissant longitudinaux dus aux
surcharges :

Tab.VI.6 Les valeurs réelles des moments flechissant longitudinaux dus aux surcharges

Moments a X=0.5L Poutre 4 Poutre 5 Poutre 6 Poutre 7

Cas de charges Kam Kam Kam Kam

2 trottoirs . 0.115 0.18 . 0.35 . 0.61

A(L) | 2voies 1.21 1.15 0.99 0.74

Bc 1fille 1.35 . 1.32 1.13 0.78

2filles 1.35 1.32 1.13 0.78

1ltandem 1.31 1.35 1.2 0.93

2tandems 1.31 1.35 1.2 0.93

1.22 1.39 . 1.36

1.53 1.46 . 0.61




6. Combinaisons des charges pour le B AE.L :

Combinaisons des moments a L’E.L.U

Tab.VI.7 Les combinaisons a I’ELU

ELU POUTRE 4 | POUTRES POUTRE 6 POUTRE 7

1.35G+1.6 (AL+TRT) 4555 446.62 423.80 388.14

1.35G+1.6 (BC+TRT) 446.03 442.67 419.6 376.72

1.35G+1.6 (BT+TRT) 397.34 401.6 388.64 330.30

1.35 (G+MC) +1.6TRT 432.12 454.71 461.15 453.93

1.35 (G+D240) +1.6TRT | 557.7 545.16 481.35 390.32

b. Combinaisons des moments a L’E.L.S

Tab.V1.8 Les combinaisons a I’ELS

ELU POUTRE 4 | POUTRES5 POUTRE 6 POUTRE 7

G+1.2 (AL+TRT) 338.84 332.44 315.33 288.58

G+1.2 (BC+TRT) 332.08 329.96 312.17 281.38

G+1.2 (BT+TRT) | 295.48 298.67 288.95 271.21

G+MC+1.2TRT 320.1 336.83 341.62 336.28

G+D240+1.2TRT 413.12 403.83 356.58 289.16

La poutre plus sollicite étant la poutre N°4

Mmax=1.35 (G+D240)+1.6TRT = 557.7t.m




CHAPITRE VII :

MODELISATION DU TABLIER




SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement
adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages de BTP avec une bibliothéque d’élément autorisant 1’approche du
comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en
béton armé, charpente métallique. Le post-processeur graphique disponible facilite
considérablement ’interprétation et I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de
calcul et des rapports explicatifs.

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie, conditions
aux limites, chargements de la structure, etc.) de fagon totalement graphique, numérique ou
combinées, en utilisant les innombrables outils disponibles.

En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, treillis, dalle, voile)
chacun défini dans sa base graphique correspondante, ensuite assemblée en schéma final de
calcul, pendant que la compatibilité des connections s’effectue automatiquement.

Par ailleurs, les éléments finis, associés a une des bases graphiques de génération de schéma
(base de treillis, de portique, de trame de poutre, de dalle, de voile, de coque, etc.),

1. Modélisation :

Etant donné que I’ouvrage est isostatique avec deux travées indépendantes, on étudiera une seule
travée. Les poutres sont considérées comme un élément FRAME, elles sont appuis sur un appui
simple de coté et d’autre coté sur un appui double, la dalle comme un élément coque (SHELL).

1.1. Les étapes de Modélisation :
1.1.1. Choix de ’unité :

Il y a lieu de choisir unité avant d’entamer une session SAP2000, adoptons le Ton-m-c (tonne-
meétre-Celsius).

N.cm. C
Ton.cm C

Ton m C i




1.1.2. Création de la structure :

Importation d’un modéle a partir de la bibliothéque de SAP2000, le menu FILE/NEW
MODEL, la boite suivante s’affiche :

New Model Intiakzation Project information

® Intisize Model from Defauts with Units
- Modfy/Show Information
() Intiskze Model from an Existing File

7] Save Options as Defaut

Select Template

20 Trusses 3D Trusses 2D Frames

2= I

Staircases Storage Structures

8

Underground Sokd Models Pipes and Plates
Concrete

Choix du type de model selon le type de structure




1.1.3. Introduire les coordonnées de la structure :

Cliquez & droite par la main de souris ™= Edite Gride Data === Modify / show system

:K: Define Grid System Data i

Grid Lines
System Name Quick Start...

¥ Grid Data

Grid ID Spacing (m}) Line Type Wisible Bubble Loc Grid Color

LA 257 Primary Yes end [N | Add

B o Primary Yes End

Delete

Dizplay Grids as
" Grid Data

O Ordinates @ Spacing
Grid ID Spacing (m} Line Type Wisible Bubble Loc Grid Color -~

075 Primary Start Add
15 Primary Start [] Hide ANl Grid Lines

. Delete
15 Primary Start [] Glueto Grid Lines

1.5 Primary Start

1.5 Primary Start Bubble Size

1.5 Primary Start

Z Grid Data Reset to Default Color

Grid ID Spacing (m}) Line Type Visible Bubble Loc

0 Primary Yes End

Cancel

1.1.4. Choix du matériau :

Afficher la boite de dialogue Define ———=> Materials Cette

instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques et €lastiques du

matériau des éléments de la structure a modéliser.




:N: Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color |I::-F}t-:|n

Material Type Concrete

Material Grade |f'-: 4000 psi

Material Motes Modify/Show Notes. ..

Weight and Mass Units

Weight per Unit Violume ) Tonf, m, C

Mass per Unit Wolume

Izotropic Property Data

Modulus Of Elasticity, E |32EIEIIJEI

Poig=on, U |I2I.2

Coefficient Of Thermal Expansion, A |9.9IZIIZIE—IZIEE{

Shear Modulus, G 13333333

Other Properties For Concrete Materials

Concrete Characteristic Compressive Strength, fok |2812.2TEE

Expected Concrete Compressive Strength |2612.2TEE

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Choix des matériaux et leur caractéristiques




1.1.5 Choix de type d’élément :

% Les poutres :

Afficher la boite de dialogue Define ——=> Frame section ——> Add New property

Add Frame Section Property

Select Property Type

Frame Section Property Type

Click to Add a Concrete Section

[ ]

Rectangular

Cancel

Puis écrit les coordonnées des types de la poutre.

-
. Precast Concrete | /7 Bulb Tee Girder

Section Narme Display Color -

Section Notes Modify/Show Motes...

Section Dimensions

B1
—
D2
S ——
D4 B3
D1
B4
o7
D6 %
D5
<A B2

Properties
4000P=si-1 e +
Section Properties...
Time Dependent Properties. ..

Set Modifiers...

Section d’about




Section Mame médiane Dizplay Color -

Section Notes Modify/Show Motes. ..

Section Dimensions Section

B1
—

D2
03
D4

[

- ol lall=
=] ::ﬁ

(=]
-
-

(=1 (=1 (=1
|2 || h
Qaf|

\_'_1

4000Psi e

Properties

(=1

Section Properties...
Time Dependent Properties. ..

Set Modifiers...

Section médiane

Section Name [mi trawvée] Display Color -

Section Notes Modify/Show MNotes. ..

Section Dimensions Section

B1
—
D2
D3
D4 B3
D1
B4
D7
D6 %
DS
(=] B2

ESEE

Properties
4000P=i e =

Section Properties. ..

222 21 22"
plla]l= ol NS
& =2 s

Time Dependent Properties. ..

Set Modifiers...

Section a mi travée

Cette option permet de déclarer le type de section , pour notre cas on utilise 3 section (about
,médiane , mi travée ),car la poutre est prismatique et avec une astuce on peut créer la poutre
variable.




Afficher la boite de dialogue Define——>

AT TTame JoCDon FTopory

Frame sectio=—=>  Add New property

Select Propesty Type

Frame Secton Piopeny Tupe l $

Chick o A0S a Sechoey

<

Section Desioner

¢

Assemblage la poutre entre I’about et médiane

Puis on introduit la géométrie totale de longueur de la poutre :

b4

L

poutre G

Honprismatic Section Hame Display Color

Section Motes hodifyiShowy Motes. ..

Start Section
about

End Section
about

Lencth Type

“ariakle L

El33 “aristion

Parakbolic Lo

EI22 “aristion

Linear L

about
médiane
médiane

médiane
médiane
mi-travée

Parabolic  »
Parakbolic
Parabalic

“ariable Y
“ariakle
Yariakle

Linear Y
Linear
Linear

mi-travée
mi-travee
meédiane
médiane

TR

mi-travée
mediane
meédiane
about

T

“ariakle
Yariahle
“ariable
“ariakle

Parabalic
Parabalic
Parabolic
Parakbolic
Parabolic

Linear
Linear
Linear
Linear

Linear W

Suite d’assemblage
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«» Modélisation du tablier :

Défine ——>  Areasection

Cette option permet de déclarer le type de plaque ,

:K: Shell Section Data

Section Name

Dizplay Color

Section Notes Modify/Show...

Type
(®) Shell - Thin

() Shell- Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
D Membrane

I:::l Shell - Layered/Monlinear

Concrete Shell Section Degign Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters...

Thickness

Membrane

Bending

Material

Material Hame + || 4000P=i

Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers. ..

Cancel

Epaisseur de la dalle

1.1.6 . Tracer les poutres :
Draw t—=> Draw Frame / cable /Tendon .
1.1.7 Tracer la dalle

Draw ——> Draw rectangular area




Tracer les poutres et la dalle

1.1.8 Choix type d’appuis :

Sélectionné les points d’extrémités de poutres pour disposer les appuis.

Assign —> joint  =——=> restraints

:l_-‘li Assign Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 [ ] Rotaticn about 1
Translation 2 [ ] Rotaticn about 2
Translation 3 [ ] Rotation about 3

Fast Restraints

2 () &

Choix type d’appuis
Puis cliquer sur :

View T——> set display options




P ——
l}_‘i Drisplay Options
Crhject Options | General Opticons
Wiew by Colors of View Type
» Obhjects @ Standard

Secticns ' OHfset

Paterials I Extrude

Color Primter
Seneral
! WWhite Background, Black Objects Shrink Objects

Selected Groups Fill Objects

Show Edges

R Show Reference Lines
Miscellansous

[1 Show Analysis Maodel (If Available)

Show Bounding Boxes

[ show Ioints Onby for Objects in Wiew
Show Guide Structure Response

[ apply to All Windowrs

| Reset Form to Default Values |

| Reset Form to Current Window Settings |

| OK | | Closs | | Apply |

Display options

Puis cliquer sur OK

Vue 3D du tablier




Ensuite sélectionner les poutres et :

Edit ——> Edit lines

1=
Divide Options for Selected Straight Frame Objects
®) Divide into Specified Number of Frames
Mumber of Frames
Last/First Length Ratic
) Break at Intersections with Selected Joints, Straight Frames, Area Edges and Solid Edges

) Divide at Specified Distance from |-end of Frame

Intersection with Plane at
) Divide at Intersection with Visible Grid Planes in the Current Coordinate System

Grid Plane

Reset Form to Default Values |

CK | | Close | | Apply |

Divide de frame
Sélectionner chaque dalle
Edit —> Edit Area

1.1.9. Déclaration des charges :

Define ——> Load patterns

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame tuttiplier Losd Pattern

poicd t

DEAD
Kz120
D240
Al
kit
ho
TRT

ol t

Click Tar

Auled Mewy Loadd Pattern

Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Showy Load Pattern hlotes...

Cancel




Define ——> Load combinations

::{: Define Load Combinations

Load Combinations

Click to:

ELU D240
ELS D240
ELU MC120
ELS MC120
ELU bt
ELS bt

ELU bc
ELS bc
ELU ALy

ELS Afl)

Add New Combo...

Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

OK

Cancel

Load Combinations

Et sélectionner chaque élément puis définir les surcharges :

Assign

—> Areaload —>
Comme : A(l)

uniform (shell)

-H
General

Load Pattern
Coordinate System

Load Dhirectiomn

Uniform Load

Load

Crptions

_» Delete Existing Loads

Assign Area Uniform Loads

2 Add to Existing Loads

(@) Replace Existing Loads

Reset Form to Default Values

Ok

Close

Apply

Surcharges A(l)

Conwvert Combos to MNonlinear Cases...




1.2 Analyse de systéme

Analyse ——> set analysis option

:K: Analysis Options

Aorailable DOFs

[Jux [ur

Fast DOF=

A vz

Space Frame Plane Frame

kA rx R RY []RzZ

Plane Grid

Tabular File

Space Truss

——> plan Grid

oK

Cancel

Solver Options. ..

[] Automatically sawve XML, Excel or Microsoft Access tabular file after analysis

Analyse ——> set load cases to run

:31: Set Load Cases to Run

Case Name

DEAD
MODAL
Mc120
D240
TRT

bc

bt

Al
POID G

Analysis Monitor Options

(:l Always Show
D Never Show

@ Showe After I:l

Type

Linear Static
Modal

Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static
Linear Static

seconds

Status

Finished
Not Run
Finished
Finizhed
Finished
Finished
Finished
Finished
Finished

Action

Run
Do not Run
Run
Run
Run
Run
Run
Run
Run

Click to:

Run/Co Mot Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

] Wodel-alive

I Run Mow

Cancel




:):(: Analysis Complete - wvwwee

File Name: ChlsersiwnaocunlDeskiopinacuhPFEW . sdb
Start Time: 18-059-2020 18:259:48 Elapsed Time: 000004
Fini=h 18-09-2020 18:29:52 Run Status: Done - Analysis Complete

LINEUZRZR S T RTTIC C A S E S

TUSIMNE STIFFHMESS AT ZERD (UNSTRESSED) INITIAL COMDITIONS

TOTAL HUMBER OF CARSES TO SOLVE a8
NUMBER OF CASES TO SOLVE PER BLOCE =]

LINERR STATIC CASES TO BE SOLVED:

E: DEAD

E: D240
CASE: MC1Z0
CRASE: TRT
CRSE: AR{L)
CASE: BC
CASE: BT
CARSE: POIDS =

AN B LY S I S COoOMPLETE Z0ZOy 05,18

Tableau d‘analyse

2. Comparaison des resultats:

o Al):

N de poutre G.MASSONET SAP2000

Poutre 4 113.62 95.03

Poutre 5 107.99 91.38

Poutre 6 92.69 81.96

Poutre7 69.49 70.03

e TRT:

N de poutre G.MASSONET SAP2000

Poutre 4 1.044 11

Poutre 5 1.64

Poutre 6 3.18

Poutre7 5.54

Puis comparer D240, Mc120 ,Bc, Bt




Résultats du sap2000

La comparaison des résultants par logiciel SAP2000 et ceux obtenus par
le calcul manuel utilisant les lignes d’influence, méthode de GUYON

MASSONET pour la détermination des moments fléchissant et efforts tranchant

indique qu’il ya une petite différence entre les deux méthodes.




CHAPITRE VIII :

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE




1. Principe de la précontrainte :

La précontrainte est une technique inventée par Eugene Freyssinet en 1928, qui consiste a tendre
les aciers consistants les armatures du béton , et donc a comprimer au repos ,ce dernier.

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 composees avec les
contraintes dues aux charges extérieures, donnent des contraintes totales comprises entre les
limites que le béton peut supporter indéfiniment, en toute sécurité.

La précontrainte peut se classer en deux catégories :

- Précontrainte par pré tension :

Mise en tension des aciers avant coulage du béton.

I Ancrage | a5

e ——

Fig. VIILI.1 Coupe longitudinal d’une poutre en béton précontraint par pré-tension
- Précontrainte par post tension:

Mise en tension des cables aprés durcissement du béton.

| .
Précontrainte par post-tension

Cable dans une gaine

Fig. VIIL.2 Coupe longitudinal d’une poutre en béton précontraint par post-tension




Dans notre cas, on utilise la précontrainte par post-tension

- Précontrainte 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 I'aide de vérins.

2. Procédé de Précontrainte par post tension :

- Mise en place du coffrage.

- Mise en place des armatures passives (cadres, epingles, 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.

3. Etude de la précontrainte :

Le calcul se fait sur la poutre la plus sollicitée
3.1) les données :

e Lebéton: fc28 =235 Mpa. ft28 =2.7 Mpa
e L’acier de précontrainte :

Les torons utilisés dans ce projet sont 12T15 super TBR de ¢ =15.7 mm

- Resistance ultime fprg = 1770 Mpa
- Limite élastique fpeg = 1573 Mpa
- Module d’¢lasticité¢ Ep = 190000.




- Section droite d’un toron Ap =1800 mm?.
- Diametre de gaine @g = 82 mm.

3.2) calcul du nombre des cables :
Le calcul se fera pour la poutre la plus sollicité avec un moment 577.7t.m

Caractéristique géométrigue de la section a mi travée.

Tab .VIIL.1 Caractéristique géométrique de la section a mi travée.

Poutre seule Poutre + hourdis

S /A (nette) 305588.02 704588.02

B nette 4157.2 7007.6

V(cm) 56.49 49.45

V' (cm) 73.51 100.55

I ¢ (cm?) 9105585.654 17076585.59

2 (cm?) 2080.1 2315.15

% 50.1 46.56

v Tension a I’origine :
oo=min (0.8 fprg ;0.9fpeg )= min (0.8% 1770 ;0.9 X1573) = min (1416 ;1415.7)
oo= 1415.7 =1416
v' Effort a I’origine :
Po=00x Ap = 1416 x 1800 X 106 = 2.548 MN.
v Calculde P :
M poutre = 100t.m =1 MN.m

M min = M poutre + M tablier (hourdis +superstructure) = 201.87 t.m =2.0187 MN.m




M max = Mg + D240 +1.2 M1rT = 413.12t.m=4.1312MN.m ( (tab.de combin des moments)
AM = M max - M min =2.1125MN.m

Ona:

AM Snette _ ,
Pi= —+ (VO'ti+VO'ts)
ph h

_ M max+pSvati
Pih=—r
pv+v—ds

ati = -ftj =-2.7 MN.
ots = -1.5ft] = -4.05 MN.
v' D’apreés béton précontrainte aux états limite ROBERT CHAUSSIN :

d et d’ : distances minimales entre le barycentre des cables réels et les fibres extrémes, supérieure
et inférieure.

e0 : excentrement des cables, c’est la distance entre le centre de gravité de la section et le
barycentre des cables.

d’ =1.50=1.5x8.2=12.3cm

AM S
M nette
ph

2.1125 0.70076
0.4656x1.5 1.5

P = (VG + ¥ Gs) = ((0.4945 x —2.7) + (1.0055 — 4.05)) = -0.28MN

_ Mmax+pSvoti  _ 4.131240.4656X0.7007x0.4945x—2.7

= 3.32MN

Py =
! pv+v—dr 0.4656x0.4945+1.0055—-0.123

Pn > P; alors notre section est sur critique, le fuseau de passage du cable a une de ses frontiere
qui coupe la zone d’enrobage, donc 1’effort de précontrainte économique P; n’est plus suffisant.

Donc on fait le dimensionnement sur la section sur critique avec un balancement total des
charges permanentes.

La précontrainte doit reprendre 100% du charges permanentes.
Pmin = max (Pu ; P1 ) = 3.32MN

Donc e0 =v’ +d =100.55—12.3=88.25cm

Précontrainte nominale : PO = min (0.8 fprg.Ap ; 0.9fpeg.Ap )
PO = min (0.9 x 1573 x 1800; 0.8x 1770 x 1800) = 2.54 MN

Nombre des cables en prenant des pertes précontraintes égale 32%




P __ 332 _ 4149 (100%-32% =0.68)

0.68xP0  2.54x0.68

On prend n=2 cable de 12K15
v Vérification de la borne supérieure de précontrainte :

Vérifier que PO n’est excessive, afin d’éviter le surplus des cables

— AM
nP0 <Bn X Gpc —
p.h

ohe : la contrainte admissible du béton en service

2.1125

> 5.08< 9.24 est vérifiée
0.4646X1.5

—> 2x 2.54 < 0.70076 x 17.5 —

v Calcul des caractéristiques géométriques nettes et homogénes :
o Section nette :

Bn = Bb - nB(D

S,= Sb _ HBQ x (0.12324-0.18)

In=1p+ (v’b — v’n)®> X Bn — [nlg + By X2( v — yi)?]
Tel que : n :nombre des trous par section =2
@ : diamétre de la gaine =8.2cm

Yi=88.25cm

o ot
107 64

In r _ Sn _ ’
y Vp = Bn V—h-Vn

- Vi XVhXBp
o Section homogeéne :
Bh = Bn +k.n.Ap

vhXBn+k.Ap.Y y;
Bh

Vp, =
Ih= In+(vy, = v4)?X Brt KAPX (y; — v)?
Tel que : k=5:coefficient d’équivalence

n : nombre des cables =2




Ap : section d’un cable =1800 mm?.

Tableau récapitulatif : (section mi travée)

Tab .VIIL.2 Caractéristiques géométriques nettes et homogeénes (section mi travée)

P (seule)

P +d

Caracteéristiques

Nettes

Nettes

Homogene

B(m?)

0.427

0.745

V’(m)

0.75

1.006

V(m)

0.55

0.494

I(m*)

0.0886

0.176

P

0.5

0.47

Tableau récapitulatif : (section d’about)

Tab .VIIL.3 Caractéristiques géométriques nettes et homogenes (section d’about)

P (seule)

P +d

Caractéristiques

Nettes

Nettes

Homogene

B(m?)

0.639

0.957

V’(m)

0.73

0.925

V(m)

0.57

0.575

I(m*)

0.1005

0.20399

P

0.38

0.4

v Détermination du nombre de cbles a I’about (sans hourdis )
On doit vérifier les équations suivantes : o, > 05 = -4.05MPa
Gint < 0os = 21MPa

e =-v‘ +d‘ =-0.7198+0.123 = -0.5968m ( v* de I’about sans hourdis)

_ Mpoutre

{ O-sup - Iy

XV + P(—+ €. )




Mpoutre

1 \¢4
Oinf = I x V' + P(E + eo.a)

0.5802
{ Osup = 57008 < 0- 5802 + P(E + (—0.5968). <003

07198)
0.1005 7" """

—— X 0.7198 + P(—— + (~0.5968).

o
sup = 51005

De (1) ona:5.77- 1.88P >-4.05 np0(1-0.32)<5.22
De(2)ona:7.16-2.71P < 21 n< 298
On prend 2 cébles a 1’about

4. vérification des contraintes normales ( a mi travée )

a. En construction (poutre seule)

> 50% de mise en tension de deux cables, pertes estimés a 10%

Fcj =20MPa ; 7, = 12 MPa
opo =Mmin (0.8fprg ;0.9fpeg ) = min (0.8x 1770 ;0.9 X 1573) = 1416MPa
% Contraintes dues a la précontrainte :
En réalité .Pest caractérisé par trois valeurs :
P1=1.02 po-0.8Ap
P2=0.98 po—1.2Ap
Pm=po-Ap
P1 : présente la précontrainte maximale
P2 : la précontrainte minimale
Ap : Pertes de précontrainte
Sauf dans les sections de vérification particuliéres, on pourra faire les calculs avec :
Pm=po -Ap ; Donc p =o,9 X Ap(0.9) X 0.5 = 1.14MN

:2—p:2x£_534MPa

o
P B, 0.42




% Contraintes dues au moment de précontrainte :

Mp=pX(-vh +vy) = 1.14 x (-1.137) = —=1.296MN.m

M t —1.296X%0.55
_ Mpoutre x V= _

= =-8.1MPa

(0} =
sup In 0.088
Mpoutre _ —1.296X%0.75

Ginf = — x V7 = 222078 _ 11 04MPa

In 0.088

% Contraintes dues au poids propre de la poutre :

— Dpoutre o y= 1X055 _ 6 75MPa

(0} =
sup In 0.088
M t 1X0.75
Oipf = — ——— XV’ = — =-8.52MPa
In 0.088

«» Contrainte totales :
Osup = .34 -8.1 +6.25=3.49MPa > 75, =-4.05MPa  (CV)
Oinf = 5.34 +11.46 -8.52 = 8.28 MPa <o, = 21MPa (CV)

5.34 -8.1 6.25

3.49=- 4.05

+

-+

11.46 852

§.28=<2]1MPa

Fig. VIII.3 Contrainte totale 450% de mise en tension

> 100% de mise en tension des cables 1 et 2 .les pertes estimés a 20%

Fcj =35MPa ; 7, = 21 MPa
% Contraintes dues a la précontrainte :

P =0p0 X Ap(0.8) X 0.5 = 2.04MN




op =22 = 2x =~ = 9.55MPa
Bn 0.427

% Contraintes dues au moment de précontrainte :
Mp=pX(—v, +yi) = 2.04 X (—1.137) = —2.32MN.m

_ Mpoutre _ —2.32X0.55 _

{osup_ T x V= 20 = -14.5MPa

M ,  —2.32X0.75
Oinf = — = x V2 = =2 =19.77MPa
In 0.088

% Contraintes dues au poids propre de la poutre :
Osup = 6.25MPa
oinf = — 8.52MPa
% Contrainte totales :
Osup =9.55 -14.5 +6.25=1.3 MPa > 75, = - 4.05MPa  (CV)

Oinf = 9.55+19.77 - 8.52 =20.8 MPa <., = 21MPa (CV)
9. -14.5 6.25 1.3=-4.05

+

\

N/

_I-‘
9. 19.77 852 208 <21MPa

Fig. VIIL.4 Contrainte totale a100 % de mise en tension

Les contraintes étant verifier lorsque le béton aura attient une résistance de 350 bars on tire les
cables 1 et 2 a 100% de leur mise en tension.

b. Vérification des contraintes en service :
- mise en tension des cables 1 et 2 4 100%

- pertes estimés a 32%




- fcj =35 MPa ; g, = 0.5fcj =17.5MPa
- caractéristiques homogéne (p+d)

% Contraintes dues a la précontrainte :
p=o0p0 X Ap(0.68) x 1 = 1.73MN

op = 2 = 2x 2 = 4.64MPa

Bp, 0.745
% Contraintes dues au moment de précontrainte :

Mp=pX(—vyp+y) =173 % (-1.71) = —2.95MN.m

_ —2.95X0.494 _

{ Gsup = I\I/I—: X V= W = -8.28MPa

Gin = — =2 x V= 22X — 16 8EMPa
Ih

0.176

% Contraintes dues au poids permanent (Mmin = Mg):

Mmin _ 2.01x0.494
Iy 0.176

= 5.86MPa

Osup =

M , 2.09%1.006
Oinf = — Imm XV = T Toi7e =-11.94MPa
h .

« Contraintes totales :
Osup =4.64 -8.28 +5.86=2.23 MPa > g, =- 4.05MPa  (CV)
Oint =4.64+16.86 — 11.94=9.56MPa <o, = 17.5MPa (CV)

4.64 -8.28 5.86

2.23 =- 4.05

4

+ -

16.56 -11.94

Fig. VIIL.5 Contraintes totales sous G et P




e Sous 240

M=(G+D240+1.2TROR) = 4.1312MN.m

M - 4.1312X0.494 - 11.6MPa

Osup = 1 0.176
M , 4.1312X%1.006
Oinf = — 70X V' = —=————-—=-23.61MPa
h .

«+ Contraintes totales :

Ooup =4.64 -8.28 +11.6=7.96 MPa > 5; = - 405MPa  (CV)

Oint =4.64+16.86 — 23.61= -2.11MPa <6, = 17.5MPa (CV)

4.64 - 8.28 11.6

796 =- 4.05

e

-+ -

\

16.36 -23.61

211

Fig. VIIL.6 Contraintes totales sous D240

e SousBc

M=(G+1.2BC+1.2TROT) = 3.32MN.m

_ 3:32X049% _ g aipnin.

o == —
sup 0.176
3.32x1.006 _

Oinf = — o176 - -18.98MPa

«+ Contraintes totales :
Osup =4.64 -8.28 +9.31=5.67 MPa > G, =- 405MPa  (CV)

Gins =4.64+16.86 — 18.98= 2.52MPa <o, = 17.5MPa (CV)




-+ -

16.86 -18.98 2.52 < 17.5MPa

Fig. VIIL.7 Contraintes totales sous BC

e Sous MC120

M=(G+MC120+1.2TROR) = 3.2MN.m

_ 3:2X0494 _ g gonino

o == —
sup 0.176
3.2x1.006 _

Ginf = — =-18.29 MPa

0.176

«+ Contrainte totales :

Ogup =4.64 -8.28 +8.98 = 5.34MPa > Gy, = - 4.05MPa  (CV)

Gins =4.64+16.86 — 18.29= 3.21MPa <6.; = 17.5MPa (CV)

4.64 -8.28 8.98

+

-+

16.86 -18.29 3.21< 17.5MPa
Fig. VIIL.8 Contraintes totale sous MC120
e SousA(l)

M=(G+1.2A(1)+1.2TROR) = 3.39MN.m




___ 3.39%0.494

= 9.52MPa

Osup =~ (176
3.39x1.006
Ojpf = — ————— = -19.38MPa

0.176

« Contraintes totales :

Ogup =4.64 -8.28 +9.52 = 5.88MPa > Gy, = - 4.05MPa  (CV)

Gins =4.64+16.86 — 19.38=2.12MPa <6.; = 17.5MPa (CV)

4.64 -8.28 9.52

-+

16.86 19.38 2.12<= 17.5MPa

Fig. VIIL.9 Contraintes totales sous A(l)

5. Position des cables :

Les 2 cébles seront disposés a 1’about de telle fagon que :

Leur répartition doit étre a peu prés uniforme
Leur centre de gravité coincide avec celui de la
section.

Respect des distances par rapport aux fibres
supérieures et inférieures et des entraxes de cables

On choisit un repére (x,y), dont I’axe x passe par
I’extrémité inferieure de la poutre et ’axe y passe au
milieu de la poutre :

Onfixey=0.5

YM/fipms=0 ==>2PV’ = P1d1+P2(dl+y)

2V'-y _ 2x0.7356—0.50
2 2

dl = = 48.56 cm




d2 =d1+y = 0.4856 +0.5=98.56cm

Cette parabole a une équation de deuxiéme degré : y=ax?+b

Pour cable 1 :

Ona:pourx=0 y1=b;=0.4856m

Pour x=L/2  y1=0.123 = a(12.85)?+0.4856
a1=-0.00219

D’ou : y = -0.00219x?+0.4856

Pour cable 2 :

Y= azx? +b, de méme fagon on trouve : Y= -0.00487x2+0.9856

\

\\

Fig. VIIL.10 Tracé des cébles

Si on prend la déviation de cette équation par rapport X on trouve :

ay _

=2ax =tga , 1=25.7m
dx

Tab. VIII.4 Tableau récapitulatif de yi et ai en fonction de x

Position

0

1/8

1/4

31/8

yi(m)

0.46

0.39

0.28

ai(rd)

0.014

0.028

0.042

yi(m)

0.935

0.784

0.53

ai(rd)

0.031

0.062

0.92




6. Calcul des pertes :
6.1) Pertes instantanées :
a) Pertes dues au frottement :

Elles sont dues au frottement des cables de précontrainte avec la gaine lors de la mise en tension.

Sa formule est donnée par:  opfrot= opo X —¢ (fa+ol) ot Aot (x)= opo(1-¢ ~ (fa+oL)y

Avec .
opo ; contrainte de tension a I’origine .

L : est la distance de la section considérée a celle des sorties des organes de mise en tension.
f : coefficient de frottement du cable dans les courbes f=0.18.

@: perte relative de tension par métre ¢=0.002.

a : angle relevage du cable en radians.

On calcul les pertes par frottements a 0.5L et 0.25L

On utiliser le tracé de cable 1 :

Tab .VIIL.5 Pertes dues au frottement

/4 112

1390.89 1366.23

25.11 49.77

b) Pertes dues au recul d’ancrage :

Cette perte de tension résulte du glissement de 1’armature par rapport a son ancrage, ou de la

déformation de 1’ancrage.




d - gXEpXLap
AO‘AB

Avec :

g : I'intensité du recul d’ancrage = 6 mm (D’aprés ALGA )
Ep : module I’élasticité de I’acier =1.9x 10°MPa

L : longueur du céble.

gx Ep=6 x 1073 x 1.9 x 10° = 1140MPa

6X1073x1.9x105x6.425
Donc d = \/ Y ET =17.07m

Pour le calcul des pertes aux différentes sections nous utilisons le théoreme de « Thales »

Appliqué au diagramme des tensions :

Acrecul 2 opo (FX % +¢@)xd Acrecul

— Xj
AO_reel - AO_recul (1 - E

Tab .VIII.6 Pertes dues au recul d’ancrage

X(m) /4 112
AG,ce; (MPa) 71.98 28.45

c) Pertes dues au raccourcissement élastique de béton :

n-1 E 2-1 1.9x105
Ao . =— XLg,="<x——— .0, = 1.320
élastique 2n Eij b 2X2 110003 fcos b b

oy, . Contrainte du béton au niveau de cable a la mise en tension




P  ped Mpoutre-€
Op i g- +—LE 4 PP
n

, P= Ap(opo - Acfrot

In Iy
ey, : Excentricité du cable équivalent a la section considérée ; n : nombre des cablés

Tab .VIIL.7 Pertes dues au raccourcissement élastique

X(m)

0

1/4

112

P(MN)

2.54

2.5

2.45

€p

-0.264

-0.36

-0.627

Mpoutre (M N-m)

0

0.7493

1

I(m*)

0.1006

0.0886

0.0886

B(m*%

0.639

0.427

0.427

Op (MPa)

5.73

6.336

9.52

AO_élastique

7.56

8.36

12.56

Tab .VIIL.8 Tableau récapitulatif des pertes instantanées

X(m)

0

1/4

Aopfrot

0

25.11

AGreel

71.98

AO_élastique

8.36

AO'pi

105.45

AO'i o
0
Aoy

7.44

6.2) Pertes différées :

a- Pertes par retrait du béton :

Le retrait est un phénomene de raccourcissement du béton dans le temps du a une évaporation de
I’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, = E,. &,

g, =3x107*;et E,=1.9x 10> MPa




A I’about :

A 7 jours : on a une dissipation de 15% du retrait.

A P’infini : on a une dissipation de 100% du retrait.

Donc : Ao, = (1 -0.15)x 57=48.45 MPa

b- Pertes par relaxation des aciers :

On utilise TBR par ce que pas de différence des couts entre TBR et RN
(TBR : tres base relaxation ; RN : relaxation normale)

Pour TBR ,0na p;g00= 2.5%

6
Ao (x) = Too X P1ooo X (U —=1Up) X Aop; (X)

Avec : o, : la tension initiale (apres pertes instantanées)

_
Opi = Opo — Aap; ; U= fﬂ ; Uy = 0.43 pour TBR

prg

Tab .VIIL.9 Pertes dues a la relaxation des aciers

0 L/4 L/2

1292.93 1310.55 1325.22

0.73 0.74 0.75

58.18 60.94 63.61

C- Pertes du 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 cables de précontrainte donnée par la
formule suivante : (D’aprés BPEL)

E

f p

AO-fluage = [0_{\)/1 + Gb] X E..
1j

Avec o} : la contrainte maximale du béton au niveau du C.dg des cables

ol : la contrainte finale du béton




M ,2
.ep

In

.e3 Mg.ep

+

Mg.e
+ P pM < Ap(opo - Acy)
Ih

Ih

Tab .VIIL.10 Pertes dues au fluage de béton

- PF = Ap(o'po - AG; -AGiretr — AGrelax)

0

L/4

L/2

2.33

2.36

2.38

5.26

6.05

9.03

2.13

2.16

2.8

4.8

5.28

7.66

53.11

59.82

88.12

Tab .VIII.11 Tableau récapitulatif des pertes différées

0

L/4

L/2

48.45

48.45

60.94

63.61

59.82

88.12

169.21

200.18

Tab .VIII.12 Tableau récapitulatif des pertes totales

0

L/4

L/2

Ao-pi

105.45

90.78

Aogiffr

169.21

200.18

Ao = AO'pi + AO'diffr

274.66

290.96

Ao giffr

19.36

20.55




CHAPITRE IX :

ETUDE DE L’HOURDIS




L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est
destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité) et les surcharges et a
transmettre ces derniers aux poutres.

L’hourdi s a un rdle d’entretoisement, et assure la répartition transversale des efforts. En
supposant que le pont est rigidement entretoisé ¢a veut dire que dans une section transversale, les
poutres restant dans un méme plan et les moments correspondants seront données par 1’effort
local (flexion locale).

1. Etude de la flexion :

a. Charge uniformément répartie sur toute la surface de la dalle :
Dans ce cas on calcule le rapport Ix/ly qui est désigné par la lettre grec p selon cette valeur, la
dalle va calculer comme elle porte dans deux sens si le rapport supérieur a 0.4 sinon elle porte
dans un seul sens, seul de la petite cotée.
La dalle que je calculerai est divisée sur des panneaux dont ses dimensions sont selon la petite

Cotée Ix =1.5m et ly= 25.36 m selon sa grande cotée, donc p= Ix/ly = 0.059

lZ

— MOX:gx?x et Moy =0

b. Charge localisée, concentrée P, placé au centre de la dalle :

Dans ce cas, la dalle travaille dans les deux directions quel que soit le rapport p. La charge

localisée est répartie sur un rectangle de répartition de dimension u x v

X

Fig. IX.1 Charge localisée, concentrée P, placé au centre de la dalle, se diffusant sur un

rectangle de répartition u x v




Les moments par unité de largeur au centre de la dalle se calculent par les expressions suivantes :
Mox = (M1+ vM2).P
Moy = (M2+ vM1).P

v: Coefficient de Poisson=0 a PELU et 0.2 a ’ELS.

M1 et M2 sont des coefficients dont les valeurs ont été calculées par Pigeaud, en 1921, et

mises sous forme d'abaques en fonction des rapports Plus récemment, en 1985, les abaques de
Pigeaud ont été rétablis avec des meilleures précisions par J.P. Mougin.

U=u+2 E

V=v+2 E

2. Calcul des moments sur appuis et en travée a L’ELU :

2.1) Sous charges permanentes :

0 = Qdalle + § revet = (2.5X 0.2)+ (2.2x 0.08) =0.676 t/m?

1%2x

Mox = gX vy =0.19t.m/ml

Mix=0.85 Mox =0.162 t.m/ml

Moax = -0.5 Mox = -0.095t.m/ml
2.2) Sous surcharges :
e Al):

A(L) = 1.1936 t/m?
lZ
Mox = gX ?x = 0.336

Mix= 0.85 Mox = 0.286 t.m/ml

Max = ‘05 MOX = '0168 tm /ml




Fig. IX.2) Systeme D240
U=32+2 X E
V =18.6+2XE
E=3 /4(épaisseur de la chaussée) +1/2 (épaisseur de la dalle)
E= 3/4(8) +0.5x20=16cm

U=18.6+3.2=18.92m ,V=3.2+0.32 =3.52m

240
Op240 = 352x18.92 =3.6t/m Mx =0.86t.m/ml

—> Mox=1.01tm/ml

Max =-0.505t.m/ml

U = 0.25+0.32 20.57 ,V1= 0.25+0.32 =0.57

_ 6 _ 2
48C = 057%057 18.5t/m

Fig. IX.3 Systéme Bc
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M=Ma— Mg —-Mp +Mc¢
% Rectangle (A .Al .A2. A3):
U=0.5+U;=1.07m

V=15+V1=2.07m

a=2 =071
Lx

_V _
B = Th 0.082
C——> Qrect(a) = qBcxUX V=185%x1.07x 2.07 =40.9

D’aprés Abaques de Mougin (voir Annexe) ona:

Tab. IX.1

Interpolation du moment dans rectangle (A .A1.A2.A3)

Lx /Ly

0.05

0.059

0.1

M1

0.075

0.08

0.105

M2

0.016

0.02

0.036

% Rectangle (B.B1.B2. B3):

U =1.07m

V =15-V:1=0.93m

a=—=0.71
Lx

_ v _
B =1, =0037

C——> Qurect®)=qecXUx V=185x1.07x 0.93 =18.41t

Tab. IX.2 Interpolation du moment dans rectangle (B .B1.B2.B3)

Lx /Ly

0.05

0.059

0.1

M1

0.102

0.104

0.115

M2

0.04

0.045

0.07




% Rectangle (D .D1.D2. D3):

U=1.07 - Uy =0.5m

V=15+V1=2.07m

a=-2 =033
Lx

_V _
B =1, =0082

C——> Qrect(d) = qecxUX V=185%05x 2.07 =19.15

Tab. IX.3 Interpolation du moment dans rectangle (D .D1.D2.D3)

Lx /Ly

0.05

0.059

0.1

M1

0.11

0.1154

0.14

M2

0.009

0.0146

0.04

% Rectangle (C.C1.C2.C3):

U=1.07- U1 =0.5m

V =15-V:=0.93m

a=-2 =033
Lx

_ v _
B =1, =0037

C——> Qrect(c)=qecXUx V=185x1.07x 2.07 =40.9t

Tab. IX.4 Interpolation du moment dans rectangle (C .C1.C2.C3)

Lx /Ly

0.05

0.059

0.1

M1

0.17

0.1736

0.19

M2

0.05

0.059

0.1

Moment final :

Mox=0.08x 40.9 — 0.104 x 18.41 — 0.1154 X 19.15 + 0.1736 X 8.6 = 0.64t.m
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Mov=0.02x 40.9 — 0.045 x 18.41 — 0.0146 x 19.15 + 0.059 x 8.6 = 0.22t.m

Calcul du coefficient &, (pour le calcul des éléments du tablier)

0.4 , 0.6

6b =1 + s 7
1+0.2U 1+4§?_,

I" =min (I, max (I, lo))

Avec:]: portée de travée =25.36m
]+ :largeur roulable =8m
lo : entre axe des poutres de rive =9m

Donc I'’=9m
G’ = (Gr-Gr ): = (450.984 - 201.87)x ——= 88.41
S’ =max (bc X Bc; bt xBt; Br)=2x 1.1 X 30 = 66t
Donc : 6= 1.24

Mix =+0.85 Mox =0.544% b X 8’y = 0.74t.m

Max = -0.5 Mox = -0.32X b X 8§, = -0.436t.m
Mty =+0.85 Moy =0.187% bc X 6, = 0.255t.m

May = -0.5 Mox =-0.11X be X 6’ = -0.15t.m
MC120
Qmc120 =55t
U=140.32=1.32m
V=6.140.32 =6.42m

U \'%
a=—=088 p=—=025
Lx Ly

Fig. IX.4 systéeme 120




Tab. IX.5 Interpolation du moment M1 M2 pour (M120)

0.05

0.059

0.1

0.048

0.051

0.065

0.005

0.00536

0.007

Mox= 0.051x55 = 2.805 &8’mc120 €n t.m/ml

Mov= 0.00536%x55 =0.295 & mc120 €n t.m/ml

MC120 —» S’ =110t == & mc120= 1.28
M = 3.06t.m

Max = -1.79t.m

Mty = 0.25tm
My:

May = -0.15tm

° Br :

Qsr= 10t

U=0.6+0.2x0.16 =0.92m
V =0.3+0.2x 0.6 = 0.62m

a= -2 =061
Lx

_V _
B =1, =0024

Mox= M1x Qgr
Movy= M2x Qgr

Tab. IX.6 Interpolation du moment M1 M2 pour (Br)

Lx /Ly

0.05

0.059

M1

0.105

0.1077

M2

0.07

0.0736




Mox=0.1077 x 10 =1.077t.m/ml
Moy= 0.0736x 10 =0.736 t.m/ml

M = 0.915t.m

Mx : { Max = -0.54.m

Mty = 0.626.m
My: { May =-0.368t.m

Tab. IX.7 Combinaison des charges a I’ELU

M Max Mtx May
Comb

1.35G+1.6A(L) |-0.397 0.676

1.35 (G+D240) |-0.81 1.38

1.35G+1.6Bc -0.83 1.41

1.35 (G+Mc120) | -2.54 435

1.35G+1.6Br -0.99 1.68

3. Calcul des moments sur appuis et en travée a L’ELU :

Dans ce cas on prend v (coefficient de poisson) =0.15 dans les équations des moments
isostatiques pour les charges concentrées :

Mox = (M1+v M2) .P
Moy = (M2+v M1) .P




Tab. IX.8 Combinaison des charges a I’ELS

M Max Mtx May
Comb

G+1.2A(L) 0.3 0.505

G+D240 -0.6 1.02

G+Mc120 3.222

G+1.2Bc 1.05

G+1.2Br ) 1.26

4. Calcul des efforts tranchants :

4.1.) Sous une charge repartie :

ona: p=Ix/ly = p=0.059 <4 donc Ta=Tax ( Tay =0)

» Sous poids permanente :

Tax = Q. Ix/2=0.676x 1.5/2 = 0.507t/ml
» Sous A(L) :

Tax =q. Ix/2 =1.1936 x1.5/2 = 0.895t/ml
» Sous D240 :

Tax = 2.7t/ml

4.2.) Sous une charge localisé :

Les valeurs maximales de I'effort tranchant sur le bord de la dalle par unité de longueur sont
égales a:

-9
Tax—3U

1 cas:U>V = T,:




e cas:U<VE— T,:

» Sous Br:

Qer = 10t

U=0.92m etV =0.62m

u>Vv ':>{ Tax =3.62t/ml

Tay=4.06t/ml
> SousBC:

U=0.57m etV =0.57m
u=v -=>{ Tax =3.5t/ml

TaY:3.5 t/ml
> Sous MC120:

U=132m etV =6.42m

u=Vv '=>{ Tax =3.88t/ml

Tay=2.85 t/ml

Tab. IX.9 Combinaison des efforts tranchants

Efforts Tax
Comb

1.35G+1.6A(l)

1.35(G+D240)

1.35G+1.6Br

1.35G+1.6Bc

1.35(G+MC120)




5. Ferraillage de la dalle :

5.1.) calcul des armatures a L’ELU :
a- Selon XX :

v En travée :

Mu.max = 4.35t.m/ml on calcule le moment réduit qui :

_ Mymax _  4.35x10*
Hy

= = =0.094< 0.186 donc pas de nécessité¢ d’armature comprimée.
b.d?fp,  100x182x14.2

Position relative de la fibre neutre :
a, = 1.25x(1—/T = 2 X py) =0.12 T——> B=1- 4a,, =0.95
Alors, la section est de :

M 4.35x10%
Asy= —"—= == —— =7.31cm?
B.d.fsu 0.95x182x348

Avec :

_ 0.85Xf¢28 _ fe
Fbu = 1.5 et Fsu = 1.15

v' Sur appui :

Mu.max = 2.54 tm/ml  ——> u; =0.055 ——>a, = 0.071 ——> B=0.97
Donc : Asu = 4.18 cm?
b- Selon YY :

v' Entravée :
Mumax = 1.002 tm/ml => py =0.022 =—=> a, = 0.027 ——=> B=0.98
Asy=1.68 cm?

v' Sur appui :
Muy.max =0.588 tm/ml = py; =0.013 =—=> a, = 0.016 ——> B=0.99

Asu = 0.945 cm?
Espacement max:
e <min (3hd; 33cm ) =min (60;33) =33cm

e=25cm<33cm (C.V)




5.2.) Calcul des armatures a L’ELS :
a- Selon XX :

v En travée :

Ms.max = 3.222t.m/ml on calcule le moment réduit qui :

_ Msmax

Hs = pdzoy,

Les fissurations préjudiciables donc on a:

g =min (2/3x fe; 110,/T.6f;; ) = 201.63MPa ==> 5= 0.005 ==> B= 0.997

Msmax
Aser =———

Zl.Ust

z1 =dx £1=0.18x0.997 = 0.178
Aser = 8.98 cm?
v Sur appui :
Ms.max = 1.89t.m/ml ——=> us= 0.0029—> B=0.998
Aser = 5.26cm?

b- Selon YY :

v En travée :

Ms.max =0.75tm/ml —> Us =0.011 —> B: 0.989

Aser = 2.080m2

v’ Sur appui :

Msmax =0.44 tm/ml = p, =0.00063 ——> B=0.99

Aser = 1.22 sz
Espacement max:
e <min (3hd; 33cm ) =min (60;33) =33cm

el=20cm <33 cm (C.V) ,e2=25cm




A= max (Asu; Aser) = Aser

Atx=8.98 cm? soit 6HA14

Aax = 5.26cm? soit 5SHA12

Atx= 2.08cm? soit 5HA10

Aax = 1.22 cm? soit 5SHAS8

5.3.) plan de Ferraillage de la dalle :

Ferramillace FrE-dmn o«ige =l e
e lza «ddalle coungre Blaam it en «l iimn sl e

Fig. IX.5 Ferraillage principale de la dalle coupe longitudinale du tablier

[—

Fepr s amillsace rroegranr titioam
alle= Ia cdlalle comngre T ans wernrs ale

Fig. IX.6 Ferraillage répartition de la dalle Coupe transversale du tablier




6. Vérification des contraintes :

- Obc SO0pc =0.6fc2s = 15MPa
- O <04 =201.63 MPa

M 1
AVeC : o nc =#yl , O st :n.Ts(d—yl)et zlzd—y?

Sera faire sous I’effet du moment maximum :

_ 3.222x10*

O = x 0.06 =29 MPa<15 (CV).

1x0.23
12

4
oy = 15.% x (0.18 — 0.06) = 87 MPa < 201.63MP  (CV).
12

7. Vérification de non poingonnement sous charge localisée :

Afin de ne pas disposer d'armatures d'efforts tranchants (armatures transversales), I'épaisseur du
hourdis doit vérifier la condition :

hy > Qu

7czs»  Qu : Charge de calcul vis-a-vis de I'ELU

B 0.045.UC.W

Qu =7Yo1 -65-Q ; avec Q = (10t pour Br ;8t pour Bt ; 6t pour Bc )

Yo1 =1.6 PELU pour le systeme B

& = 8y : Coefficient de majoration dynamique pour le systeme B.
U : Périmetre du rectangle de répartition

Uc =2(u+v) u et v : dimension du rectangle de répartition.

v . Coefficient de sécurité pour la résistance du béton = 1.5 en général et = 1.15 pour les
situations accidentelles. Ici, on prend 1.5

- Sous Br

Qy = 1.6x 1.106 x 10=17.69t ——>> 2 (0.62+0.92)= 3.08m
_ 17.69x102

se = 0.076 m Alors, la condition ci-dessus est verifiée.
0.045%3.08x 1=

En effet : hg=0.2 > 0.076 (CV) pas des armatures transversale.




8. Condition relative au non emploi d’armature d’effort tranchant :
Aucune armature d'effort tranchant n'est nécessaire si la dalle est bétonnée sans reprise sur

toute son épaisseur et si la contrainte tangente t,, :

T, =% 20,07 £228 Dans ce cas on prend une bande de 1m de largeur et 0.2m d’hauteur

bgxd — Yb
100

< .
- -

20]

Tmax : est obtenu d’aprés la combinaison la plus défavorable : 1.35G+1.6Br = 6.49t

(I’épaisseur de la dalle)

_ 6.49x10%
T 1x103x20

= 0324 MPa<0.07x = =116MPa (C.V).

Donc pas d’armature d’effort tranchant.




CHAPITRE X :

CONCEPTION ET DIMENSIONNEMENT DE LA
PILE




La pile est un élément fondamental de la structure globale du pont, c’est un appui intermédiaire
qui a pour réle 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...)

1. Pré dimensionnement de la pile :

- chevétre : c’est I’élément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des
charges aux futs
% Hauteur : Im< H <1.6m on prend H=1.2m.
Largueur est de 2.05m
Longueur : est égale a la longueur du tablier donc Lch=10.5m
Futs : leur réle est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique
sont dimensions géométrique
De diametre généralement constant e=1.2m.
L2 est I’espacement entre les deux axes de futs .donc : L2=3.6m.
Hauteur : H=5m
Semelle :
Epaisseur : 1.5m
Largeur : 6m
Longueur : 10.5m
Béton de propreté : 0.20m

o
D

R/
A X4

X3

*

X3

*¢

Chevétre |

T

| Y

|
<«

Fig. X.1 Schéma de la pile
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2. Charges et surcharges:

2.1.) Charges permanentes:

Poutres g1=8..47t/ml
Dalle g2=5.25t/ml
Revétement g3=1.408t/ml
Trot+corniche+g.cor+gl g4=2.42t/ml

Y g = 17.548t/ml

R=17.548x 25.36 x 0.5=222.5t

G=445t

Chevétre : Pc = (2.05x 1.2) x 10.5 x 2.5 = 64.58t
Le fut : Pf=3x5.65 x 2.5=42.39t

Semelle : Ps=6 x 1.5 x 10.5 x 2.5 =236.25t

Poids des terres sur semelle =2x 0.6 x ((10.5 X 6) — (3 X % X 1.22)) =69.24t

Poids propre des plots +dés appuis = 4.6t

Totale = 868.06t

2.2.) Répartition des surcharges sur la pile (calcul des réactions max) :

e Surcharge A(l) : La portée de pont est 25.36m

*HVHHHHHVHHHHHL

g= 8.36t/ml

Rd=Rg=q.l/2 =106.05t R=Rd+Rg=212.1t




e Charge Mc120 (6 =1.1)

v viv dy

A

3.05

Rt= (22 + (25.36 — 3.05)) X 110/ 25.36x 1.1=113.72t

e Surcharges D240

3

R= (2 + (25.36 — 9.3)) X 240/25.36 = 196t.

e Surcharges sur trottoir :

g=0.15% 1.35 x 2 =0.405t/ml
R=0.405x25.36= 10.27t

e Surcharges Bc :

12t 12t

S
53

R=(24%x 24.76 + 24 X 23.26 + 12 X 18.76+24x 14.26 + 24 X 12.76 + 12 X 8.26)/24.76

R= 85.84t




2.3.) Effort horizontaux :
e Freinage systeme A(l) :

1
H =———XAX
AL~ 30+0.0035s s

Haw = x 1.1936 X (8 X 25.36)= 11.60t

20+0.0035(8%25.36)

M= 11.96.(0.2+2.05+1.2+10.5) = 163.08t.m
e Freinage du Bc:

Hbc = P/2 = 30/2 =15t

M=13.95 x 15 = 209.25t.m

Tab. X.1 Les charges d’exploitation

Désignation Bc D240 Trottoir

N(t) 196 10.27
H()
h(m)

M(t.m)

Réaction totale :
ALELS:
R1= Rcp +1.2(RA()+RST) =711.84t
{ R2= Rcp +RD240+1.2RST=653.32

ALELU:

{ R1= 1.35Rcp+1.6(RA()+RST) =956.54t

R2=1.35Rcp+1.35RD240+1.6RST=881.78t

Rmax = 956.54t




3. Vérification de la stabilité de la pile :

% Au glissement :

@ : Angle de frottement interne =20°
H =15t

V= poids de tablier +pile = 445+417.06=862.06t

H 15 t
Doncona=—= =0.017<-=2
\%4 862.06 1.5

= 0.24 c’est vérifiée

% Les contraintes :

N+(1+29)
Omax — S < Oadm

_ 862.06 163.08x6

Omax = = 16.27t/m>< 30t/m? c’est Vérifiée
6x10.5 10.5%62

862.06  163.08x6 e
Omin = — =11.09t/m? >0 c’est Vérifiée
6%x10.5 10.5%62

4. Calcul des sollicitations dans chaque élément :

4.1.) La chevétre :

Le rble de chevétre est d’assurer le transfert des descentes des charges et éventuellement des
efforts horizontaux transmis par le tablier, il permet également m’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.

r Y FYy vy r&‘l v rF v "
|-
>

65 36 - 36

&
Ll |

P1=956.54/10.5=91.1t/ml (poids propre du tablier + surcharges)
P2 = 64.58/10.5 = 6.15t/ml (poids propre de chevétre)

Pt=91.146.15= 97.25t/ml




Pu=1.35(91.1+6.15) = 131.28t/ml

Ps =91.1+6.15=97.25t/ml

4.1.1.) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchant a ELU :
a- Moments fléchissant :

» Moment sur appui :

2

=-178.70t.m

Mo =-131.28 X

M1=——x (—131.28 x 39 242 %3.6x 178.70) = -163.28t.m
3.6X3.6 3.6

M3= Mo =-178.70t.m

» Moment en travée :

_ X X2 X M1.X
M(X) = PLE_ PF_ MO (1 _Z) —T

M) =Pi-px+R_M_gx=2450 1
2 L L 2 P.L P.L

On prend la valeur absolue de MOet M1

(178.7—163.28
131.28%3.6

) =1.83m

Mirav = [131.28% 3.67 —131.28 x — = 178.7

1.83 1.832 ( 1.83) 163.28%X1.83

1-—==
3.6

]=41.76 tm

3.6

b- Effort tranchant :

Toc =131.28%x 1.65=216.61t

Top = 131.28 x ? +

(178.7—163.28) = 240.59t

178.7—163.28

_ 3.6
Tie =131.28 x 22— ( —

) =232.02t
4.1.2.) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchant & ELS :
a- Moments fléchissant :

» Moment sur appui :

on doit calculer M1, M2,M3 et d’aprés la méthode des trois moments :




1.652

Mo =-97.25 X - = -132.38

M1=—t

T 3.6x3.6

x (—97.25 x % X2 +2%3.6X 132.38) — -120.95t.m

Ms= Mo = -132.38t.m
» Moment en travée :

_ X X2 X M1.x
M(X) = PLE_ P?— MO (1 _Z) —T

M) =Pz—pPx+R_M_gx=240 1
2 L L 2 P.L P.L

On prend la valeur absolue de MOet M1

3.6 + 132.38-120.95

X:T ( 97.25%3.6 )

=1.83m

1.83 1.832 ( 1.83) _ 120.95><1.83] =130.94t.m

Mtray = [97.25)( 3.6— —9725x—/——132.38(1 ——
2 2 3.6 3.6

b- Effort tranchant :

Toc =97.25x 1.65=160.46 t

132.38—120.95
3.6

_ 3.6 _
Top =97.25 x 22 + ( ) = 178.23t

132.38-120.95
3.6

Tie=97.25 x 22— ( ) =171.88t
4.1.3) Ferraillage du chevétre :
Résultats :
L’ELU : Mmax =41.76t.m ; Mmin =-178.70t ; Tmax=240.59t
L’ELS: Mmax =30.94t.m ; Mmin =-132.38t ; Tmax=178.23t
» Armatures longitudinale :

Le ferraillage se fait a L’ELU selon les régles BAEL91:

Contrainte du béton feos =25MPa
Limite élastique de I’acier fe=400MPa
Section rectangulaire

Largeur de la section b=2.05m
Hauteur total h=1.2m




- Enrobage

Sur appui :

Mu =178.7t.m y =— =135, d=1.2-0.05=1.15m =115cm
s
_ My
ﬂbu - b.dszu

Avec :fpy :% =14.2

=0.046 < 0.186 donc pas de nécessité d’armatures comprimée

o, = 1.25%(1—/1 — 2 X py) =0.066 =——=> B=1-0.4 a, =0.97

Alors la section est de :

M. 4 .
Agy= —umax = _1787X10°  — 46 03cm2  Agy=49.09 cm? soit 10HA25
B.d.fsu 0.97x115x348

avec fsy = 1f 35 =348MPa

Sur travée :

Mu =41.76t.m

My
HUpu =

YT, =0.011<0.186 donc pas de nécessité¢ d’armatures comprimée
: bu

a, = 1.25x(1—/1 — 2 X ) = 0.027 — B=1-0.4 a, =0.98

Alors la section est de :

M 4 .
Agy= —max = H76X10°  — 94 e40m2  Agy=10.78cm? soit THAL4
B.d.fsu 0.98x115x348

> Armatures transversale :

7, = - < 7= min(0.1fc28; 4MPa) = 2.5Mpa
0.

Avec : by = 2050mm , d=1150mm
T,, . Contrainte tangentielle dans le béton.

v, : Effort tranchant maximum a I’appui a ’ELU.

_240.59%x10%*

T, = =1.02 < 2.5MPa (CV).
2050%1150




Les armatures droites sont suffisantes .on disposera donc les cadres droits espacés de S; inférieur
a20 cm d’apres « S.E-T.R.A »

At=w+'ztzmysbo » ¥s =115,

Avec k=1 pas reprise de bétonnage
Fe=400MPa . f;j=2.1MPa
A;=5.1cm?

Donc A;=5.65cm?. Soit 5SHA12

» Condition de non fragilité :

At Fe

Ty |
NG > max[ - 0.4MPal]

At Fe — 5.1x400 — 066Mpa
bo.S¢  205x15
max[ * ; 0.4MPa] =0.51MPa

AtFe ~0.51MPa .... C.vérifiée.
bo_.St
4.2) le fut :

4.2.1) Vérification de flambement du fut :

Lc=0.707 x 5 = 3.54

y == aveci=D/4=12/4=03

y =3.5/0.3 =11.8<50 pas de risque de flambement
4.2.2) Charges horizontales :
Effort freinage revenant a la pile =30/2=15t (un seul camion sur le tablier freiné)
Soit par fut =15/3=5t
4.2.3) Evaluation des charges et surcharges :
V=Toe+ Top =338.69t , H =5t

M= [5x (0.2 + 1.2+ 5)] = 32t.m  pour chaque fut.




ELU: V=1.35x338.69 = 457.23t, M=1.35x 32 =43.2t.m
ELS: V=338.69t , M=32t.m

4.2.4) Ferraillage du fut :

Le fut est soumis a un moment fléchissant et un effort normal donc il sera calculé en flexion
composé .on fait seulement le ferraillage du fut le plus sollicité :

N =457.23t M =43.2tm

Fig. X.2 Abaque de walther

Selon I’abaque de Walther on a % = 01'—025 =0.04

h : I’enrobage et D : diametre du fut

N _-016 ,—X _-0.013

TXR2X 3 " TXR2XDXf
B =25MPa on tire de I’abaque la valeur w = 0.2

F g
a X—f

“xrz " B Avec w : degré mécanique d’armature

Fa = aire totale de I’armature passive




_ IXRZXBXw

af

Fa =123.14 cm?soit 16HA32 Fa=128.7cm?

Le pourcentage geométrique doit étre compris dans les limites de :
0.5%< pG < 3% selon (RPOA2006)

pG =As/B=0.01287/1.13 =1.14%

As : section d’acier ,B = section du béton

% Condition non fragilité :

As/mD?*>0.23Ftj/fe

As>54.62  Vérifiée
% Armatures transversales : (selon RPOA2006)
L’espacement maximale = Min (12®I, B, 20cm) = Min (38.4, 150,20)=20cm
dt= d1/3=38.4/3=12.8mm
On prend @t = 14mm avec un espacement de 15cm (zone de jonction)

20cm (zone courante).

Fi g. X.3 Ferraillage du fut




4.3) La Semelle :

Longueur L =10.5m
Largeur B=6m
Epaisseur E=1.5m
» Ferraillage de la semelle :

- Ferraillage dans le sens transversal :

D’apres 1’étude de la stabilité de la pile, la réaction maximale N = 212.1t
Donc:

M=209.25t.m

Rmax =956.54 t

La condition de la méthode des bielles est :

{ a > 45°
d =>-—

B=6 m (largeur de semelle) , b=1.2m (diameétre du fut)

La section d’armatures est déterminée par I’application de la méthode des bielles, cette
Méthode reste valable quand :

d
tga = 55 =1.2 —> a = 50°>45° c’est vérifice.

4 4

B-b
4

=1.2<1.5 c’est vérifiée.

6> 45 on Peut appliquée la méthode des bielle

_ My_209.25

0= —= = 02187 <-=10.3
Nu 956.54

d=h-0.05=1.45m , p=212.1t (ELS) , p = 212.1x1.35=286.335t

_1.1><p><(b’—2)

i_

2xdxos

e ELU:

1.1x286.335%(6— =)

Ai= X 102 = 145.13cm?
2x1.45x348
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e ELS

1.1x212.1%(6- =)

Ai= x 10%= 155.87cm?
2X1.45X240

Soit :
A= min (155.87; 145.13) cm?

On adopte : 19HA32 ——> 152.8cm?

» Les armatures transversales :
Tu=H =1.35x132.38 +1.6x15 = 202.713t
w<tu =min (0.1 fcz8; 3 Mpa)=2.7 Mpa

_202.713x10*

= =1.39 MPa< 2.7 Mpa
1000x1450

On calcule les armatures perpendiculaires aux armatures principales.

Aty 050 _ 507 x 1073 m
St 0.8.f(sinat+cosa)

St<min (0.9 d,40 cm)=40 cm
On fix : St=20 cm

Donc :Ac> 4.14cm?

» Ferraillage transversal supérieur :

=513 1451 em?
10

Soit : 10HA14

» Ferraillage dans le sens longitudinal :

AijzA?i =48.37 cm?
Soit : 10HA25
» Ferraillage longitudinal supérieur :

14.51
=— =2-= 4.83cm?
3 3

Soit : 7THA10




» Cadre de construction :
Horizontalement :
A4r=>0.002 xSt xh
On pose ;
Sihn=20 cm An=6 sz
On prend : 6HA12 — Ah=6,79cm?

Verticalement :

Air>0,002xSvxh

On fixe Sv=20cm donc : On prend: 6HA12 — At=6,79cm
» Veérification des contraintes :

L’inclinaison des bielles est : . 6 =55
- Contraintes de comprissions dans les bielles :

0 /p=——L—=2.11 MPa<0.9xfc28 =22.52 Mpa

" axbxsin 02

- Contraintes de cisaillement dans les bielles :

—_ P _ —
Tu_axbxd_0'143 Mpa <0.1xfc28=2.5 Mpa

tout les condition sont vérifiées

10HAZ5

6HA12

19HA32 =

,7 6HA12

|_— 10HA14

Fig. X.4 Ferraillage de la semelle




19HA32

10HAZ5

10.5 m

Fig. X.5 Ferraillage de la semelle — nappe inférieure

10HA14

10.5 m

Fig. X.6 Ferraillage de la semelle — nappe supérieure




CONCLUSION GENERALE

L’¢tude de ce projet nous a aidé a améliorer et développer nos connaissances en

¢vidence la maitrise de plusieurs domaine des sciences de 1’ingénieur telles que la

résistance des matériaux, la mécanique des milieux continus, les procédés de la

précontrainte ainsi que le calcul numérique par logiciel qui donne des résultats

fiables des moments et efforts.

On a également pu, dans ce projet, déterminer le ferraillage des éléments du pont.
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Tableau du Guyon Massonnet pour le calcul de CTR

a=0 = Ko
0

-3b/4 -b/4

0.4719 1.5732 | 1.8138
0.0588 10920 | 1,5732
-0.1809 0.5657 | 1.0606
-0.3299 0.0588 | 0.4719
-0.4508 -0.4324 | -0,1260
a=1 = Kj

-3b/4 -b/4 0 b/4

0.8035 1.2018 | 1.3294
0,5490 0.9377 | 1.2018
0,3804 0.7110 | 0,9869
0.2741 0.5490 | 0.8035
0.2030 0.4351
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