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RESUME :

Ce travail consiste a effectuer 1’étude et la conception d’un pont routier avec une nouvelle
variante sur la rue BENCHIKH BEKKHALED de la wilaya de SIDI BELABES, le pont est
droit il franchit le oued de Mekkera en centre ville.

L’objectif de cette nouvelle variante est d’augmenter le gabarit du pont pour assurer un grand
débit de I’oued en période crue.

Nous ¢laborons dans ce travail une étude détaillée de ’ouvrage d’une seule travée de 33.40m
avec 16 poutres précontrainte de 1.10m de hauteur en forme de | symétrique espacé de 2cm
entre nues pour former I’allure dalle alvéolée ,et de 8.50m de largeur avec 2 trottoirs de 1.20m
et une dalle de 25cm d’épaisseur , ’ouvrage comporte 2 culées reposent sur des fondations
profondes.

En effet une étude détaillée a été effectuer sur le comportement des différents éléments de ce
pont suivant les multiples sollicitations dont ’action permanentes, les actions accidentelles les
surcharges routier et d’équipement de pont

.Un traitement numeérique de modélisation a été fait a I’aide de logiciel SAP2000 V14.
Mots clés :

Pont a poutres en béton précontraint, modélisation, fondations profondes, tablier dalle
alvéolée, culée

ABSTRACT :

This work consists of carrying out the study and design of a road bridge with a new variant on
BENCHIKH BEKKHALED street in the wilaya of SIDI BELABES, the bridge is 100grad
straight across the Mekkera wadi in the city center.

The objective of this new variant is to increase the size of the bridge to ensure a large flow of
the wadi during high water periods.

In this work, we are developing a detailed study of the structure of a single 33.40m span with
16 prestressed beams 1.10m high in the shape of a symmetrical | spaced 2cm apart to form the
hollow core slab appearance, and 8.50 m wide with 2 sidewalks of 1.20m and a slab 25cm
thick, the structure has 2 abutments resting on deep foundations.

Indeed, a detailed study was carried out on the behavior of the various elements of this bridge
according to the multiple stresses including permanent action, accidental actions, road and
bridge equipment.

Overloads Digital modeling processing was done using SAP2000 V14 software.

Keywords :



Prestressed concrete girder bridge, modeling, deep foundations, hollow core slab deck,
abutment
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CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET

1. Introduction

L’étude initial qui a été réalisé est une étude de ce méme pont qui a les caractéristiques
suivantes : 33.4m de longueur , 8.50m de largeur constitué de 6 poutres en béton précontraint
de 1.50m de hauteur et de 1.50m entre axes des poutres avec 2 trottoirs de part et d’autre de
1.20m de largeur.

Ce mémoire a pour but d’apporté une deuxieme variante d’étude du pont avec une nouvelle
approche, I’utilisation de poutres dalle alvéolée précontraintes.

L’objectif est d’optimisé la hauteur du pont, agrandir son gabarit et pour cela on jouera sur
les caractéristiques des poutres en diminuant la hauteur de ces dernieres de 40cm sur 33.4m,
pour libérer une surface de 13.36m2 et par conséquent augmenter la hauteur du mur de front
pour garder les mémes cotes de projet , et ainsi resté en sécurité le Oued restera en dessous du
pont méme en peériode de crue.

La problématique tourneras autour d’un apport de solution tout on répondra aux exigences
de parametres suivants :

» Garder la méme longueur.

» Garder la méme largeur.

» Avoir une inertie du tablier égale a I’inertie du premier pont (a 6 poutres).
» Assurer la variante dalle alvéolé.

2. PRESENTATION GENERAL DU PROJET

2.1 Présentation de I’ouvrage

Notre projet consiste a faire une étude et conception d’un ouvrage d’art sur oued Mekkara
sur la rue BENCHIKH BEKHALED SIDI BELLABES avec une variante poutres dalle
alvéolée précontrainte qui nous a été proposé par SEROR.

e Lasuperstructure est constitué d’un tablier droit formé de 16 poutres en forme de |
symétrique d’une hauteur de 1.10m dont I’entre axe et de 0,52m préfabriqué et mise
en précontrainte par post-tension dont la longueur total du projet et de 33.40m d’une
seule travée et de 8.50m de largeur dont 6.10m largueur de 2 voies et 2 trottoirs de
1.20m

e L’infrastructure et constituer par 2 culée en béton armée remblayée avec des appareils
d’appuis par élastomere fretté repose sur des dés d’appuis.

e Les culées reposent sur des semelles de liaison fixées sur 6 pieux forés en béton armé
de 1.20m de diamétre.
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CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET

2.2 Données fonctionnelles

Les 3 éléments dont profil en long tracée en plan et profil en travers sont nécessaires pour
chaque projet, ils nous permettent de caractérisé la géométrie de notre ouvrage.

2.2.1 Tracé en plan

Le tracé en plan est la projection verticale de la route sur un plan horizontal, il définisse la
géométrie de ’axe de ’ouvrage tracée sur un plan de masse repéré par les coordonnées de ses
points caractéristiques. Notre projet est droit (voir annexe)

2.2.2 Profilen long

C’est une coupe verticale qui suit I’axe central du projet, ¢’est une ligne qui définit en
élévations le tracé en plan, qui donne la topologie du terrain par une coupe longitudinal fictive
(il doit tenir le cas le plus defavorable du gabarit)

Notre profil en long de 1’axe présente une pente longitudinale de 4.5% entre les 2
extrémités.(voir annexe)

2.2.3 Profil en travers

C’est une coupe transversale perpendiculaire a ’axe du projet, qui définit les équipements et
la géométrie de ’ouvrage transversalement il permet de donnée plus de détails tels que (voir
annexe) :

La largueur total 8.50m
La largueur des voies 6.10m
La largueur des trottoirs 1.20m
Nombre de voies 2 Vvoies

la pente 2.5% en toit

2.3 Données naturels
2.3.1 Latopographie

La connaissance de la topographie de site est obligatoire avant chaque étude pour mieux
implanter ’ouvrage est de créer les zones de fabrication et de stockage et pour créer les
différentes acces et sorties pour le chantier.

2.3.2 Donnée géotechnique

Afin de bien déterminer la nature du sol et sa capacité portante, LTPO (Laboratoire de travaux
publics de ’Ouest) a réalisé deux (2) sondages.

Les résultats de se sondage se résument dans les tableaux suivantes :
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Sondages

Nature géologique

type de foncation

Ancrage

Charge
/pieu

SP1
x:0714597
y:3897028

Marnes ocre a verdatre
en profondeur surmontée
par une formation
alluvionnaire constituée
par conglomérats grisatre
et des galets
hétérométrique dans une
matrice argilo-sableuse
surmontée par une argile
brunatre limoneuse

SP2
x: 0714625
y:3897072

Marne jaune verdatre et
fragment de calcaire
beige blanchatre dur

surmonté par une couche
de galet et fragment
hétérométrique dans une
matrice argileuse sur
25.00m

Fondation
profondes, des
pieux en béton

armée, de 1.20m de
diametre (avec
tubage récupéré)

Fichés a
15.00m de
profondeur

208t/pieu

(TABLEAU I-1) rapport geotechnique LTPO

2.3.3 Données hydrauliques

L’ouvrage objet de I’étude franchit I’'Oued de Mekkara qui traverse la Wilaya de Sidi
Belabbes, donc il est indispensable de connaitre le régime et I’'importance des crues et surtout

le débit de I’oued.

Les résultats des trois(3) stations d’observation ont montré que 1’onde de crue de I’oued a une
vitesse de I’ordre de S5m/s en zone de relief et de 2m/s a 3m/s en pleine, et que le débit

maximum est enregistré dans la station d’observation de Sidi Ali Benyoub est de 450m3/s.

2.3.4 Données climatique

L’effet de la température et pris en compte surtout dans le calcul des appareils d’appuis et les

joints de chaussées.
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CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET

MOIS Température | Température | Température | Précipitation
minimal moyenne C° maximal (mm)
moyenne C° moyenne C°

JANVIER -1 14 14 61
FEVRIER 3 14 15 49
MARS 9 19 28 46
AVRIL 9 18 27 41
MAI 8 22 28 37
JUIN 12 33 30 11
JUILLET 15 30 34 2
AOUT 15 30 35

SEPTEMBRE 13 28 30 14
OCTOBRE 11 17 24 38
NOVEMBRE 8 12 18 44
DECEMBRE 4 15 14 63

(TABLEAU I-2) statistique température de la région sur 65ans
SOURCE : weatherbase ,
2.3.5 Levent

L’effet du vent est bien pris dans les calcules comme des pressions horizontales statiques il
développe pour chaque surfaces frappé une intensité de :

> 2KN/m? dans les ponts en service.
> 1.125KN/m? dans les ponts en construction.

Notre pont ne comporte pas des piles haute et mince en élévation.

Sont fixe par le (fascicule N° 61- titre II)

2.3.6 Données sismique

La connaissance des données sismologique est indispensable dans la conception et la
réalisation de I’ouvrage.

D’apres (RPOA version 2008) SIDI BELABBES est dans la zone de faible séismicité (zone I)
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(FIGURE I-1) carte des zones sismique en Algérie

Notre pont est un ouvrage de groupe 2 (pont important) alors les coefficients d’accélération de
la zone A=0,12

Groupe de pont ZONE SISMIQUE
I Ila I1b 111
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

(TABLEAU 1-3) coefficient d’accélération du pont

{ ZONE I
Groupe 2 (pont important)
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3. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Dans ce paragraphe en récapitule les principales caractéristiques des matériaux utilisé dans la
construction de cet ouvrage suivant les régles de BAEL91 et BPEL

3.1 Béton

Le béton est un matériaux hétérogeéne constitué d’un mélange de liant (ciment) , eau ,
granulats , sable , et éventuellement des adjuvants , il est le matériaux le plus utilisés dans le
domaines des ouvrages d’art et batiments .

Il est trés résistant a la compression notee feog et mal résistant a la traction fis.

Le béton habituellement utilisé est un béton de classe B 35, dont la résistance caractéristique a
28 jours atteint 35 MPa ,il est généralement dosé a 400 kg/m® avec un poids volumigue pour
un béton armé de  yp=25KN/m?,
3.1.1 Reésistance a la compression

Il est défini par sa résistance a la compression a 28jours, pour notre projet

35MPA pour la superstructure (poutres)
fcos {

28MPA  pour (I’hourdis et I’infrastructure)

La résistance a « j »jours notée fj et donnée par I’expression suivante selon BAEL et BPEL :

o Sifc28>40MPa o foj=—2 5o X fe28

o Sifc28 <40MPa o fcj = m X fc28

3.1.2 Resistance a la traction

La résistance a la traction a « j » jours notee f;j et donnée par I’expression suivante selon
BAEL et BPEL :
ftj = (0.6 + 0.06fc28)
Pour notre cas :
o ft28 =2.7MPa (pour la superstructure 35MPA)

o ft28 = 2.28MPa (pour hourdis et culées 28 MPA)

3.1.3 Contraintes limites
C’est la valeur max qui ne peut étre dépassée en aucun point de ’ouvrage

> ELU
Elle est donnée par la formule suivante selon BAEL et BPEL :

bt — 0.85 « Fe28
fu_ybx@ fe
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0 : Coefficient dépendant de la duré probable d’application de la combinaison d’action
considérée, il prend les valeurs suivante :

6=1 t > 24h
0=09 —-1h<t<24h
6 = 0.85 t<1h

yb Coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes :

{ 1.5 Ouvrage en service
1.15 En cours de construction

» ELS
Elle est donnée par la formule suivante :
obc = 0.6fc28 (En construction)
obc = 0.5fc28 (En service)
3.1.4 Déformation longitudinal du béton

Elle est donnée par I’expression suivante selon BAEL et BPEL

e Pour un calcul sous chargement instantane de durée inferieur a 24h :
Eij = 11000%/fcj (MPa)

e Pour un chargement courant on utilise le modulé difféeré :

Eij = 3700%/fcj (MPa)

3.1.5 Diagramme « contrainte-déformation »

op-(MPa)

&

e —

\

3 L .
i

35 Ebc(%nj

[ ]

(FIGURE 1-2) diagramme contrainte-déformation de béton
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3.1.6 Coefficient de poisson

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

d’une piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale il est pris selon
BAEL et BPEL :

{19 = 0.2 Pour béton non fissuré
Y = 0 pour béton fissuré

3.1.7 Module de déformation transversale du béton
Il est donné par la formule suivante selon BAEL et BPEL :
Eij
(;=___J__
2(1+9)
3.2 L’acier

Pour notre projet (pont a poutres précontraints) les armatures on utilise 2 familles d’armatures
e Armatures passif : sont les mémes armatures utilisées en béton armé.

e Armatures actif : sont les cables utilisé pour la précontraintes.

3.2.1 Acier passif

Sont des armatures de HA de nuance FeE500 MPA avec une limité d’élasticité de SOOMPA
dont le modulé d’élasticité égale a E=2.10° MPA

3.2.2 Diagramme contrainte déformation.

fel ___

107, fs |

| | te/ts

—_
—
=

(FIGURE 1-3) diagramme contrainte-déformation de I’acier passif
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CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET

3.2.3 Contrainte limite
> AELU:

Donnée par la formule selon BAEL et BPEL (I6) :

_fe
=

oS

1.15 Situation durable ou transitoire.

Avec : ys { . . .
14 1 en situation accidentelle.

» AELS:

Donnée par les expressions suivantes selon BAEL et BPEL :

&

Fissuration peu musible : g, = =
¥s

Fissuration préjudiciable : 0. = min (% fe: 110 /nfr2g )
Fissuration trés préjudiciable : o. = mun (% fe: 90 /nfi28)

Avec 1 : coefficient de féssuration qui a pour valeur :

_ {1.6 barres haute adhérence
1 barres rond lisses

3.3 Acier actif

les armatures actifs ou bien les cables sont des armatures utilisé dans la précontrainte a pré-
tension ou a post-tension a cause de leur haute résistance

la précontraite initiale notée Po est donnée par la formules selon BPEL :
Po = min(0.8fprg; 0.9 fpeg)
fprg: la limite de repture garantie de I’acier de précontraint

fpeg:la limite d'élasticité de l'acier de précontrainte.
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3.3.1 diagramme contrainte déformation

o, (MPa)

106 f f-nrmmmmmmmeme oo -
-

0.9 .-f-:u.'g

G > £ [Ym)
01 7.1064 20 '

(FIGURE I-4) diagramme contrainte-déformation acier actif

3.3.2 modules d’élasticité
le module d’¢lasticité est pris suivant BAEL et BPEL égale a :
Ep=200.000 MPA pour acier passif.

Ep=190.000 MPA pour acier actif.
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ETUDE DU TABLIER
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CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

1. PRE-DIMENSIONNEMENT DU TABLIER
1.1 TABLIER

1.1.1 Largeur de la voie
L’étude du trafic @ monter qu’il est nécessaire de disposé 2 voies de 3.05m de largeur.

L’ouvrage se trouve dans les zones d’agglomération donc les trottoirs sont nécessaires,
donc on a 2 trottoirs de 1,2m.

1.1.2 Longueur de la travée

Le viaduc étudié est composé d’une seule travée de 33.4m entre extremité de la poutre et
de 32.4m entre axe d’appuis.

A A

32.4m

< [
< |

33.4m

A
v

1.2 ELEMENTS DU TABLIER

(Figure 11-1) Morphologie d’un pont a poutres
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CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

EQUIPEMENTS

1 - CORNICHE

2 — DISPOSITIF DE RETENUE
3 - TRO'I'I‘IUIR

4 - BORDURE DE TROTTOIR
5 — CANIVEAU

6 — COUCHE DE ROULEMENT
7 — CHAPE D'ETANCHEITE

8 - JOINT DE CHAUSSEE

9 — JOINT DE TROTTOIR

(Figure 11-2) Equipement d’un pont
1.2.1 Les poutres

Le nombre des poutres dépend essentiellement de la largeur de tablier dans notre cas on a
diminué la hauteur des poutres pour gagner un peux en gabarit ce qui nous a mener de
diminuer I’espacement des poutres, le critére de choix de la géométrie et le nombre des
poutres a été basé essentiellement de tel fagon d’avoir une inertie presque égale a I’inertie de
la premiére étude du pont classique (a 6 poutres) est assurer le critere poutres dalle alvéolée.
(Voir plans)

1.2.1.1 Hauteur des poutres
Lt .
L’élancement des poutres est a I’ordre de e aé—(t) dans notre cas on fixé une hauteur de
1,10m (voir plans)
Avec L::longueur total du ’ouvrage.
1.2.1.2 Nombre des poutres

Pour assurer le critére d’une dalle alvéolé et assurer aussi I’inertie du pont , on a donnée un
espacement de 52cm entre axes des poutres et de 2cm entre nu des talons des poutres. Avec
un nombre total de 16 poutres (voir plans)
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CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

1.2.1.3 Epaisseur de ’ame

L’épaisseur de I’ame des poutres dépend du mode de vibration utilisé (externe ou interne) et
de type de coffrage et aussi pour assurer I’enrobage suffisant pour les cables de la
précontrainte.

aux abouts la section des poutres est rectangulaire pour but de reprendre I’effort tranchant
maximum au voisinage des appuis.

aux milieu ou I’effort tranchant est nulle est le moment est maximum on diminue 1’épaisseur
de ’ame pour alléger le poids des poutres

sections L’about Médiane (zone courante)

Epaisseur de I’dme 50cm 25cm

1.2.1.4 Table de compression

On a travaillé avec une pour symétrique d’une table de compression de longueur de 50cm et
une largeur de 20cm.

50

(Figure 11-3) Détails table de compression

1.2.1.5 Talon

On a pris une largeur de talon qui égale a 50cm pour tous le projet
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CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

20

a0

[ ]
[ ]

(Figure 11-4) Détails des talons
1.2.1.6 Changement de section

La section d’about au voisinage des appuis a une longueur de 2.3m et une variation linéaire de
2.7m dans les deux extrémités des poutres avec une longueur d’une section courante de 23.4m

A| L-—2704J B |

(Figure 11-5) Variation de section des poutres 2D vu en plan

(Figure 11-6) Variation de section des poutres 3D
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CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

coupe B—B coupe A—A

50 20

110

(Figure 11-7) Coupe des poutres

1.2.2 Hourdis

L’hourdis et une dalle en béton armé qui a pour rdle de couverture du pont son €paisseur varie
selon en fonctions des I’espacement des poutres elle est entre 0,18 & 0,25 d’aprés( SETRA) ,
et aussi de reprendre et transmettre les charges et les surcharges qui peuvent étre appliqué au
maximum sur la dalle aux poutres. Et aussi d’assurer une continuité de la surface du tablier.

Pour notre ouvrage on a adopté une épaisseur de hg=25cm
1.2.3 Trottoirs

Les trottoirs ont pour but de protéger les piétons en isolant la circulation des véhicules, dans
notre cas ’ouvrage se trouve dans les zones d’agglomérations donc on a prévu 2 trottoirs de
1,20m chaque’ un.

1.2.4 Corniches

Ont un réle essentiellement esthétique, situé a la partie haute de tablier au bord latérale
extérieur du pont. Ils sont d’autres réle d’aprés (SETRA ,corniches DT409)

e Fixation du garde-corps
e Support du relevé d'étanchéité
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CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

e Butée du trottoir ou limite de chaussée. Bord du caniveau/fil d'eau
e Support de chéneau d'évacuation d'eau ou de canalisations

1.2.5 Garde corps

A =
— —— o
I | [
\\ — NN ) G
i
|'\'\.
— —E— ]
I | L |

Ont une double fonction, pour retenu les piétons ,et un role esthétique avec une hauteur donné
avec cette formule :

H = min(1.20m; 0.95 + 0.005h1 + 0.05)
Avec :
h1l = hauteur de trottoir

1.2.6 Etanchéite

L’étanchéité a pour s’assurer que les éléments naturels extérieurs (pluie, humidité) ne
viennent pas mettre en péril les éléments constitutifs des ponts, donc dans notre projet
I’étanchéité se présente par une couche d’asphalte de 2cm dont le poids volumique est de
24KN/m3

1.2.7 Couche de roulement

On utilise dans notre projet une couche du béton bitumineux d’épaisseur de 8,5cm dont le
poids volumique est égal & 22KN/m?.

2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES POUTRES

Apres avoir définir chaque section en petits sections, on commence a calculer les
caractéristiques géométriques de chaque sections :

» B=section totale de la poutre

» Zi=distance du centre de gravité de la poutre & la base de la poutre
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CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

» |= moment d’inertie de la section par rapport a la base de la poutre

I=SxZ’

’ 2 - -
AvecZ =Z(1+ 1:z2) { Pour une section rectangulaire

h2

Z =Z(1+ 1822)

Pour une section triangulaire

e S=moment statique de la section

Si=Bi X Zj

e V' =distance du centre de gravité a la fibre inferieur

25
V=S

e V=distance du centre de gravité a la fibre supérieur

V=h -V’

B . :
lo= pour une section rectangulaire.

12
e | o=Moment d’inertie propre

Bxh3 . . .
lo= 3¢ POUr une section triangulaire.

e |gc=moment d’inertie par rapport a I’axe neutre de la section totale

SZ
lo=I-=
G B

e | = rayon de giration de la section

2 16

B

e p= le coefficient de rendement de la section
)

-
P=BxVxV’ ~ Vxvs
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CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

> Poutre médiane seule

(Figure 11-8) differentes sections poutre médiane seule

Section | dimension | b(cm) h B(cm)| Z(cm) S(cm® | Z'(cm) I (cm?)
(cm)
(1) 50x20 50 20 1000 100 100000 100,33 10033000

(2) (12,5x20)/2 | 12,5 20 125 83,33 | 10416,25 | 83,596 | 870756,835

(2%) (12,5x20)/2 | 12,5 20 125 83,33 | 10416.25 | 83.596 | 870756.835

(3) 25X70 25 70 1750 55 96250 62,425 | 6008406.25

(4) (12.5x20)/2 | 12.5 20 125 | 26.667 3332.5 27.501 | 91647.0825

4) (12.5x20)/2 | 12.5 20 125 | 26.667 3332.5 27.501 | 91647.0825

(5) 20x50 50 20 1000 10 10000 13.34 133400

Somme / / / 4250 / 233749.25 / 18099614.09

Tableau (Il — 1) Caractéristiques géométrique de chaque section de la poutre médiane seule

Ic (cm?) V (cm) V'(cm) i 2 (cm?) p (%)

5243446.6 55 55 1233.75 41%

Tableau (Il — 2) Caractéristiques géométrique de la poutre médiane
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> Poutre d’about

20

110

20

(Figure 11-9) section d’about seule

Section

Dimension

b (cm)

h(cm)

B(cm?)

Z(cm)

S(cm?®)

Z (cm)

I(cm?)

)

50x110

50

110

5500

55

302500

73,34

22185350

Tableau (Il — 3) Caractéristiques géométrique de chaque section de la poutre d’about seule

Ic (cm?)

V (cm)

V' (cm)

i 2 (cm?)

p (%)

5547850

55

55

1008.7

33.345

Tableau (Il — 4) Caractéristiques géométrique de la poutre d’about seule
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» Poutre médiane + hourdis

CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

poutre de rive

poutre Intermediare

(Figure 11-10) poutre médiane de rive et intermédiaire

désignation | Section | Dime | b |h(cm) | Bcm? | Z S(cm?®) z I(cm*)
nsion | (cm) (cm) (cm)
poutre
/ / / 4250 / 233749.25 / 18099614.09
Poutres hourdis
intermédiaire 52x25 | 52 25 1300 |122.5 159250 122.92 | 19575806.25
5
Poutre
+ 5550 392999.25 37675420.34
hourdis / / / / /
poutre
/ / / 4250 / 233749.25 / 18099614.09
Poutre de rive T
61x25 | 61 25 1525 | 122.5 | 186812.5 | 122.92 | 22963926.56
5
Poutre
+ / / / 5775 / 420561.75 / 41063540.65
hourdis

Tableau (Il — 5) Caractéristiques géométrique de la poutre médiane + hourdis
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désignation Ic (cm?) V (cm) V'(cm) i 2 (cm?) p (%)
Poutre
intermédiaire | 9846877.907 64.19 70.81 1774.22 39%
Poutre de
i 10436322.37 62.17 72.83 1807.156 40%

Tableau (Il — 6 ) Caractéristiques géomeétrique de la poutre médiane + hourdis

» Poutre about + hourdis

poutre Intermediare poutre de rive

11

a0

(Figure 11-11) poutre d’about de rive et intermédiaire
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désignation section| b | h(em)|Bcm?) | zZcm)| S(m?® | Z(cm) I(cm*)
(cm)
poutre / / 5500 / 302500 / 22185350
POUTRE .
INTERMEDIARE | hourdis | 52 | 25 | 1300 | 1225 | 159250 | 122.925 | 19575806.25
Poutre
+ 6800 / 461750 / 41761156.25
hourdis | / /
poutre 5500 / 302500 / 22185350
[ | [/
POUTRE DE .
OURIVE hourdis | 61 25 1525 | 122.5 | 186812.5] 122.925 | 22963926.56
Poutre
+ 7025 / 489312.5 / 45149276.56
hourdis | / /
Tableau (Il — 7) Caractéristiques géométrique de la poutre d’about + hourdis
désignation I (cm?) V (cm) V'(cm) i 2(cm?) p (%)
Poutre
intermédiaire | 10406294.12 67.096 67.904 1530.34 335
Poutre de
rive 11067180.81 65.35 69.65 1575.4 36.61

Tableau (Il — 8) Caractéristiques géométrique de la poutre d’about + hourdis
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3. CALCULE DES CHARGES ET DES SURCHARGES
3.1 Charges permanentes
3.1.1 Les poutres

G1=[(SIXL1)+(S2xL2)+(S3XL3)]X Vb X N™ avec:
S$1 = 0.55m? L1=230mx2 =4.60m

§$2 = 0.4523m? L2=270mXx 2 =540m

$3 = 0.425m? L3 =23.40m

NP"=nombre des poutres.

Yb =poids volumique du béton arme.

G1 = [(0.55 X 4.6) + (0.4523 X 5.4) + (0.425 x 23.4)] X 25 X 16

61=5966.97KN]|

3.1.2 L’hourdis
G2=ybXbXLtXh
Y= le poids volumique du béton armé.
b= La largeur du pont.
L= La longueur total.

h = Epaisseur du I’hourdis.

G2 =25%x85%x334x%0.25

G,=1774.375KN|

3.1.3 Etanchéité
G3 = Yaspn Xb X L X h

Avec :

'Yasph:24KN/m3
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b=6.1m
L=33.4m
h=2cm

G3 =24%x6.1%33.4x%0.002

Gs=97.80KN|

3.1.4 Revetement

G4 = Vyepert XD XL Xh

G4 =235x%x3.1x0.085x%x 334

3.1.5 Trottoirs
G5=y, XSXnXxL

avec :

Yb : poids volumique du béton.

Surf: surface des trottoirs calculés a I’aide d’ Autocad
N : nombre de trottoirs.

L:: la longueur totale de trottoir.

G5=22x0.186x2x33.4

Gs= 273.35KN]|

3.1.6 Corniches
G6=y, XSXnXL
Ge="Yb XNX SufXL avec:
vb: poids volumique du béton armée.

N : nombre des corniches

Surf : surface de la corniche calculée a 1’aide d’ Autocad
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L : la longueur total du pont

G5 =25%x0.06%x2x334

Ge= 100.2KN|

3.1.7 Garde corps et glissiére de sécurité
G7 =gg, Xn XL
avec :
gyl : poids du glissiére 2KN/ml
L : La longueur total du pont
N : nombre de GC et GS

G7 =2x%x2x334

G7= 133.6KN|
Charges (KN/ml) (KN)
LES POUTRES 178.65 5966.97
L’HOURDIS 53.125 1774.375
ETANCHIETE 2.93 97.80
REVETEMENT 12.185 407
TROTTOIRES 8.184 273.35
CORNICHES 3 100.2
GARDE CORPS 2 133.6
> 8753.3

Tableau (11 — 9) Tableau récapitulatif des charges permanente
4. LES SURCHARGES

D’aprés le fascicule 61 titre I (PROGRAMMES DE CHARGES ET EPREUVES DES
PONTS-ROUTES) les ponts routier sont confronté a des différente surcharges tel que :

SURCHARGES A(L).

SYSTEME Bc.

SYSTEME Br.

SYSTEME B..

SURCHARGES MILLITAIRE MC120.
CONVOI EXCEPTIONNELES D240.
SURCHARGES SUR TROTTOIRS.
EFFORTS DE FREINAGE.
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e SURCHARGES ACCIDENTELLES.

4.1 Caractéristiques du pont

Longueur Longueur Nombre de | Largeur de la | Largeur total Longueur

chargeable roulable voies voie total
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
6.1 6.1 2 3.05 8.5 33.4

Tableau (Il — 10) caractéristiques du pont

La classe du pont et donnée par le (fascicule 61 titre I1) par le tableau suivant

La classe La longueur roulable
1 Lr>7m
2 550m<L;<7m
3 L:<5.50m

Tableau (I1 — 11) Classes de pont
Donc dans notre cas on a un pont de classe 2 avec Ly = 6.1m.

4.2 Surcharges A(L)
Ce systeme se compose de charge uniformément répartie d’intensité variable suivant la
longueur chargée donnée par le (fascicule 61 titre I1) pour A(L)< 200m
360
A(L)=2.3 + KN/m2
L) L+12 ( )
L=32.4m

IA(L)=10,41KN/m?

> Le coefficient a; est obtenue par le tableau donnée par le (fascicule 61 titre I1) en
fonction de la classe du pont.

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
chargées
Classe de premiére 1 1 0.9 0.75 0.7
pont deuxiéme 1 0.9 - - -
troisieme 0.9 0.8 - - -

Tableau (11 — 12) Coefficient a;

Classe deuxieme
Le coefficient a1 dans notre cas est pris égal a a:;=0.9
2 voies chargées
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Vérification :

A(L) x a1> (4-0.002 L)

10.41 x 0.9 > (4-0.002 x32.4)
10.20 > 3.93 (condition vérifier)

- Le coefficient a2 d’apres (fascicule 61 titre 11) est donnée par le tableau en fonction de la
largeur des voies.

a2 ="Vo/V avec:

V : largeur d’une voie Vo: donneée par le tableau
Classe du pont Vo
Premiére classe 3.5m
Deuxieme classe 3.0m
Troisieme classe 2.75m

Tableau (11 — 13) valeur de Vo
a»=3/3.05=0.98

Asan=A(L) X a1 X a2

Nombre de A(L) (KN/m?) a; a» A (KN/m?)
voies chargées
Deux voies 10.41 0.9 0.98 9.18
chargées

Tableau (11 — 14) Valeur de la charge AfaL)
Axar) est pris 9.18KN/m2 (le cas le plus défavorable ).

NB : cette valeur elle tient compte le coefficient de majoration dynamiques, donc elle ne sera
pas multiplier par le coefficient de majoration dynamique.

4.3 Systéme de charge B

Les charges de type B sont de 3 systemes multiplier par un coefficient de majoration
dynamique.

> Le systéeme Bc qui se compose de camions type.
> Le systéeme Bt qui se compose de groupe de 2 essieux.
» Le systéme Br qui se compose d’une seule roue isolé.

Le coefficient de majoration dynamique est donnée par le (fascicule 61 titre 1) par la formule
suivante :

DIB.M.S - FANDLB.A Page 29



CHAPITRE 1I: ETUDE DU TABLIER

0.4 0.6

1+02L 1. . 4G
144

=1+

G= charge total du tablier (voir tableau 11 - 9)
S=surcharge B maximal en tenant compte les coefficients b.
L= Longueur du tablier.

4.3.1 Systéeme Bc

Dans le sens longitudinal le nombre de camions est limité a 2 par files orienté dans le méme
sens.

Dans le sens transversal le nombre des files de camions ne doit pas dépasser le nombre de
voies donc 2 camions.

Longitudinalement
. 2.50m 2.50m
= o g ] )
2,50m 450m [1.5m| 450 m 450 m || 5mf2,50m [ TS I g e
¥ SO0KN ¥ SOKN 025 200 05 _ 2p0 025
e
Transversalement
120KN w w 120KN 120KN v 120KN ey -
450m  1.5m
-
2.00 m
0.5 m
2.00 m
Enplan

(Figure 11-12) Systéme charge Bc
Le systeme Bc est multiplier par des coefficients b; .

-bs est donnée suivant le (fascicule 61 titre I1) par le tableau suivant en fonction de nombre de
files et la classe du pont :
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Nombre de voies chargées 1 2 3 4 >5

Classe de premiere 1.2 1.10 0.95 0.80 0.70
pont deuxiéme 1.00 1.00 - - -
troisieme 1.00 0.80 - - -

Tableau (Il — 15) Les coefficient bl

Le coefficient bs est pris égale a b1=1.00

Le poids d’un camion égale a 300KN.

On a 2 files et 2 camions par files donc on peut placer 4 camions

Le coefficient de majoration dynamique [5pc=1.073].

S$=300 x 4 x by = [1200KN]|

Bc=S x dnc = 1200 x 1.073 =[1287.6 KN|.

4.3.2 Systéme Bt

Transversalement

3,00m 3,00m

S

0.5m

’ l 2.0m 1,0m 2.0m
Longitudinalement

1.35m

160KN 160KN

(Figure 11-13) Systeme de charge by

¢’est un tandem comporte deux essieux de 160KN par chaque essieu multiplié par un
coefficient b, alors :

-b, est donnée suivant le (fascicule 61 titre 11) par le tableau suivant en fonction du classe de

pont.
Classe de pont Premiere deuxiéme troisieme
Coefficients 1.0 0.9 -
Tableau (Il — 16) Valeur de coefficient b,
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Le coefficient by est pris égale a bo= 0.9
Le poids d’un essieu est de 160KN
S=160 x 2 x2 x0.9=
Le Coefficient de majoration dynamique
Bt=S X 8pi= 576 x 1.063 =
4.3.3 Systeme Br

c’est une rou¢ isolé de 100KN elle peut étre placé a n’importe ou sur la longueur roulable

Longitudinalement Transversalement En plan
/\ 3m
l O.GmI
100KN

(Figure 11-14) Systéme de charge Br
S=100KN

Opr=1.055

Br =S x 65r=100 x 1.055 = 105.5KN

4.3.4 Surcharges militaires

C’est une charge a deux chenilles dont le poids total est de 1100KN repartie sur deux
chenilles de 550KN par chenille avec une surface de contacte de (1m x 6.1m).

Le rectangle d’impacte de chaque chenille est uniformément chargé de 18.032 KN/ml
longitudinalement.

La distance entre axe des deux convoies Mc120 longitudinalement est de 36.60m.

Dans le sens transversal 1 seul convoie est supposé circuler. (Fascicule 61 titre I1)
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[ 550KN 1.0m
L J \ 1100 KN/ 23m
1,00m,—_ 2.30m _— i 00m 61m 550KN lm
= = ——
A 4,30m ,
I 1 o 6.1 m o
Transversalemen Longitudinaleme En Plan

(Figure 11-15) Convoie Mc120

S=1100KN

Mc120= S X dmc120

Mc120=1100 x 1.072

Mc120=1179.2KN|

4.3.5 Systeme charge exceptionelle D240

c¢’est un convoie exceptionnel est suppose chargé uniformément de 2400KN de poids total sur
une surface d’impacte de (18.6m x 3.2m). (Fascicule 61 titre 1)

(AT [T T T T T T T T
(] (1 [0 [ 17 ) [

Longitudinalement

oo oolooooloooo

18.6m
(Figure 11-16) Systeme D240

A J

<
=

S=2400KN/m.

D240=129.03KN|
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4.3.6 Force centrifuge
Notre pont est droit (100 grad) il ne développe aucune force de centrifuge.
4.3.7 Force de freinage

Les forces de freinage sont considéré pour le calcule des appareils d’appuis et pour la stabilité
des appuis. les charges considérées pour I’effort de freinage sont A(L) et Bc.(fascicule 61 titre

1)

> Pour A(L)

_ SXAf(AL)
ALT20+0.0035 xS

S=surface chargée (6.1m x 33.4m)
Axan=9.18KN/m? (Il — 14)

6.1x33.4x9.18
2040.0035x(6.1x33.4)

FaL=

Fa=32.69KN
> Pour Bc

Pour Bc un seul camion est supposé freiné avec la force de freinage d’un camion = son poids
total.

Fec=300KN
La force de freinage de Bc est la force la plus défavorable.
4.3.8 Surcharges trottoirs

d’apres le (fascicule 61 titre 1) surcharge de trottoirs est une surcharge uniformément repartie
appliqué sur les trottoirs de fagcon a produire I’effet maximal envisagé.

Charge général STR=1.5KN/m?
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4.3.9 Surcharges accidentel
4.3.9.1 Le vent

Le vent souffle horizontalement dans une direction normal a I’axe longitudinal de la chaussée,
il développe sur tout surface frappé une pression égale a d’apres (fascicule 61 tire II) :

P.=2kN/m2 en service|

P.=1.125KN/m? en construction]

4.3.9.2 Séisme

Les charges sismiques sont a classer parmi les actions accidentelles (fascicule 61 titre 11), les
charge sismique sont calculé en fonction de la classe du pont (Tableau V-12) .
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5. DETERMINATION DES MOMENTS ET DES EFFORTS
5.1 La modélisation du pont

La modélisation du tablier est la détermination des moments et des efforts est faite a ’aide de
logiciel SAP2000 qui est basé sur la méthode des éléments finie (MEF) qui nous aide
énormement pour la détermination des moments fléchissant max et pour les efforts tranchants
des pour et aussi pour la dalle.

Pour notre cas on a un pont isostatique a 16 poutres elles sont définie comme un élément
FRAME et une dalle de 25cm définie comme un élément SHELL.

1"": File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Tools Help -8X
D@ dE oo 8D PARAL Misiweprwlalsd REI% . nhk-wl I-B:.

N\
N
s

30 View A000Y000 2000 (GLOBAL = ||KN.mC -

(Figure 11-17) Modélisation tablier avec différentes sections

5.2 Détermination des moments fléchissant

Les résultats des moments fléchissant de chaque poutre sous les actions non pondéré sont
récapitulés dans le tableau suivant :
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Cas de charge | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre

de rive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 De
gauche | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m ] KN.m | KN.m ] KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m rive
KN.m droite
KN.m

charge
permanente 2215.20 | 2080.01 | 1712.88 | 2061.57 | 2054.26 | 2049.00 | 2045.65 | 2043.99 | 2043.99 | 2045.65 | 2049.00 | 2054.27 | 2061.57 | 1712.89 | 2080.01 | 2215.20

Surcharge

A(L) 456.68 | 437.40 | 366.59 | 451.01 | 456.58 | 461.15 | 464.40 | 466.07 | 466.07 | 464.40 | 461.15 | 456.58 | 451.01 | 366.59 | 437.40 | 456.68
C 438.87 422.9 364.23 | 453.99 | 457.613 | 460.44 | 469.03 | 483.80 | 483.80 | 469.03 | 460.44 | 457.613 | 453.99 | 364.23 422.9 438.87

Bc

E 356.43 | 354.20 | 310.37 | 395.15 | 42146 | 435.71 | 447.06 | 463.81 | 486.51 | 496.57 | 490.70 | 491.50 | 499.40 | 424.70 | 498.50 | 527.63

Bt C 300.95 | 300.60 | 275.16 | 335.26 | 331.45 | 337.32 | 354.32 | 363.94 | 363.94 | 35432 | 337.32 | 331.45 | 335.26 | 275.16 | 300.60 | 300.95

E 307.39 | 306.52 | 208.30 | 338.10 | 333.73 | 339.84 | 356.90 | 364.04 | 363.50 | 351.40 | 334.92 | 329.29 | 33253 | 270.12 | 294.76 | 294.62

Mc120 | ¢ 723 677.60 | 564.30 | 683.41 | 673.02 | 658.43 645.9 634.41 | 634.41 | 645.90 | 658.43 | 673.02 | 683.41 | 564.30 | 677.60 723

E 636.64 | 603.05 | 506.05 | 626.99 | 635.15 | 633.80 | 628.04 | 623.96 | 633.95 | 661.79 | 683.56 | 707.82 | 734.86 | 625.03 | 759.58 | 819.10

D240 C 885.54 | 860.59 | 731.75 | 918.70 | 944.89 | 966.224 | 980.69 | 987.44 | 987.44 | 980.69 | 966.224 | 944.89 | 918.70 | 731.59 | 860.59 | 885.54

E 74523 | 742.10 | 645.58 828.6 870.82 | 910.71 | 945.07 | 972.37 | 933.24 | 1009.46 | 1016.19 | 1016.01 | 1009.91 | 822.04 | 986.67 | 1036.57

Tableau (11 — 17) Valeur des moments fléchissant non pondéré
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5.3 Coefficients de pondérations

Pour la détermination des moments et des efforts les charges sont multiplié par des coefficient
de pondération représenté par le tableau suivant :

ACTIONS ELU ELS
Charge permanente 1.35 1
Surcharge A(L) 1.6 1.2
Surcharge Bc 1.6 1.2
Surcharge Bt 1.6 1.2
Surcharge Mc120 1.35 1
Surcharge D240 1.35 1
Surcharge trottoirs 1.5 1

Tableau (Il — 18) Coefficients de pondérations
5.4 combinaisons d’actions

les combinaisons elle sont représenté par le tableau suivant :

ELU1 1.35G+1.5(A(L)+STR) ELS1 G+STR+1.2A(L)
ELU2 1.35G+1.5STR+1.6Bc ELS2 G+STR+1.2BC
centré centré
ELU3 1.35G+1.5STR+1.6Bc ELS3 G+STR+1.2BC
excentré excentré
ELU4 1.35G+1.5STR+1.6Bt ESL4 G+STR+1.2Bt
centré Centré
ELU5 1.35G+1.5STR+1.6Bt ESL5 G+STR+1.2Bt
excentré Excentré
ELUG6 1.35G+1.35Mc120 ESL6 G+Mc120
centré Centré
ELU7 1.35G+1.35Mc120 ESL7 G+Mc120
excentré excentré
ELUS 1.35G+1.35D240 ESL8 G+D240
centré centré
ELU9 1.35G+1.35D240 ELS9 G+D240
excentré excentré

Tableau (11 — 19) Tableau des combinaisons de charge

5.4.1 moments fléchissant et efforts tranchants maximum sous les combinaisons
d’action

Les moments fléchissant et efforts tranchants maximums obtenus par le SAP2000 sous les
combinaisons d’action a I’ELU et ELS sont résumés dans les tableaux suivants :
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» MOMENTS MAX ELU

Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre
de rive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 De
Casdecharge | gauche | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m rive
KN.m droite
KN.m
ELU1 3778.81 | 3560.06 | 2940.50 | 3552.15 | 3549.19 | 3547.65 | 3547.12 | 3546.99 | 3546.99 | 3547.12 | 3547.65 | 3549.19 | 3552.15 | 2940.50 | 3560.06 | 3778.81
ELU2
3750.20 | 3535.74 | 2936.72 | 3556.94 | 3550.84 | 3546.51 | 3554.53 | 3575.67 | 3575.67 | 3554.53 | 3546.51 | 3550.84 | 3556.94 | 2936.72 | 3535.74 | 3750.20
ELU3 3618.04 | 3425.77 | 2850.55 | 3462.77 | 3492.99 | 3506.95 § 3519.37 | 3543.33 | 3580.03 | 3598.94 | 3594.93 | 3605.05 | 3629.58 | 3033.49 | 3657.79 | 3891.45
ELU4 3529.65 | 3341.18 | 2793.81 | 336.82 | 3348.95 | 3349.76 | 3370.98 | 3383.53 | 3383.53 | 3370.98 | 3349.76 | 3348.95 | 3366.82 | 2793.81 | 3341.18 | 3529.65
ELUS5 3539.94 | 3350.65 | 2807.01 | 3371.37 | 3352.60 | 3353.79 | 3375.10 | 3383.7 | 3382.83 | 3366.33 | 3345.92 | 3345.49 | 3362.45 | 2785.77 | 3331.85 | 3519.51
ELU6 3965.49 | 3722.78 | 3074.20 | 3705.74 | 3681.83 | 3654.86 | 3633.27 | 3615.86 | 3615.86 | 3633.27 | 3654.86 | 3681.83 | 3705.74 | 3074.20 | 3722.78 | 3965.48
ELU7 3849.99 | 3622.13 | 2995.58 | 3629.57 | 3630.71 | 3621.60 § 3609.21 | 3601.75 | 3614.84 | 3654.72 | 3688.78 | 3727.75 | 3775.20 | 3156.19 | 3833.45 | 4095.23
ELUS 4186.01 | 3969.81 | 3300.25 | 4023.39 | 4048.86 | 4070.37 | 4085.25 | 4092.05 | 4092.05 | 4085.25 | 4070.37 | 4048.86 | 4023.39 | 3300.25 | 3969.81 | 4186.01
ELU9 3996.59 | 3809.85 | 3183.93 | 3901.72 | 3948.88 | 3995.44 | 4037.16 | 4071.70 | 4099.88 | 4124.08 | 4137.82 | 4144.88 | 4146.51 | 3422.15 | 4140.01 | 4389.90

Tableau (11 -20) MOMENT FLECHISSANT SOUS COMBINAISONS D’ACTION ELU
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» MOMENT MAX ELS

Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre
de rive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 De
Casdecharge | gauche | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m | KN.m rive
KN.m droite
KN.m
ELS1 2799.22 | 2637.53 | 2178.77 | 2632.42 | 2630.54 | 2629.65 | 2629.41 | 2629.40 | 2629.40 | 2629.41 | 2629.65 | 2630.54 | 2632.42 | 2178.77 | 2637.53 | 2799.22
ELS2
2777.77 | 2619.28 | 2175.94 | 2636.00 | 2631.78 | 2628.8 | 2634.99 | 2650.92 | 2650.92 | 2634.99 | 2628.8 | 2631.78 | 2636.00 | 2175.94 | 2619.28 | 2777.77
ELS3 2678.92 | 2536.82 | 2111.31 | 2565.39 | 2588.39 | 2599.13 | 2608.62 | 2626.68 | 2654.19 | 2668.28 | 2665.11 | 2672.43 | 2690.49 | 2248.50 | 2710.82 | 2883.72
ELS4 2612.35 | 2473.36 | 2068.76 | 2493.45 | 2480.35 | 2481.23 | 2497.33 | 2506.82 | 2506.82 | 2497.33 | 2481.23 | 2480.35 | 2493.45 | 2068.76 | 2473.36 | 2612.35
ELS5 2620.07 | 2480.64 | 2074.91 | 2496.84 | 2483.10 | 2484.25 | 2500.42 | 2506.94 | 2506.30 | 2493.84 | 2478.35 | 2477.77 | 2490.15 | 2062.73 | 2466.36 | 2604.75
ELS6 2937.40 | 2757.62 | 2277.20 | 2744.99 | 2727.29 | 2707.30 | 2691.30 | 2678.42 | 2678.42 | 2691.30 | 2707.30 | 2727.29 | 2744.99 | 2277.20 | 2757.62 | 2937.40
ELS7 2851.85 | 2683.06 | 2218.95 | 2688.58 | 2689.42 | 2682.67 | 2673.48 | 2667.65 | 2677.65 | 2707.20 | 2732.43 | 2761.30 | 2796.45 | 2337.92 | 2839.60 | 3033.51
ELSS 3100.75 | 2940.60 | 2444.64 | 2980.30 | 2999.16 | 3015.10 § 3025.12 | 3031.16 § 3031.16 | 3026.12 | 3015.10 | 2999.16 | 2980.30 | 2444.64 | 2940.60 | 3100.75
ELS9 2960.45 | 2822.12 | 2358.47 | 2890.16 | 2925.09 | 2959.59 | 2990.49 | 3016.08 | 3036.96 | 3054.87 | 3065.06 | 3070.29 | 3071.49 | 2534.93 | 3066.69 | 3251.78

Tableau (Il — 21) MOMENT FLECHISSANT SOUS COMBINAISONS D’ACTION ELS
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» EFFORT TRANCHANT MAX ELU

Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre
de rive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 De
Cas de charge | gauche KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN rive
KN droite
KN
ELU1 460.41 542.28 444.02 452.92 454.13 454.18 453.80 453.56 453.56 453.80 454.18 454.13 452.92 444,02 452.28 460.41
ELU2
460.44 452.7 448.63 468.80 465.65 474.22 470.39 499.45 499.45 470.39 474.22 465.65 468.80 448.63 452.7 460.44
ELU3 444,99 438.91 434.18 452.99 470.44 465.34 471.03 468.34 498.43 502.79 474.83 A477.74 464.99 473.13 473.40 478.50
ELU4 431.25 426.85 435.36 450.47 445.03 450.26 456.37 464.55 464.55 456.37 450.26 445.03 450.47 435.36 426.85 431.25
ELUS5 432.55 428.49 438.50 449.47 447.58 449.19 458.53 464.77 464.06 453.26 451.37 442.54 451.55 432.26 425.26 430.13
ELU6 477.48 459.96 444,18 469.20 475.03 471.22 480.78 517.57 517.57 480.78 471.22 475.03 469.20 444,18 459,96 477.48
ELU7 468.27 450.22 435.09 449.68 474.02 471.12 469.54 468.69 522.80 509.15 478.65 474.16 476.52 461.64 472.18 | 488.330
ELUS 515.62 496.85 482.60 498.36 513.86 521.52 526.49 543.26 543.26 526.49 521.52 513.86 498.63 482.60 | 496.85 515.62
ELU9 495,59 481.39 472.67 488.24 495.85 511.69 519.07 527.53 545.77 543.43 529.26 525.22 513.78 496.16 514.19 535.7

Tableau (Il — 22) EFFORTS TANCHANTS SOUS COMBINAISONS D’ACTION ELU
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» EFFORT TRANCHANT MAX ELS

Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre | Poutre

de rive 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 De

Cas de charge | gauche KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN KN rive
KN droite

KN
ELS1 341.04 333.98 328.95 335.65 336.60 336.68 336.44 336.27 336.27 336.44 336.68 336.60 335.65 328.95 334.98 341.04

ELS2

341.07 335.29 33241 347.56 345.24 351.70 348.87 370.69 370.69 348.87 351.70 345.24 347.56 33241 335.29 341.07
ELS3 329.48 324.94 324.57 335.72 348.83 345.05 349.36 347.35 369.92 373.17 352.17 354.31 344,71 350.78 350.80 354.62
ELS4 319.58 315.90 322.45 333.82 329.78 333.75 338.36 34451 34451 338.36 333.75 329.78 333.82 322.45 315.90 319.58
ELS5 320.15 317.13 324.80 333.07 331.7 332.94 339.98 334.68 344.14 336.03 334.58 32791 334.62 320.12 314.70 318.34
ELS6 353.69 340.71 329.01 347.56 351.88 349.06 356.13 383.38 383.38 356.13 349.06 351.88 347.56 329.01 340.71 353.69
ELS7 346.87 333.50 322.29 333.10 351.13 348.97 347.81 360.51 387.27 377.15 354.55 351.23 352.98 341.96 349.76 361.71
ELSS 381.94 368.04 357.49 369.16 380.64 386.31 389.99 402.41 402.41 386.99 386.31 380.64 369.16 357.49 368.04 381.94
ELS9 367.11 356.59 350.12 361.65 367.30 379.03 384.50 390.76 404.28 402.54 392.04 389.05 380.56 367.53 380.89 396.81

Tableau (11 — 23) EFFORTS TANCHANTS SOUS COMBINAISONS D’ACTION ELS
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Bridge Rezponsze Flot

-B000, BOBJ1 - Right Exterior Girder [Combo ELUS]  Moment About Horizontal Awxis 3]
0
B0oa, Max Walue = 4383,3026  Min Value = 0,9702

(Figure 11-18) Diagramme moment max ELU

Bridge Respaonze Plat

-4000, BOBJT - Right Extenior Girder [Combo ELSA]  Moment About Horizonkal Axis (k3]
a
4000, Max Value = 3261,7797  Min Value = 0,7186
Kl | )

(Figure 11-19) Diagramme moment max ELS
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R0, BOBJT - Right Exterior Girder  [Carba ELUS] Shear Wertical 2]
I
-B00, ax Walue = 535 6927 MinYalue = 535 7418

(Figure 11-20) Diagramme effort tranchant MAX ELU

400, BOEJT - Right Exterior Girder [Comba ELS9)  Shear Yertical [W2

-400, taw Walue = 3968034 Min Value = -396,8458

(Figure 11-21) Diagramme effort tranchant MAX ELS
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ETUDE DE L& PRECONTRAINTE
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1. INTRODUCTION

Le béton est un matériau hétérogene qui présente une tres bonne résistance a la compression,
par contre, il a une mauvaise résistance a la traction.

La précontrainte a pour objectif, en imposant aux éléments un effort de compression axial
judicieusement appliqué, de supprimer ou limiter les sollicitations de traction dans le béton
(A.YAZID 2005).

2. MODES DE LA PRECONTRAINTE
2.1 Précontrainte par post-tension

Ce procédé consiste a tendre les cables de précontrainte, apres coulage et durcissement du
béton, en prenant appuis sur la piece a comprimer, cette technique est utilisée pour les
ouvrages importants.

2.2 Phases de realisations
e Placement des gaines dans le coffrage.
e Coulage du béton.
e Aprés le durcissement du béton, la mise en tension des cébles.
e Le blocage se fait par différents systéemes de cales sur une zone de béton fretté
e Injection d’un coulis de ciment.

Placement des gaines =~ ———  ————1
T

Coulage du béton S
—_—

Mise en tension S
w

Poutre précontrainte ~a R —

w

(FIGURE 1-111) phases de réalisation

2.3 Caractéristiques des cables

Pour avoir une résistance suffisante dans la poutre, on a travailler avec 2 types de cables :

Cable T15.
v Classe de résistance : I
v" Force de repture garantie : Fprg=1743 MPA.
v Force élastique garantie : Fpeg= 1553 MPA.
v’ Saction utile d’un toron : A=139 mm.
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v Diamétre de la gaine : @g=80 mmet 95mm
v' Coefficient de frottement (gaine-cable) : @=1.4x103m™.
v" Relaxation a 1000 heures : B1000=2.5%.

v" Relaxation a 3000 heures : D3000=3%.

v Module d’élasticité : E=1.9x10° MPA.
v Recule d’ancrage au relachement du verin : g=6mm

v' Coefficient de frottement par unité de déviation angulaire : =0.16 rad™.

VARIANTE FIXATION
ORS Ti5 AVEC TROUS TARAUDES  \

} { -] FIXATION_AVEC

¢ TROMPLAQUE A DEUX ETAGES NS
*  AVEC BAGUES EN ARRIERE DU BLOC

e++ VARIANTE GAINE OVALE 58x21 — TENSION VERIN MONOTORON
eese VARIANTE GAINE OVALE 75x21 - TENSION VERIN MONOTORON

(FIGURE 2-111) détails cables précontraint a I’about

3. CALCUL DE LA PRECONTRAINTE

Le calcule de la précontrainte se fera dans la section la plus dangereuse (section a mi-travée)
la valeur minimal de la précontrainte est donnée par :

Prin = Sup(P;; Ppy)
Pi= précontrainte dans le cas ou la section supposée sous critique.

Pu= précontrainte dans le cas ou la section est supposée sur critique.

Mmax+p.S.V.m
pV+V —dr

Pl =22 43 (h x oti) , PII =
pxXh h

Les moments max développé a la section 0.5L a ’ELS sont :
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Mmax =3251.78KN.m (SOUS G+D240)

Mwmin = 2215.2KN.m ( SOUS G )

Section B(m?) H(m) V(im) | V(im) | p(%) Ig(m*)
Poutre seule | 0.5250 1.20 0.60 0.60 37% 0.070180
Poutre+hourdis | 0.6450 1.40 0.67 0.73 37.5% 0.118440
(TABLEAU 1-111) caractéristique brute de la poutre & mi-travée

> Les contraintes limite
ati = Contrainte limite de traction de béton avec fc28 = 35MPa
oti = —ft28 = 0.6 + 0.06 X 35 = —2.7MPa (dans section d'enrobage)

ots = —1.5ft28 = —4.05MPa (Hors section d'enrobage)

pJ = 325172215 | 0.6450 (1.40 x (=2.7)) = 0.231MPa
0.375x1.40 = 1.40
pJJ = 325178+0375X0.6450X067X(=27) _ 5 aq4rp

0.375%0.67+0.73—0.13
Pmin = sup(PI ; PII) - sup(0.231;3.30)
Pmin = 3.30MPa

REMARQUE : Donc la section est sur critique, le fuseau de passage du cable sur une de ses
frontieres coupe la zone d’enrobage.

Section sous critique Section critique Section sur critique

» L’excentricité
L’excentricité e est :
eo=-(V’-d’)
eo= - 48cm (poutre seule)
eo=-61cm (poutre+hourdis)

» Tension a Iorigine

opo = min(0.8 Fprg; 0.9 Fpeg) avec :
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Fprg=1743 MPa

Fpeg=1553MPa

opo = min(1743 x 0.8 ;1553 x 0.9)

opo = min(1394.4;1397.7) = 1394.4MPa

» L’effort a ’origine

Ap=nxA
Po = Ap X opo
cables n A(mm) Ap(mm?) opo(MPa) Po(MPa)
12T15 12 139 1668 1394.4 2.325
19T15 19 139 2641 1394.4 3.682
Moy= 3.00

(TABLEAU 2-111) I’effort a I’origine

4. DETERMINATION DE NOMBRES DES CABLES
Le nombre des cébles est déterminé par la relation suivante : n > %p

Les cables de ’about doivent étre tirés a 100% avant le coulage de I’hourdis, est on estime
une perte instantané de 10% et une perte différées de 20% dont une perte totale de 30%

Pp=— =330 471MPa > n >3 =157
0.73 0.70 3.0035

Donc on prend 2 cables de type 12T15 + 19T15

Po = Pol + Po2 = 2.325 + 3.682 = 6.007MPa

5. VERIFICATIONS DES CONTRAINTES

Il faut vérifier les équations suivantes :

P P.eo.Mmin MminV —

§+ ; + ; = 0tS.......... (D)

- — — <oci
S 1 1

P P.eo.Mmin Mmin.V —
(2)

gcs = oci = contraintes de compression sur la fibre surperieur et inferieur.

ati = ots = contraintes de traction sur la fibre supérieur et inférieur.
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I. PHASE DE MISE EN TENSION (P1i)

. ) ) . 12
A la mise en tension la poutre est soumise qu’a son poids propre Mg=q?

Mmin = 1783KN.m

On prend les caractéristiques de la poutre seule (section nette) : Avec

» Bnette ~ 0.95 B brute ~ 0.49875m>.
» IG nette = 0.90 IG brute = 0.063162m*.

On estime une perte instantaneée de Ap=10% donc :
P1i = 1.02(Pmin) — 0.8(Pmin X Ap)

» PHASE 1
e 228%m¢jours tirage a 100%

On estime une perte de 10% , et la poutre est soumise qu’a son poids propre

» ocs=oci=0.6Xfc28=21MPa
» ots = —ftl4 = —2.70MPa (dans section d'enrobage)
» oti =—1.5ft14 = —4.05MPa(hors section d'enrobage)

P1i =1.02(6) — 0.8(6 X 10%) = 5.64MPa

> Fibre supérieur

564 . 5.64x(—0.48)x0.60 = 1.783x0.60
0.4987 0.063162 0.063162

> —4.05MPa

2.53MPa > —4.05MPa condition vérifée

» Fibre inférieur

5.64 5.64x(—0.48)%0.60 1.783X0.60
0.4987 0.063162 0.063162

< 21MPa
20.08 < 21MPa condition vérifiée
II. SOUS COMBINAISON QUASI-PERMANENTE (P1)
On prend les caractéristiques de la section homogene Avec :
B homog =~ 1.15B brute(p + d)

IG homog =~ 1.151G brute(p + d)
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Section

B(m?)

H(m)

V(m)

V(m)

ep(m)

lg(m*)

Poutre+hourdis

0.74175| 1.40

0.67

0.73

0.57

0.136206

» ocs =oci =0.6X fc28=17.97MPa
» ots = —ftl4 = —2.40MPa (dans section d'enrobage)
» oti = —1.5ft14 = —3.6MPa(hors section d'enrobage)

En cette phase la poutre est soumise aux charges permanentes

Mp.p = 2215KN.m

Plmax = 1.02(Pmin) — 0.8(Pmin X Ap)

On estime une perte totale de Ap = 30%Po.

Plmax = 1.02(6) — 0.8(6 x 0.30) = 4.68MPa

> Fibre supérieur

4.68 4.68%(—0.61)X0.67

2.215%0.67

0.74175 0.136206

3.16MPa > —4.05MPa condition vérifée

» Fibre inférieur

4.68 4.68%(—0.61)x0.73

0.136206

2.215%0.73

0.74175 0.136206

9.74MPa < 21MPa condition vérifiée

I11. SOUS COMBINAISON RARE (P2)

0.136206

> —4.05MPa

< 21MPa

On prend les caractéristiques de la section homogene Avec :

B homog =~ 1.15B brute(p + d)

IG homog = 1.151G brute(p + d)

Caractéristiques de la section homogene

Section

B(m?)

H(m)

V(m)

V' (m)

ep(m)

lg(m*)

Poutre+hourdis

0.74175]1 1.40

0.67

0.73

0.57

0.136206

» ocs=oci =0.6X fc28=17.97MPa
» ots = —ftl4 = —2.70MPa (dans section d'enrobage)
» oti = —=1.5ft14 = —4.05MPa(hors section d'enrobage)

En cette phase la poutre est soumise aux charges permanentes
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Mmax = 3251.78KN.m

P2 = 0.98(Pmin) — 1.2(Pmin X Ap)

On estime une perte totale de Ap = 30%Po.
P2 =0.98(6) — 1.2(6 X 0.30) = 3.72MPa

> Fibre supérieur

3.72 3.72%x(—0.61)%0.67 3.251x0.67

> —4.05MPa
0.74175 0.136206 0.136206

9.84MPa < 21MPa condition vérifée

> Fibre inférieur

3.72 3.72%(-0.61)x0.73 3.251x0.73
0.74175 0.136206 0.136206

< 21MPa

—0.247MPa > —4.05MPa condition vérifiée

combinaison Rare sous P2
5.01 -11.16 6.15 15.98 9.84
. K + +
+ + = + —
+ Z
+ - =
5.01 12.16 17.17 17.41 -0.24

(FIGURE 3-111) contrainte a phase (Combinaison rare)

CONCLUSION : les conditions sont vérifiées pour chaque phases, donc on dispose une seule
famille de cable a ’about 2 cables 12T15+19T15.
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6. TRACE DES CABLES

Les cables sont réguliérement espacés sur la section d’about pour but de réalisé une
précontrainte aussi centré que possible et réduire les efforts de diffusion de la précontrainte,
I’angle de relevage est pris 2° < a < 20° pour les cébles de la premiere famille.

F 9
Y
&
A

A
L J

A dc di

F 3

L J

L2

(FIGURE 4-111) tracé des cables

Avec :

E= point de début de relevage.

t= Hauteur du point ¢ par rapport a la fibre inférieur.
EG= trongon parabolique d’équation y = a. x*

GC= trongon rectiligne pour permettre une transmission convenable d’effort entre appareil
d’ancrage et le cable.

La pente de GC doit étre égale a la dérivée de y = a.x* avec x = dc.

f,(dc)ZZ.a.dcztga _)a:tg_a

2dc
GF = a.dc®* =t —d' — GCsina
A =GC.cosa - GC = ﬁ - GC.sina = A.tga
a.dc*=t—d —A.tga
2 "
dc-tg—a (t—d —tga)

A est choisie d'une maniere a limité la courbure ,il est pris généralement A = 1m
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» Les cables d’about
> M/fib inf=0 - 2PV’ = P1d1 + P2(d1 + y)

On fixe y = 45cm

2V'—y _ 2x60-45
2 2

dl = = 40cm

d2=dl1+y=40+4+45=85cm
On prend comme angle de relevage pour cébles al = 6° et a2 = 12°

Avec :

12T15

19T15

dl
25

50

(FIGURE 5-111) tracé des cables

cables cable N°1 cable N°2

d'(m) 0.11m 0.25m

(TABLEAU 3-111) I’enrobage des cébles

» Cable N°1

— i _Aqr _ _ 2 . _ .
de=_— (t—d' —tga) =dc = (0.40 — 0.11 — tg(6)) = 3.518m

a="19%__90O _ 014938

" 2dc 2x3.518
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2 ’ _ _
dc—tg—a(t—d —tga) =dc =

_ tga

» Cable N°2

T 2dc 2x3.645

= 1942 _ 429157

2
tg(12)

(0.85—0.11 —tg(12)) = 3.645m

N° cable a® tga t(m) d'(m) dc(m) a
Cables 1 6 0.105104 0.40 0.11 3.158 0.014938
2 12 0.21255 0.85 0.25 3.645 0.029157

6.1 LES LANGUEURS DES CABLES

Elle est donnée par :Lt = Lr + Ld + Lc Avec:

(TABLEAU 4-111) paramétres des cables 1 et 2

Lr : longueur du trongon rectiligne

Ld : longueur du troncon droit

Lc : longueur du trongon parabolique

o ILc= :—a [In (Z.a. dc + \/1 + (2.a. dc)z) + 2.a. dc\/l + (2.a.dc)?]

0.5+4
Lr =
cosa

Ld =di

» Cable 119T15

1
4x0.014938

0.014938 x 3.158\/1 + (2 x0.014938 x 3.158)2] = 3.1626m =~ 3.163m

Lr =

Ld = di —>§—A —dc=16.7—-1-3.158 = 12.542m

Lt =Lr+Ld+ Lc=151+12.542+3.163 = 17.245m

05+4

0.5+1

cosa cos(6)

= 1.508 = 1.51m

[1In (2 x 0.014938 x 3.158 + /T + (2 x 0.014938 x 3.158)2) + 2 X
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» Céble 2 12T15
Lc = 3.67226m = 3.673m
Lr = 1.5335 = 1.54m
Ld = 12.055m
Lt =17.268m

Les longueurs sont résumées dans le tableau suivant :

cables Lc (m) Lr(m) Ld(m) Lt(m) LT(Lt x 2)
(m)
N°1 3.163 151 12.542 17.245 34.49
N°2 3.645 1.54 12.055 17.268 34.54

(TABLEAU 5-111) les longueurs des cébles

7. CABLE MOYEN FICTIF

Les cébles de précontrainte dans chaque section, forment un ensemble qui peut étre assez
complexe, c¢’est pour quoi, pour les calculs on remplace souvent cet ensemble par un cable
moyen fictif qui aurait dans chaque section le méme effet des cables reellement mise en place
(A.YAZID 2005).

(FIGURE 5-111) cable moyen fictif

La position des cables est donnée par la formule suivante :

» A l’about tmoy = %

Yt _ 0.4+0.85

tmoy =~ = 0.575m
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> Ax(m)d’appui:ti=d' + ai.xi?avecxi=dc+1—x

A (1m) d’appuis

Cablel: xi = 3.158+ 1 —1=3.158m — ti = 0.11 + 0.014938 x 3.158% = 0.2589m
Cable2 : xi = 3.645+ 1 — 1 = 3.645m — ti = 0.25 + 0.029157 X 3.645% = 0.6374m

tmoy = 0'259;& = 0.448m

» A (3m) d’appuis
Cablel : xi = 3.158+ 1 —3 = 1.158m - ti = 0.11 + 0.014938 x 1.158% = 0.130m
Cable2 : xi = 3.645+ 1 — 3 = 1.645m - ti = 0.25 + 0.029157 X 1.645% = 0.3289m

tmoy = 22222 = 0.22945m

» A (0.25L) d’appuis
ti = di = 0.11m (cable N°1)

ti = di = 0.25m (cable N°2)

_0.11+0.25
2

ti = 0.18m
» A (0.5L) d’appuis
ti =di = 0.11m (cable N°1)

ti = di = 0.25m (cable N°2)

_0.11+0.25
2

ti

= 0.18m

8. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUE DES SECTIONS NETTES

La composante du précontraint a la section d’appuis :

(FIGURE 6-111) composante de la précontrainte a 1’about
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V =)Pi.sinai =P.) sinai
N = YPi.cos ai = P.)cos ai
Avec P la force de la précontrainte d’un cable :

P.YZi.cosai = N.Z — 7 = £2cod

Y.cosai

Z : la distance du point d’application de la composante N par rapport au centre de gravité de
la poutre.

Zi :la distance du point d’application de la résultante N par rapport a la fibre inférieur de la
poutre

» Section d’about (poutre seule) exemple de calcule

N° cable a cosa Zi(m) Zi.cosa Zi% (m?)
1 6° 0.9945218 0.40 0.39780 0.16
2 12° 0.9781476 0.85 0.83142 0.7225
_Z 1.97267 Z 1.25 21.22922 Z 0.8825

Zi.cosai 1.22922
/= L -/ =

Y.cosai 197267 Z =0.623m
Bgaine = n.m Avec:
Daine(12T15)= 80mm
Dgaine(19T15)=95mm
Bgaine = 34X& | 31405 _ 191 .086cm?

Le moment d’inertie de la gaine est donnée par :

Ig = nm.p*gaine n n.@ziaine % ZZiZ

64

3.14x8% = 3.14x82

><1600]+[ 2E ><7225]=476938.58cm4

3.14%9.52

3.14x9.5%
Ig = [ 64 T

SA=Z x B = 62.3 x 121.086 = 7543.657cm?
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Désignation B(cm?) Z(cm) SA(cm?) IA(cm*)

Section brute 6000 360000 28800000
Gaine 121.086 62.3 7543.657 476938.58

Section nette 5878.914 352456.343 28323061.42

= 5B _ 352456.343

B

V=h-V"=120-59.95 = 60.05cm

lo= IA — S?A = 28323061.42 —

G _

(TABLEAU 6-111) caractéristiques poutre about sans hourdis

5399.52

7192377.467

= 59.95cm

P = Bvvi ~ 5878.914x60.05%59.95

352456.3437
5878.914

=0.339 = 34%

ep=Z7Z—-V'=623—-5995=235cm

= 7192377.467cm*

Section Section d'about Section 0.25L section 0.5L
Poutre P+H Poutre P+H Poutre P+H
B(cm) 5878.91 7098.85 5128.85 6328.915 5128.85 6328.915
V'(cm) 59.96 71.80 61 74.5 61 74.5
V(cm) 60.04 68.2 59 65.5 59 65.5
IG(Cm4) 7192377.467] 12077217.78] 6789441.233| 11532357.08] 6789441.233] 11532357.08
p(%) 34% 34.7% 36.8% 37.2% 36.8% 37.2%
ep(cm) 2.35 —9.50 —43 —56.25 —43 —56.25

Remarque : Le calcul des sections est Vérifié avec logiciel AutoCAD

(TABLEAU 7-111) caractéristiques des sections nettes

9. CARACTERISTIQUES DES SECTIONS HOMOGENESs (P+H)

La section homogene c’est la section obtenue en ajoutant a section nette des armatures
longitudinales adhérente multipliée par un coefficient d’équivalence convenable « n »

AVec :

Ap = section d'armatures longitudinales adhérentes (19T15 + 12T15)

np = 5: cas des actions courte durée

np = 15:cas des actions longue durée

Cette section comporte 2 gaines de 80mm et 95mm de diamétre, le centre de gravité des

gaines est de 1.20m de la fibre supérieur
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e Bh = Bnette + (Ap X np)
e Sh=Sn+npxApxV
e [/A= InA+nXBp X V?
e IG=1I/A—BhxVh?

[ ] V’:ﬁ
BH
e V=h-V'

Exemple de calcule (section médiane 0.50L)

Bh = 6328.915 + [5 x (16.68 + 26.41)] = 6544.365m?

Sh = 471420.452 + [5 X (16.68 + 26.41) x 1.2] = 471678.992cm3

I/A= 46536997.65 + [5 X (16.68 + 26.41) x 1.2?] = 46537307.39cm*
SH

V' ==—=72cm
BH

V=140 —-72 = 68cm

2
IG = I/A -~ = 12541175.06cm*

abscisse B (cm?) 1G(cm?) ep(cm) V(cm) V'(cm)
0.00L 7305.300 13193859.22 —7.70 69 71
0.25L 6544.365 12541175.06 —54 68 72
0.50L 6544.365 12541175.06 —54 68 72

10. FUSEAUX LIMITES

(TABLEAU 8-111) caractéristiques des sections homogene

Le fuseau limite est la zone dans la poutre limité par deux courbes ou doit se situer le centre
de pression des forces agissantes dans la section donc on doit Vérifier que le cable moyen
équivalent passe cette zone

A

A

[a

segments
de
~ passage

10.1

fuseau limite de traction
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C’est le fuseau duquel doit se trouve le tracé du cable pour qu’il n’ait pas de traction dans la
poutre, donc il faut vérifier que -C’' < e0 < C.

AvVec :

e C,C’:limite du noyau central avec C' = p.V' et C =p.V
e ep : excentricité du cable moyen.
e €0 : centre de pression

e  Mmin: Moment due aux charges permanentes.

e  Mmax: Moment due aux charges permanentes et aux surcharges.

Donc :

P =0.70Po =0.70 x 3 = 2.10MN = 2100KN

P : tension finale dans le cable aprés perte (estimé a 30%) avec P = XPi.cosai

Remarque : le tracé du fuseau se fera par rapport a la ligne de centre de gravité le long de la
poutre, donc on prend en considération la section de la poutre nette (P+H) pour les trois
points : 0.00L et 0.25L et 0.50L.

Section 0.00L 0.25L 0.50L
Mmax(KN.m) 0.00 2483.4 3251.8
Mmin(KN.m) 0.00 1701.2 2215.2

P(KN) 4142.61 4142.61 4142.61

C (cm) 23.66 24.336 24.336

C'(cm) 2491 27.714 27.714

Mmax 0.00 59.95 78.50
> (cm)
Mmin 0.00 41.06 53.47
> (cm)
Mmax — — —
- k ) 2491 87.664 106.214

Mmin — —

C— i an 23.66 16.724 29.134

ep (cm) —9.50 —56.25 —56.25

[ <ep=<I —2491 <ep < 23.66| —876<ep <-—-16.7 | —106.2<ep < —29.1

Observation vérifier vérifier vérifier
(TABLEAU 9-111) Caractéristiques de fuseau limite de traction (poutre+hourdis)

10.2 fuseau limite de compression

C’est le fuseau a I’intérieur duquel doit passer le cable pour que les contraintes extrémes
restent inférieures a leur valeur limites de compression.

Avec :
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a = min(el;e2)
a' = min(e'l;e'2)

—e'l=pV(1—-35c.2)

—e'2 = pV'(—1+0t.2)
— B
el =pV(1- at.;)
' — B
e2=pV'(-1+ ac.;)

Section 0.00L 0.25L 0.50L
ac(MPa) 21 21 21
ot(MPa) -2.7 -2.7 -2.7

Mmax(KN.m) 0.00 2483.4 3251.8
Mmin(KN.m) 0.00 1701.2 2215.2
P(KN) 4142.61 4142.61 4142.61
—e'l —61.5 —53.8 —53.8
—e'2 —13.38 —16.2 —16.2
—a’ —61.5 —53.8 —53.8
el 12.71 14.92 14.92
e’ 64.75 55.77 55.77
a 12.71 14.92 14.92
Mmax 0.00 59.95 78.50

o— (cm)

Mmin 0.00 41.06 53.47

—— (cm)

, Mmax —61.5 —-94.86 —132.3
' ——— (D)

Mmin — —

— an 12.71 26.14 38.55

ep(cm) —9.50 —56.25 —56.25

[ <ep<I —615<ep <1271 | —948<ep < —26.14 | —132.3 < ep < —38.55
Observation vérifier vérifier vérifier

(TABLEAU 10-111) Caractéristiques de fuseau limite de compression (poutre+hourdis)

DIB.M.S - FANDIL.B.A

Page 62




CHAPITRE 1II: ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

11. LES PERTES DE LA PRECONTRAINTE

On désigne sous le nom (pertes de la précontrainte) tout différence entre 1’effort exercé lors de
la mise en tension et I’effort qui s’exerce en un point donné¢ d’une armature a un instant
donnée.

Les pertes se devisent en deux groupes :

> Les pertes instantanées : se produisant lors de la mise en tension des cébles de
précontrainte.

> Les pertes différées : se produisant dans (t) plus au moins long apres la mise en
tension.

111 Les pertes instantanées
Les pertes instantanées sont :

I.  Pertes par frottement.
II.  Pertes par recul d’ancrage.
I11.  Pertes par raccourcissement instantané du béton.

l. Perte par frottement

Les pertes elles se produisent par frottement des cables sur la gaine lors de la mise en tension
elle est donnée par la formule suivante :

op(x) = opo — e~ %+ %) Avec :

opo = tension al'origine opo = 1394.4MPa

a = l'angle de déviation de chaque cable

f = coefficient de frottement angulaire f = 0.18rad ™!
@ = coefficient de frottement liniaire ¢ = 2.1073m™1
Avec:al =6°et a2 = 12°

> Cable N°1 a1 = 6°

» A0.00L

op(0) = 0.00 MPA
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» A0.25L

op(8.35) = apo — (opo x e~U@+92)) = 1394.4 — (1394.4 x ¢~ (018%0.104719+2.107°x835) )
op(8.35) = 48.70MPa

» AO0.50L
op(16.7) = apo — (apo x e"Ua+#0)) = 1394.4 — (1394.4 x ¢~ (0:18x0104719+2107°x16.7) )

op(16.7) = 70.98MPa

> Cable 2

> A0.00
op(0) = 0.00 MPA

» A0.25L

op(8.35) = apo — (opo — e~ U ¥+99)) = 1394.4 — (1394.4 x ¢ ~(018X020944+21073x8.35))

op(8.35) = 73.828MPa

» A0.50L

op(16.7) = opo — (apo x e~ V@) = 1394.4 — (1394.4 x ¢~(0.18%0.20944+2.107°x16.7) )

op(16.7) = 95.698MPa

Cables a apo 0.00L 0.25L 0.5L
deg rad 1394.4 op(x) X op(x) X op(x)
Cablel 6° ]0.104719] 1394.4 0 8.35 | 48.70 | 16.7 | 70.98
Cable2 12° | 0.20944 | 1394.4 0 8.35 | 73.828 | 16.7 | 95.698
moy / / / / 0 / 61.264 / 83.339
(TABLEAU 11-111) pertes par frottement Aop (MPa)

(@) e} P <
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1. Pertes par recule d’ancrage

Cette perte de tension résulte du glissement de I’armature par rapport a son ancrage. Ce recule

provoque une diminution de contrainte dans les cables, son influence donnée par la formule
suivante (BPEL 91) :

g-Ep

d= |—< %
opo;: +0)

Avec:

opo = tension al'origine opo = 1394.4MPa

a = l'angle de déviation de chaque cable (rad ).

f = coef ficient de frottement angulaire f = 0.18rad ™!
@ = coefficient de frottement liniaire ¢ = 2.1073m™1

g = recule d'ancrage estimé par 6mm

Ep = 1.9.10°MPa

L = longueur des cables (voir tableau 3 — I1I)

Remarque :

. L . A~ ez
- Sid < 5 ontire les cébles par les deux extrémités.

. L . A~ T
- Sid > S ontire les cables par une seule extrémité.

Cables L (m) a(rad) ra o d(m)
L

N°1 34.49 0.1047 2.546 x 1073 17.91

N°2 34.54 0.20944 3.091 x 1073 16.265

(TABLEAU 12-111) calcule de d(m)

Remarque : On tire le premier cable par une seule extrémité, et le deuxiéme cable par les deux
extrémités.

Le calcule des pertes est donnée par la formule suivante :

Aog(0) = 2 X apo(f.= + @) x d

Aop(i) = Ac(0) x (1 — é) Avec :

DIB.M.S - FANDLB.A Page 65



CHAPITRE 1II: ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

i = la distance x par rapport al'about

Section 0.00L 0.25L 0.50L
abscisse i(m) 0.00m 8.35m 16.7m
Céble N°1 127.18 67.88 8.59
Céble N°2 140.17 68.17 ~

moyenne 133.675 68.025 4.295

(TABLEAU 13-111) les pertes par recule d’ancrage Ao

I1l.  Pertes par raccourcissement instantané du béton

Les 2 cables sera tendue au 28°™¢jours donc ils subissent une perte moyenne due au non
simultanéité de la mise en tension, elle est donnée par la formule suivante d’aprés BPEL :

Aopi(x) = nz—_nlabn(x) Avec :

Ep_
Ebij
Aopi(x): perte de tension moyenne de n cables

obn(x): contrainte de copression du béton due a l'ensemble des cables traversant la section

i 2
obn(x) = M‘Iq:p + n. Ap.%(x). 1+ %)

Ebij = 110003/fc28 = 110003/35 = 35981.73MPa
Ep =19 X 10°MPa
Mg: moment du au poids de la poutre a l'abscisse(x)

opi(x): contrainte normale dans le cable apres toutes les pertes déja déterminées:

Ep Mg.ep Ep nAp(opo—-Acp(x)—-Acg(x) (1 +

B(ep)z)
3Ebi IG 3Ebij " B

opi(x) = -
» Cables a ’about (0.00L)

Mg = 0.0KN.m

ep = 2.35cm

Ap = 1668 + 2641 = 4309mm?

IG = 7192377.467cm*(tableau 5 — 111)

B = 5878.91cm?(tableau 5 — I1I)

opi(0) =

1.9x10° (2641+1668)(1394.4—133.675)(1 5878.91(2.35)2

. ) — 16.33MPa
3X35981.73 587891 7192377.467
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> Cébles a 8.35m (0.25L)
Mg(8.35) = Lx — & = 1337.626KN.m

ep = —43cm
Ap = 4309mm?
IG = 6789441.233cm*(tableau 5 — 111)

B = 5128.85cm?2(tableau5 — I11)

1.9.10°  13376.26(—43) 1.9.105 4309(1394.4-68.025-61.264)
3x35981.73 6789441.233  3x35981.73 512885

opi(8.35) =

5128.85(—4—3)2)
6789441.2333

1+

opi(8.35) = 44.69MPa

> Cables 4 16.7 (0.50L)

2

Mg(16.7) = L= = 1783.50KN.m

ep = —43cm

Ap = 4309mm?

IG = 6789441.223cm*(tableau 5 — I1I)

B = 5128.85cm?(tableau5 — I1I)

1.9.105  17835(—43) 1.9.10° 4309(1394.4—4.295—83.339)
3x35981.79 6789441.223  3x34023.136 512885

opi(16.7) =

5128.85(—4—3)2)

6789441.23
opi(16.7) = 46.11MPa

X (1+

Section 0.00L 0.25L 0.50L

abscisse (m) 0.00m 8.35m 16.7m

opi(MPa) 16.33 44.69 46.11

(TABLEAU 14-111) les pertes par raccourcissement béton api
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Les pertes instantanées totales sont :Aci(x) = Aop(x) + Aog(x) + Aopi(x)

Section 0.00L 0.25L 0.50L
abscisse(m) 0.00 8.35 16.7
Aop (MPa) 0 61.264 83.339
Ao (MPa) 133.675 68.025 4.295
opi(MPa) 16.33 44.69 46.11
Aci(MPa) 150 173.98 133.774

(TABLEAU 15-1411) pertes instantanees totales

Section 0.00L 0.25L 0.50L
abscisse(m) 0.00 8.35 16.7
opo(MPa) 1394.4 1394.4 1394.4
op inst(MPa) 1244.4 1220.42 1260.626

(TABLEAU 16-111) les tensions initiales

11.2 Les pertes différées

Dans le cas de la précontrainte en post-tension, les armatures subissent des pertes de tension

différées qui sont:

» Pertes dues au retrait de béton.
» Pertes dues au fluage du béton.
> Pertes dues a la relaxation de ’acier.

11.2.1 Pertes dues au retrait du béton (B.P.E.L 91 Art 3.3.21) :

Le retrait ou raccourcissement du béton engendre un raccourcissement des aciers actifs donc
une perte de tension qui est donnée par la formule suivante :

Aor = er[1 —r(to)].Ep

B(aire section
r(to) = — Blatre section)
t+9rm U(périmétre)
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rm: rayon moyen de la section
to:age du béton a la mise en tension des cables
er(t): le retrait du béton — er(t) = 3.107*

> Le tirage des cables se fait au 28™¢jours avec :

rm(about) = % =17.647cm

5250

rm(mediane) = = 15.198cm
345.44
e A P’about
— 3500 _ 17.19cm
320
r(14) = —22 = 0.1499

28+9(17.647)

Aor = 3.107*[1 — 0.1499].1.910° = 48.54MPa

e Meédiane
rm = 2230 _ 15.198cm
345.44
r(14) = —2%  —0.1699

28+9(15.198)

Aor = 3.107*[1 - 0.1699].1.910° = 47.31MPa

11.2.2 Pertes dues a la relaxation du béton (BPEL Art 3.3.23)

La relaxation de I’acier est un relichement de tension a longueur, elle est donnée par cette
formule simplifiée :

Aopi(x) = %0 X p1000 X [?:iz) — uo] X opi(x)

p1000:relaxation a 1000heurs p = 2.5%
uo: coef ficient d'armature tres basse relaxation po = 0.43

forg = 1743MPa
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opi(x):tension a l'initiale probable (voir tableau 11 — III)
e A Tl’about 0.00L

Acpi(0.00) = = x 2.5 x [Z2242 _ 0 43| x 1244.44 = 53.006MPa

174

e AO0.25L (8.35m)

Aopi(8.35) = = x 2.5 x [Z2222 _ 0.43] x 1220.42 = 40.43MPa

1743

e AO0.50L (16.7m)

Aopi(16.7) = = x 2.5 x [2222° _ 0 43| x 1260.626 = 55.45MPa

11.2.3 Pertes due au fluage (BPEL Art 3.3.2.2)

Le fluage est une déformation du beton dans le temps, les cables vont subir une perte de
tension donnée par la formule suivante (on prend les caractéristique de la poutre+dalle
homogene) voir (TABLEAU 4-111).

Acfl = (ob(x) — om(x)) X % Avec :
ob: contrainte normale finale dans le béton au niveau du cable moyen.

om: contrainte maximale de compression du béton au niveau du cable moyen.

2
apl(x) (1+B><(ep))

om(x) = =22 4 n x Ap x 22 7

(opi—-Acd) 1+ B(ep)z)

ob(x) = =222 1 n. Ap. - -

D’aprés BPELII art (3.3.24) Aod = Aor + Acfl + 2 X Aop

e Exemple de calcule a ’about 0.00L
Mg=0KN.m
B = 7305.3cm* voir
IG = 13193859.22cm*
ep = —7.70cm
Ap = 1668 + 2641 = 4309mm?

Ep =1.9.10°MPa

DIB.M.S - FANDLB.A Page 70



CHAPITRE 1II: ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

opi(0.00L) = 1247.395MPa

__ Mg.ep opi(x) Bx(ep)?
om(x) = " +n><Ap><—B (1 +— )

— om(0.0L) = 4309 X

1244 .44 ( 7305.3><(—7.70)2)
730530 13193859.22

om(0.00L) = 7.58
Aod = Aot + Acfl+2 X Aop — Aod = 48.54 + Acfl + 2 X 53
Aod =92.70 + Acfl

AGf1(0.00L) = [20m — n. 4p.22% (1 + 22| L2

92.7+Aafl( 7305.3(—7.70)2)] 1.9.10°
730530 13193859.22 /1 35981.73

Acf1(0.00L) = [2(7.58) — 4309 x

Acf1(0.00L) = 77.07MPa

Section 0.00L 0.25L 0.50L
Abscisse(m) 0 8.35 16.7
Aod(MPa) 92.70 + Acfl | 81.001 + Acfl | 93.52 + Acfl
cables Mg(KN.m) 0.00 1337.626 1783.50
opi(MPa) 1244.40 1220.42 1260.625
om(MPa) 7.58 14.50 13.25
Acfl(MPa) 77.07 146.03 131.73

(TABLEAU 17-111) les pertes de tensions du au fluage

Les pertes différées totales sont : Aod = Aor + Acfl + 2 X Aop

Section 0.00L 0.25L 0.50L
Abscisse 0 8.35 16.7
. Aor(MPa) 48.54 47.31 47.31
Les cables
Aop(MPa) 53 40.43 55.45
Acfl(MPa) 77.07 146.03 131.73
Aod(MPa) 169.77 227.03 225.24

(TABLEAU 18-111) les pertes différées totales

Le pourcentage des pertes :

opo — OP®©
Y%perte = % Avec opo = 1394.4MPa
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opo = api(x) — Aad

Section 0.00L 0.25L
Abscisse 0 8.35
opi(MPa) 1244.40 1220.42 1260.625
Aod(MPa) 169.77 227.03 225.24
opoo(MPa) 1074.63 993.39 1036.385
opo(MPa) 1394.4 1394.4 1394.4
% perte(MPa) 23% 28%

(TABLEAU 19-111) le pourcentage des pertes

Conclusion : On remarque que les pertes sont inférieur a la valeur prise en considération dans
le calcule de la précontrainte 30%

12. JUSTIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES (B.P.E.L 91 Art7-3)

Les justifications se font en différentes situations (exploitation ou en construction) a ELS, les
contraintes normal exercant dans une section est donnée par BPEL :

oy =P (% +¥ep) + ? Avec: omin < gy < omax

12.1

Justification a ELS

On fait la vérification pour la classe 11 (traction moderée)

oc: La contrainte admissible de compression dans le béton.

ot: La contrainte admissible de traction dans le béton.

contrain Exploitation Constructiol
Situation Rare | Fréquente | Quasi_permaner| rare
ot Dans sectiony —ft28 0 / —0.7ftj
Classe d'enrobage
. Hors section] —1.5ft28 / / —1.5ftj
d'enrobage
Pour toute
(TABLEAU 20-111) valeurs limites de contrainte
e Matériaux
Jours 14 28 >60 (1.1xfc28)
fej(MPa) 29.95 35 38.5
fej(MPa) 2.397 2.7 291

(TABLEAU 21-111) valeurs des contrainte de béton en fonction de j
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oP1 = 1.020Po — 0.8Acj(PHASE DE CONSTRUCTION)

oP2 = 0.980P0 — 1.2A0j(PHASE D'EXPLOITATION)

oPo: contrainte al'origine

Aaj: somme des pertes instantannées + dif férées a temps t

Les pertes différées a temps t est donnée par Agj = r(t) X Aagj

» Phase de construction

Phases | jours opération caractéristiques
Coulage de la
I 0 poutre /
Mise en tension Section résistante :
11 14 des 2 céables a poutre (nette)
50% Poids de la poutre seule
(50% des pertes Précontrainte des cables i
instantanées) a50% P1 >
Mise en tension Section résistante : I'({')I
111 28 des 2 cables a poutre (nette) 8
100% Poids de la poutre seule m
(100% des pertes Précontrainte des cables @)
instantanées) 34100% P1 %
Pose des poutres Section résistante : ﬂ
% 50 et coulage de poutre (nette) 2Y)
I’hourdis Poids poutre + hourdis %
Adj(t) Précontrainte des —
cables P1 ©)
Section résistante : c%
Mise en place de poutre +hourdis
|74 84 la superstructure (homogeéne)
(revétement Poids propre du tablier
trottoirs...) Précontrainte des
Agj(t) cablesP1
Section résistante : <
poutre+hourdis %
Mise en service (homogéne) =
VI (exploitation) Précontrainte des % S
>90 Aoi + Aod cablesP2 > M
S
Z
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e Vérification des contraintes
> En construction

P1 Pl.eo.V Mmin.V

os =—+ + >octs
B 1G I1G
. P1 Pl.eo.Vr Mmin.Vr — .
ol =—— — <oci
B 1G I1G
> PHASE Il

opo = 0.5 x 1394.4 = 697.2MPa
L
Mg (%) = 1783.50KN.m

Ao (14j) = 0.5 X Agi = 0.5 X 133.774 = 66.887MPa
oP1 = 1.020Po — 0.8Ac = 1.02(697.2) — 0.8(66.887) = 657.64MPa

P1 = Ap x 0P1 = 657.64.1073 X (1668 + 2641) = 2833.77KN

_ 28337.7 | 28337.7(-43)(59) n 1783500(59) _ 10.44MPa > Gets = —3.5955MPa
5128.85 6789441.233 6789441.233

283377  28337.7(-43)(61)  1783500(61)

i = = 0.98MPa < oci = 17.79MPa
5128.852 6789441.223 6789441.223

Les conditions sont vérifiées
> PHASE Il

opo = 1394.4MPa
L
Mg (%) = 1783.50KN.m

Ao (28j) = Agintant = 133.774MPa
oP1 =1.020Po — 0.8Ac = 1.02(1394.4) — 0.8(133.774) = 1315.26 MPa

P1 = Ap X oP1 = 1315.26.1073 x 4309 = 5667.49KN

56674.9 56674.9(—43)(59 1783500(59 —
- (£43)(59) | 9 _ 537MPa > Gets = —4.05MPa
5128.85 6789441.233 6789441.233

56674.9  56674.9(—43)(61) 1783500(61) — .
= — — =16.92MPa < oci = 21MPa
5128.852 6789441.223 6789441.223 -

Les conditions sont vérifiées
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» PHASE IV

Les pertes différées a temps t est donnée par Agj = r(50j) X Aagj

t 50
T‘(t) T t+9rm - T‘(SO) " 50+49rm
rm = B(aire section) — 15.19¢cm

U(périmétre)
Mg + h (%) = 1944.20KN.m

opo = 1394.4MPa
Ao (j) = Aginst + Aadif f(50j) = 133.774 + 60.32 = 194.10MPa
oP1 =1.020Po — 0.8Ac = 1.02(1394.4) — 0.8(194.10) = 1267.008MPa

P1 = Ap X 6P1 = 1267.008.1073 x 4309 = 5459.53KN

__ 545953 54595.3(—43)(59) 1944200(59)
"~ 5128.85 6789441.233 6789441.233

= 7.13MPa > octs = —4.05MPa

54595.3  54595.3(—43)(61) 1944200(61) — .
= — — = 14.26 MPa < oci = 21MPa
5128.852 6789441.223 6789441.223 =

Les conditions sont vérifiées
> PHASEV

On prend les caractéristiques de la poutre homogénéisée de la poutre + dalle (apres injection
du coulis de ciment) (VOIR TABLEAU 8-111)

Msup.str (£) = 2215.2KN.m

opo = 1394.4MPa
Ao (j) = Acinst + Aodif f(84) = 133.774 + 85.72 = 219.50MPa
oP1 = 1.020Po — 0.8Ac = 1.02(1394.4) — 0.8(219.50) = 1246.69MPa

P1 = Ap X oP1 = 1246.69.1073 x 4309 = 5371.98KN

_53719.8 |, 53719.8(—54)(68) , 2215200(68)
T 6544.365 12541175.06 12541175.06

= 4.94MPa > octs = —4.05MPa

53719.8  53719.8(-54)(72) 2215200(72) — .
= — — =12.14MPa < oci = 21MPa
6544.365 12541175.06 12541175.06 -

Les conditions sont vérifiées
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> PHASES D’EXPLOITATION VI
L
MG + D240 (5) = 3251.78KN.m

oP2 = 0.980Po — 1.2A0 = 0.98(1394.4) — 1.2(30% X 1394.4) = 864.528MPa

P2 = Ap X 0P2 = 864.528.1073 x 4309 = 3725.25KN

37252.5

_ 37252.5(—54)(68)
T 6544.365

12541175.06

3251780(68) _ 19 41 MPa < Gci = 21MPa
12541175.06

_ 372525  37252.5(-54)(72) 3251780(72) _
T 6544.365 12541175.06 12541175.06

—1.42MPa = —2.70MPa

Les conditions sont vérifiées
Remarque : les contraintes normale pour chaque phases est vérifier donc la poutre est vérifier,

La traction dans la fibre inférieure ne dépasse pas la limite de traction de béton ft28=-2.7MPa
donc la poutre est vérifiée pour chaque phases de construction est de service.

Phases | P(KN) | M(KN.m) | as(MPa) | oi(MPa) | as(MPa) | 5i1(MPa) | Observat

11 2833.77 | 1783.50 10.44 0.98 —3.59 17.79

111 5667.49 | 1783.50 5.37 16.92 21 —4.05 S

vV 5459.53 1 1944.20 7.13 14.26 21 —4.05 Er,

|4 5371.98 | 2215.20 4.94 12.54 21 —4.05 iy

Vi 3725.25 1 3251.78 12.41 —1.42 21 —2.70

(TABLEAU 23-111) verification flexion a mi-travée pour chaque phase
12.2 Ferraillage passif longitudinal

a) Armatures de peau

Les armatures de peau ont pour réle de limiter la fissuration du béton avant I’application de la
force de précontrainte, la section de ferraillage minimum est donnée par :

3cm?/ml

Ast = max {O.l%B (section brute de la poutre)

Avec : 0.1%B = 0.1% x 5550 = 5.55¢m?/ml (on prend un HA12 chaque 15cm).

b) Armatures longitudinales dans les zones tendues

Dans les parties des poutres ou le béton est tendu, il est nécessaire de disposer une section
d’armature minimale donnée par la formule suivante :

Bt NBt ftj
Xf]

As=T000+ Fe X bt
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Bt: aire de la partie tendue.

7 . , B
NBt:la résultante des contraintes de traction correspendante NBt = t;at

fe:limite élastique de l'acier fe = 500MPa

12.42MPa

L

-1.41>-2.70MPa

(FIGURE 7-111) contrainte dans le béton phase d’exploitation sous P2
Remarque : la section tendue est calculée a I’aide de logiciel AutoCAD

x =12.24

Bt = 612cm?

NBt = Bt:‘“ — NBt = % — 43.146KN

612 | 43.146 _ 2.70
As = — + —= X === 2.26cm?
1000 ' 50 141

On prend 5T12=5.65cm? avec St=11cm

c) Armature de talons

C’est des armatures utilisées pour I’encadrement des cables de précontrainte localisé dans le
talon et pour assurer la continuité avec les armatures transversal elle est donnée par :

{Ac X fe=>cXtXft28 = si @gaine < C < 1.3@gaine AVeC -
Ac X fe =213 Xt X ft28 » si C > 1.3Qgaine '

C=11cm (I’enrobage)
fe =500MPa

@gaine = 8cm
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C > 1.3@0gaine = 11cm > 10.4cm

Ac X fe>13 Xt X ft28
=
t

1.30gaine—ft28 N Ac (1.3x8)—-2.7
fe

t 500

= 0.0154
donc on fixe un espacement de 20cm

Ac > 0.0154 x 20 = 0.308cm?
On prend un cadre T12
photo

Le principe de ferraillage de la poutre d’aprés le guide SETRA (VIPP) est donné par cette

= )

2 nciers de peau
des gousssts
I~
\@,/'

e

\
ondres de connexion

\
\
I|I
poutre hourdis I'
|'|
’,‘ > 4 \
/ “‘
acier lransversal supbriewr —J J 1 |k
C - 2 demi &pingles —
(A ——
@ =
J ®
4 -
o/
l"
/
/
“ 2 ftriers d'dme — e P
Q) ou /
—
6)
L -

o 81815 o

5
i

(FIGURE 8-111) principe de ferraillage d’une poutre (VIPP)
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13. Justifications des contraintes tangentielles
13.1 justification a ELS

Selon BPEL cette justification a pout but de montrer que les effets d’un effort tranchant
cumulés aux effets du moment fléchissant et de 1’effort normal, ne compromettent pas la
sécurité de ’ouvrage.

la vérification doit porter sur trois parametres caractéristique de 1’état de contraintes en un
point de la section.

e ox:contrainte normal longitudinal
e T:contrainte tangentielle

e ot:contrainte normale transversale dont l'existence est liée a une précontrainte
transversal Eventuelle

D’aprés (BPEL art 7.2, 2) il faut que les contraintes ox, 7, tt doivent satisfaire les conditions
suivantes :
° —ox.ot < 0.4.ftj[ftj + g (ox + ot]

° —ox.ot < 2% [0.6fcj — ox — at] X [ftj +§(ax + ot)]
Lorsque ox < 0, les conditions précédente sont remplacées par :
2 < 04 ftj(ftj + = ot)

Donc notre cas ot = 0

La contrainte de cisaillement due a ’effort tranchant est calculée comme suit :

(y) = VredS  gvec:

In.bn

Y sinai

Vred: Ef fort tranchant réduit Vred =V — P.

S: Moment statique par rapport a l'axe "Z" passant par "A" S = %

bn: largeur nette de l'ame de la poutre bn = bo —m.k.®

m: Nombre de cable par lit
K= % dans le cas des cables injectés au coulis de ciment

In: Moment d'inertienet par rapport al'axe "Z" passant parpar "A"
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e phase de construction T = v
e phase d’exploitation T = v + Tt

Remarqguel : Pour les phases voir (TABLEAU 18-111)

Remargue? : on prend la caractéristique de la poutre nette a I’about

Section Section d'about
Poutre P+ H
B(cm) 5878.91 7098.2
V'(cm) 59.96 71.80
V (vm) 60.04 68.2
1G(cm*) 7192377.467 12077217.78
p (%) 34% 34.7%
ep(cm) 2.35 —9.50
r2(1/B) 1223.42 1701.44

(TABLEAU 24-111) les caractéristiques a 1’about

> PHASE Il (exemple de calcul)

opo = 0.5 x 1394.4 = 697.2MPa
V(E) = 2L _ 92359KN
2 2
Ac(14)) = 0.5 x Aci = 0.5 x 133.774 = 66.887MPa

oP1 = 1.020Po — 0.8A¢ = 1.02(697.2) — 0.8(66.887) = 657.64MPa

P1 = Ap X 0P1 = 657.64.1073 X (1668 + 2641) = 2833.77KN

Vred = V — P25 _ 99359 _ 2833.77 x SMEI+sinA2) _ _ 519 10N

n

Vred = —219.10KN

Avec :

Vred.S(y) Ig Vred
* T(y) - In.bn - S(y) - E -w= 0.8.h.bn

Avec:bn = bo—m.k.d =05—-05%x2x%x0.08=0.42m

Vred 2191
TU = =
0.8.h.bn 0.8X120x%x42

= 0.543
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e N1 au niveau de centre de gravité :

Y cosai 1.97267

N1 =Pl x=——=2833.77 X
n 2

N1 epXV 27950.5 2.350%60.04
os =" (1-2Y) = (12229 = 427MPa
B r 5878.91 1223.42

= 2795.05MPa

. N1 epxv’ 27950.5 2.350%59.96
ot =0 (1+250) = (1+ 250

" 5878.92 1223.42

) — 5.39MPa

r2

Au niveau de centre de gravité :

gi—os
oxX = oS +T X v

5.39-4.27
120

ox =427 + X 60 = 4.83MPa

e Vérification :

7% < 0.4 ft14[ft14 + = (0%) ... (1)
v < 2.L280.6fc14 - ox] 14+ 2(o0)] ...

0.29 < 0.4 x (2.4) [2.4 +2 (4.83)]

2.4

0.29 < 2.
29.95

[0.6(29.95) — 4.71] x [2.4 +2(4.83)]

{0-29 < 539MPa . dition vérifiées

0.29 < 11.94MPa

Contraintes normales vérification
phaS %4 P V'ed T

e LY B (KN) MPa oS ol ox I\SI:IL:’)a I\SIZF?a

1 223.59 | 2833.77 | -219.10 | -0.543 4.27 5.39 4.83 0.29 <5.39 0.29 <1194
CV CV

111 | 223.59 | 5667.49 | -661.78 -1.64 8.41 10.60 9.505 2.69 <£9.76 2.69 < 16.02
CV CV

IV | 263.70 | 5459.53 | -589.20 | -1.46 8.10 10.215 ]| 9.157 2.13 <951 2.13 <£16.08
CV CV

V 291.83 | 5371.98 | -547.38 -1.17 4,62 10.457 | 7.505 1.354 < 8.32 1.354 < 16.04
CV CV

VI 396.81 | 3725.25 | -185.14 | -0.40 3.20 7.25 5.173 0.155 < 6.64 0.155 < 15.01
CV CV

(TABLEAU 25-111) verification de contrainte de cisaillement

Remarque : Les contraintes tangentielles sont vérifiées pour toutes les phases de réalisation et

en exploitation a ELS.
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13.2 Justification a ELU (B.P.E.L 91 Art 7-3)
13.2.1 Armatures transversales minimales :

Elles sont caractérisées par leur section Ac et leur espacement St :
St < Min (1m;0.8h; 3bo)

St < Min (1m;0.96m;0.75m)

St <0.75m

Pour éviter une rupture due a I’effort tranchant, on disposera d’un minimum d’armatures
transversal de facon a satisfaire la condition suivante :

A 06.bn.y; 0.6 x3000x 115

= = 4.14cm?
St= fe 500 cm”/ml
on prend 2 cadres de HA12 , At = 2.26cm?, Soit 2HA12
At X fe 0.0226 x 500
St < = 54.59cm

~06x7y, xbn 0.6 x 1.15 x 0.30
On adopte 2HAL2 avec St = 20cm a l'about et St = 25c¢m en zone médiane
13.2.2 Justification des armatures transversales (B.P.E.L 91 Art 7.3,22)

Le but est de justifier les armatures transversales s’ils sont suffisants pour assurer la résistance
des parties tendues du treillis, constituées par les bielles du béton et les armatures :

A; X fe ftj ftj
LI S 1z 17
06 x7, x5t = Tred ~ 3 -tanfu+

At X fe ftj
<06 X—mmX —_—
Trea < 0.6 X G sr < tanbu+73

Avec :

tanf:est l'inclinaison des bielles elle est donnée par:

2t} . \ .
tan2p = 6};—1‘;‘; 3 21, = 214 + 2t te:(contrainte due a I’effort de torsion)
u Y sina
red u max
¢ = —— avec: =V, — P.
Y 0.8.h.bn red — U n

Vinax = 5357KN
Pu = n(op — Aop). Ap = (1394.4 — 23% x 1394.4) x (1668 + 2641).1073

Pu = 4626.52KN
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sin(6)+sin(12)

%4 = 535.7 — 4626.52. —187.05KN

u_ VHq _ -18705

Ty, = = = 0.556MPa
0.8.h.bn 0.8X140x%30

Treq = Ty + 74 = 0.556 + 0.784 = 1.34MPa
Angle d’inclinaison fu :

X cosa 1.972

= 4626.52 X — = 4561.75KN

oS = E (1 _ erV) — 45617.7 (1 _ 9.50)(68.2) — 3.98MPa

Nu = Pu.

B r2 7098.2 1701.44
O'i — _1(1 + ep><2V ) — 45617.7( 9.50)(71.80) — 900MPCl
B T 7098.2 1701.44
ox = os + % X v =398 + 9‘;';’8 X 68.2 = 6.425MPa
tan2p = —red = 233 _ 9497 B =1131°
Oy —0¢ 6.425

avec f = 30° doncon prend g = 30°

Détermination des armatures verticales :

As - ftj 9 1.15.bn "

St = (Tred 3 ) fe anﬁ
As><134 2.7))(1.15><30Xt (30°) = 1.75cm?/ml
57 =\ b 3 200 an = 1.75cm*/m

g > max(1.75cm?; 4.14cm?)

St < % = 54.6cm

On adopte un ferraillage 2HA12 avec on adopte un ferraillage 2HA12 avec

St = 20cm al'about et St = 25c¢cm en zone médiane

13.2.2.1 Armatures transversales supérieures

D’aprés (B.P.E.L 91) les armatures transversales supérieure doivent étre au moins égales a
2cm?/ml soit un cadre HA12 tous les 20cm.
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13.2.3 Justification des bielles de compression du béton (B.P.E.L 91 art 7.6,53)

Il faut respecter la condition suivante :

2 2 cj
@ < (2

0.556% + 0.784% = 0.924MPa

feie _ (35 \? _
(&) = (55) =3402mPa
0.924MPa < 34.02MPa (CONDITION VERIFIEE)

13.2.4 Justification des armatures longitudinales (B.P.E.L 91 Art 7.6,55)

La sollicitation de torsion dans une poutre engendre des tractions longitudinales, et cette
traction doit étre équilibré soit :

-Par la compression développée par la flexion et la precontrainte longitudinale.
- Par les recours des armatures longitudinales passives.

L’intensité de I’effort de traction longitudinale due a la torsion le long de I’axe neutre vaut :

F, =t/ X bn X cotfu

Ft
o't e —
Bame nette

2
— Byaine = 1.20 X 0.25 — 2 x 22 = 2968¢m?

Bame nette = Bame brute A

0, = —— = 230 — 1.370MPa < 6.425MPa  (CONDITION VEREFIEE)
ame nette .
Conclusion :

Les contraintes tangentielles n’exceédent pas les contraintes de traction et de cisaillement.
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14. CALCUL DES DEFORMATIONS
141 CALCUL DES FLECHES:

> Fleche due au poids propre

L’étude se fera a mi travée, on prend la moyenne entre les inerties de la section d’about et la
section mediane.

_ 5G6L*  5Mgl’
~ 384.Ev.IGeq 48.Ev.IGeq

Fg

Avec :

Ev = 37003/fc28 = 37003/35 = 12102.95MPa
Mg = moment due au poids propre (sous G) = 221.52t.m
L = 33.4m longeur de la poutre

lIgeq = Moment d'inertiede la section équivalente de la poutre (poutre + hourdis)

Fg = SXMaxL _ 5x221.52x33.47
9= 48xEvxIGeq  48x12102.95%0.1286751714

= 16.52cm
» fléche due aux surcharges

avec :

M, = 103.658t.m moment due au surcharges D240

5XMgx L? 5X103.658%x33.4°
Fq — 9 —

= = = 7.74cm
48xEvxIGeq  48x12102.95x0.1286751714

» Contre fleche

L M
fzfoﬁ.dx

Mi = Ni X ei
Avec :
Ni = P>cosai
Opitops
P = Gpm-Ap — Pt P

2

0pi: contrainte initiale

0ps: contrainte en service (finale)
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sections 0,;(MPa) 0,s(MPa) 0,m(MPa)
0.00L 1244.4 1074.63 1159.515
0.25L 1220.42 993.39 1106.905
0.50L 1260.626 1036.385 1148.5055
sections Ycosai N(KN) ep (m) Mi=N Xe(KN.m)
0.00L 1.973 3815.93 —0.077 —293.83
0.25L 1.973 3642.78 —0.54 —1967.10
0.50L 1.973 3779.70 —0.54 —2041.04

Dans le trapéze (h, b, B) la distance (x) du centre de gravité par rapport a la plus petite est :

. h.(2B+b)
xi =
3(B+b)

Les fleches sont négatives vers le haut (contre fleche) est positives vers le bas :
> Trapeze (1) :

X1 = 8.35%(2x1967.10+293.83)
3%(1967.10+293.83)

= 5.20m

1 »8.35 XixAi 293.83+1967.10 49084.80
— = [ Mx X dx = = 520 x Z2EI70 835 =
EI 780 El 2EI El

> Trapeze (2) :

X1 = 8.35X%(2%2041.04+1967.10)
3%(2041.044+1967.10)

+ 8.35 =12.55m

1 p16.7 XixAi 2041.04+1967.10 210011.5055
— — [ Mx x dx = T2 = 12,55 x TR0 w35 = 22
EI V8.35 EI 2EI

EI
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49084.80+210011.5055)x 1012 \
Fp= -1 ) — = —166.37mm = —16.637cm ( contre fleche)
12102.95x12867517.14X10

> Fleche totale

En service a vide :

f=F;+FE,=1652—-16.64 = -1.48cm < 11.14cm = Fyu4m

En charge :
f=F;+E +F, =+1652—16.64 + 7.74 = 7.61cm < 11.14cm = Fy44m,

Conclusion : on remarque que les fleches (en service et en charge) sont inférieures a la fleche

.. . L 3340
admissible égale Fyqqm = 300 = 300 = 11.14cm.

14.2 CALCUL DES ROTATIONS
» sous poids propre :

LXMG
3XEvXIg

Elle est donnée par : w; =

33.40%221.52x1010

wg = = 1.583.10"% rad
3x12102.95X12867517.14x10%

» sous surcharge

W = 33.40%x103.658x101°
9  3%12102.95x12867517.14x10%

=0.741.10"% rad
» sous la précontrainte

1 TAi

wp =— [ Mx.dx = ——

AVvec :

Ai: aire des trapezes sur toute la longeur de la poutre.

2% (293.83+1967.10 ,1967.10+2041.04

wp = — 2 2 ) % 8.35.10° = —3.361.10~ rad
12102.95X12867517.14X10

» Résultante :
» Avide

w=w;+ wp =1583.10"2 —3.361.107% = —1.778.10"% rad

» Enservice
wW=w;+ wp+w, = 1.583.107%2 — 3.361.1072 + 0.741.107%2 = 1.037.107 %2 rad

Conclusion : Les rotations sont d’ordre négligeable donc notre ouvrage est vérifier vis-a-vis
les rotations.
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ETUDE DE L’HOURDIS
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1. ETUDE DE L’HOURDIS
1.1 Introduction

L’hourdis est une dalle en béton armé dans la superstructure du pont , qui est pour but d’une
couverture du pont , cette couche est destinée a recevoir la couche de roulement , revétement ,
étanchéité , trottoirs et les surcharges a fin de les transmettre aux éléments porteur .

2. Les efforts et les moments fléchissant

Les efforts et les moments fléchissant sont obtenues a I’aide de logiciel SAP2000 , ils est
modalis¢ comme un éléments Shell d’une épaisseur de 25cm en béton armé .

DREIMONSESIN00. 85 17.0 255 340 425 5.0 595 660 765 STONISHNEEN

(Figure 1-1V) moment transversal shell
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§R CAEAEARREAE AR R

52. 65 78, 91. 104 117, 130. 143,  1SGANGEENN

T EE )
(Figure 2-1V) moments longitudinal shell

Les résultats sont représentes dans les tableaux suivants :

combinaisons Longitudinalement (M 1.1) Transversalement (M..2)
TRAVEE APPUI TRAVEE APPUI

ELUL 59.26 26.59 13.65 18.93
ELU2 95.24 23.66 64.54 14.80
ELU3 95.100 23.73 104.05 16.84
ELU4 93.56 23.65 46.11 17.33
ELUS 93.74 23.66 47.63 17.43
ELUG 94.09 22.64 120.39 10.84
ELU7 96.97 22.66 166.99 12.48
ELU8 87.43 22.66 85.84 10.03
ELU9 88.16 22.66 138.4 13.57

Tableau(1-1V) moment fléchissant a ELU
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combinaisons Longitudinalement (M 1.1) Transversalement (M.-,)
TRAVEE APPUI TRAVEE APPUI
ELS1 44.04 19.60 10.60 13.85
ELS2 71.023 17.40 48.81 10.52
ELS3 70.92 17.45 78.46 12.29
ELS4 69.62 17.39 34.35 12.65
ELS5 69.90 17.40 35.49 12.72
ELS6 69.69 16.77 89.18 1.47
ELS7 71.83 16.79 123.7 9.24
ELS8 64.76 16.79 63.59 7.43
ELS9 65.304 16.79 102.51 10.049
Tableau(2-1V) Moments fléchissant a ELS
combinaisons V 1.3(KN) V2.3(KN)
ELUL 59.14 65.09
ELU2 185.78 410.42
ELU3 204.34 305.30
ELU4 155.32 436.13
ELUS 156.52 389.99
ELUG 147.13 595.67
ELU7 152.56 399.49
ELU8 135 421.25
ELU9 156.02 303

3. Le ferraillage

Tableau(3-1V) les efforts tranchants a ELU

Le ferraillage de ’hourdis sera fait par logiciel SOCOTEC en flexion simple on tenant
compte le moment longitudinal et transversal.

e La fissuration et préjudiciable

° fc28:28 MPa

e acier f.500MPa

e pb=100cm (en metre linéaire)

e h=25cm
e d’=2.5cm
e d=22.5cm
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3.1 Ferraillage longitudinal

Section de simple armature

section Mu Ms Ferraillage A (cm?) choix | Espacement
(KN.m) (KN.m) par cm
logiciel(cm?)
En appuis 26.59 19.60 2.70 5.65 5T12 25
En travée 96.97 71.83 10.62 16.08 8T16 14
Tableau(4-1V) ferraillage longitudinal
3.2Ferraillage transversal
Section simple armature
Section Mu Ms Ferraillage | A« (cm?) choix Espacement
(KN.m) (KN.m) par cm
logiciel(cm?)
En appuis 18.93 13.85 1.95 5.65 5T12 25
En travée 166.99 123.7 19.44 29.45 6725 20

Tableau (5-1V) ferraillage transversal

4. Condition de non fragilité
Elle est vérifiée par la formule suivante donnee par la formule suivante :

Ast >0.23.ft28
b x d fe

Avec

o f128=0.6+0.06fc28=0.6+0.06x28=2.28MPa
e b=1m

e d=0.225m

e h=25cm

0.28 X ft28

ASt > fe

Xbxd

0.23X2.28
500

As> X 1x0.225

As> 4.72 cm? avec As minimum de notre dalle est de 5.65¢cm?

5.65> 4.72cm? condition vérifiée
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5. Condition de non poingonnement

Dans les ponts routier le systéme de charge Br ¢’est la charge qui peut engendrer un
poingconnement dans 1’hourdis donc on est dans I’obligation de vérifier cette condition qui est
donnée par 1’équation suivante :

fc28

P<0.045 X pc X h X —
Yb

Avec :

P est la charge de systéme Br qui vaut 100KN.
h hauteur total de la dalle.
pc est le périmétre du contour ai niveau de feuillet moyen

pc=2x (U +V’)

h 60 100 KN

!

(Figure 4-1V) transmission des efforts de Br
Avec :
U'=30+25+2%8.5 =72cm
1’=60+25+2%8.5=102cm
pc=2(72+102)=348cm

Alors P< 0.045 x 3.48 x 0.25 X %

0.1 MN< 0.73MN Condition vérifiée.

Donc la charge Br ne cause pas un poingonnement dans 1’hourdis
6. Justification aux efforts tranchants

Elle est vérifiée par I’équation suivante :

Tu < tadm
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6.1justification a I’effort tranchant longitudinal :

T
Tu=— AVEC :

" bxd

e Tu=204.34 KN (voir tableau 4-3)
e b=Im
e d=0.225m

0.15xfc28

tadm = min( ;4 MPa)

tadm = min(2.8MPa ; 4MPa)

_ 204.34.1073
T 1x0.225

=0.908 MPa

2.8 MPa > 0.908 MPa Condition vérifiée
6.2 Justification a ’effort tranchant transversal :

e Tu=595.67 MPa (voir tableau 1V-3)
e b=1m
e 0=0.225m

_595.67.1073
1x0.225

U = 2.65 MPa

2.8MPa > 2.65 MPa Condition vérifiée.

La longueur de recouvrement est prise égale a Lc = 500, elle est Lc x 2 dans les zones
nodale.

5T12 5T12
@T r@
0 e T e T
o~ - a a e IR L " 5
- St e ﬂ‘; ‘ : ',_'a-"‘ ‘ "‘
. _ e e ' e _e-- . 9 " @ -
8T16 8T25
@ @
100

(Figure 5-1V) ferraillage de 1’hourdis transversal
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ETUDE APPAREILS D’APPUIS ET
JOINTS DE CHAUSSEES
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A. APPAREILS D’APPUIS
> Introduction

Le tablier repose sur ses culées par I’intermédiaire d’appareils d’appuis et des joint en
extrémes de traves, congus pour transmettre les efforts verticaux essentiellement et
horizontaux, de plus ils permettent I’absorption des déplacements Verticale et horizontale. est
ils sont le plus couramment employés pour assurer la liaison entre le tablier d’un pont et ses piles.

1
I'T

+ 4+ + + + ¢ ¥ OV
. T S . NG TG N AR S B
o g

>1w + + +

Figure(V-1) coupe longitudinal d’un appuis avec appareils d’appuis.

Pour la liaison entre la poutre et ces supports on a choisi des appareils d’appuis en élastomere
fretté a cause des avantages qu’ils présentent :

e facilité¢ de mise en ceuvre.

o facilité de réglage et de controle.

e ils transmettent des charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps

d’absorber par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure

e ils sont économiques.

e ils permettent de repartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis ;

e ils n’exigent aucun entretien

> Appareils d’appuis en élastomére fretté
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L’appareil d’appui en élastomére fretté est un bloc d'élastomére renforcé par des frettes
métalliques en acier, adhérisées a I'élastomére au moment de la vulcanisation (modification
chimique créant de longues chaines de polymeres sous I'effet conjugué de la température et de
la pression). L'élastomére est soumis a des efforts et des déplacements (compression, rotation
et cisaillement ou distorsion). L’insertion des frettes dans le bloc d'élastomére contribue a
diminuer le tassement sous charge normale et a augmenter la contrainte de compression

admissible sans modifier sa raideur en cisaillement.

» dimensionnement de ’appareil d’appuis
.1 Aire de ’appareil d’appuis

Elle est donnée par la formule suivante :
N
omoy = 2 Avec:
axb
e Nmax effort normal max a I’appui = 640.26KN.m

e aetb sont la longueur et la largeur de I’appareil d’appuis

e ogmoy contrainte moyenne de compression du neopréne omoy = 15 MPa.

ax b> Nmax

omoy

640.23.103
1500

a X b > 426.82cm?
Onprend a=30cm et b=30cm ==900cm? > 426.82cm?

a Xb>

.2 Epaisseur nette de I’élastomére :
Ler<l
10 5

300 300
T <=
10 5

30<T <60
Donc on prend T=48mm avec t=12mm
T_ 8

t 12

.3 Epaisseur des frettes

L’¢épaisseur des frettes est déterminée par la formule suivante :

a om
ts>— X— avec ts= 12mm
B oe
e [ coefficient de forme qui est égale a :f = Z(Zil;)t
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B = 30%30
2(30+30)1.2

= 6.25

Nmax _ 64023
axb  30%30

e om= = 71.14 Kg/cm?*

e e coefficient de forme.

e oe = 2200Kg/cm? pour I’acier E24-1 Ts > 3mm.

Feuillets élémentaires (t mm) Frettes intermédiaires (ts mm)
8 2
10 3
12 3
20 4

(Tableau V-1) épaisseurs de frettes

30 71.14
ts>— X ——

6.25 2200
ts >1.5mm

On prend ts =3mm
> Les efforts horizontaux en téte des appuis
.1 Déplacement due au retrait
On suppose que lors de la pose des poutres 60% du retrait total soient déja effectuée elle est

donnée par la formule suivante :

100-60

A= — Xer X L avec

e e =25.10"°
e | =33.4m

100-60
100

A= — X 25.1075 x 33.4

ArLr=-3.34mm

.2 Déplacement due au fluage

On suppose que 40% du fluage total s’est effectuée avant la pose des poutres .On admet que
fluage total est 2,5 fois de déformation élastique

100—-40
100

e | =33.4m

Af=—

XZ'SX%XL avec :
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e on=6.5MPa
e E =11000Y28 =33403MPa

100—40 6.5
X 2.5 %
100 33403

Aa=-9.75mm

Af=—

X 33.4

.3 Déplacement due a la température
Longue durée : +25.1075 X L X 0.4
Courte durée :+35.107° X L x 0.4

Longue durée : £25.107% x 33.4 X 0.4 =43.34mm
Courte durée :+35.1075 x 33.4 X 0.4 = +4.676 mm

» Evaluation du point fixe

C’est le point de déplacement horizontal nul a partir duquel se produisent les allongements et
les raccourcissements. Ce point est nécessaire pour la détermination des forces dues aux
variations linéaires du tablier.

RmQ : on a un pont d’une seule travée donc automatiquement le point fixe se trouve a
mi-travée donc X=16.7m. Avec :

61i = déformation due a l'élastomere
{ 62i = déformation due a l'appuis.

63i = déformation due a la fondation.

Rmgq : en cas de présence des fondations profondes (des pieux) les fondations sont supposée

encastré donc pas de déformation).

« oli= anLAi
o 62i=0
o 63i=0

Avec :

1
» Ki = rigidité d’appuis = 50 avec 8i = 611 + 412

> Ti=la hauteur de I’élastomeére.

» Ai = lasurface de I’appareil d’appuis.
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Statique G=900KN/m?
» G= module de cisaillement

Dynamique G=1200KN/m?
» n=nombre de poutre par appuis.

Ki
» Hi =pourcentage de I’effort horizontale H%= ——

YKi
Rmq : les efforts horizontaux & prendre sont :

e Variation linéaire du tablier.

o Effort de freinage.

e Effort de séisme.

.1 Chargement statique

) Ti
.01 = - Avec:
nxXGxAi

Ai=0.09m
Ti=0.048m
Nbre=16
G=900KN/m?

0.048
16X900x%0.09

.611 = 5§12 =3.703703704. 107> m/KN
.2 Chargement dynamique
G=1200KN/m2

011 =412 =

0.048
16X1200X%0.09

611 = 612 =2.77777778.10~°> m/KN

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

011 =612 =

Xi Ki = 1/ 6i (KN/m) Xi Ki Hi%= Ki/ZKi

X(m) lent inst lent Inst lent inst

0.00m 27000 36000 0 0 50% 50%

33.4m 27000 36000 901800 | 1202400 50% 50%

> 54000 72000 901800 | 1202400 | 100% 100%

(Tableau V-2) les rigidités et pourcentages pour chagque appuis
DIB.M.S - FANDLB.A Page 101




CHAPITRE V :ETUDE APPAREILS D’APPUIS ET JOINT DE CHAUSSEE

» Efforts horizontaux dans I’appui

.1 Effort de freinage
La charge maximum de freinage est celle de Bc (voir chapitre 11 titre 3.3.7)
Hr=Bc x b = 300 x 1 = 300KN

Appuis Culeel Culée2
Hoe 50% 50%
H# (KN) 150 150

(Tableau V-3) efforts de freinage pour chaque appuis
.2 Variation linéaire du tablier

La variation linéaire du tablier est donnée par la formule suivante :

_ nXGXAiXAl
=
Avec ALi= ALt (X/Ly)

ALt=0.01776m

X=16.7 m

Lt=33.4m

N=16

Ti=0.048m

ALi=0.01776. (16.7/33.4)=8.8810"3m = 8.88mm

16X900X0.09x8.88.1073

Hvie= 0,048 = 239.76KN
Appuis Culéel Culée2
ALi(mm) 8.88 8.88
Huit (KN) 239.76 239.76

(Tableau V-4) forces de VLT pour chaque appuis

.3 Effort de vent
Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1’axe longitudinal de la
chausseée, il développe une force de 2KN/m2 (voir chapitre 11 titre 3.3.9.1) donnée par la
formule suivante :
H=FxQXxS

S : La section latérale sur laquelle agit le vent
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S= 33.4x(1.1+0.25+0.085)= 49.93 m?
Q= pression du vent 2KN/m?
1/2 sur phase de chantier.
F est un coefficient
2/3 pour le reste.
1/2 x 2 x 49.93 = 49.93KN/m? pour phase de construction.

2/3 x 2 x49.93 = 66.57 KN/m2 pour le reste.

4 Charge séismique
La vérification des ouvrages vis-a-vis des actions sismiques de calcul doit étre telle que le
risque de defaillance sous seéisme potentiel soit suffisamment faible.
Lin’ya pas de protection absolue et de risque nul mais une protection relative et un risque
acceptable. (RPOA 2008 2.1)

4.1 Classe du pont

Pour la prise en compte de seisme les ponts sont classé en 3 classe :

Groupe du pont Importance
Groupel Pont stratégique
Groupe?2 Pont important
Groupe3 Pont d’importance moyenne

(Tableau V-5) Groupes de ponts
e Notre pont est un pont de Groupe 2 (pont important).
4.2  Coefficient d’accélération de zone
Le coefticient d’accélération est donnée selon la zone sismique et le groupe du pont donc

notre pont est en zone sismique | (Sidi Belabes) il est donnée par le tableau suivant

Groupe du pont Zone sismique
I Ila Ib Il
1 0.15 0.25 0.30 0.40
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

(Tableau V-6) Coefficient d’accélération de zone A.
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4.3 Classification de site

D’aprés (RPOA titre 3.1.3.1) les sites sont classé en 04 catégories.

Le rapport géotechnique de site indique que le site est un sol meuble donc c’est un site S3
4.4 Analyse dynamique spectral

La période est égalea T = 27 K”(’g) avec :

m

e M est la masse de tablier M= 875.33t (voir tableau 11-9)
o Ki larigidité par culée Kx=Ky=36000KN/m
e Koest laraideur du tablier égale a > K=72000KN/m

On applique au tablier une force horizontale statique donnée par I’expression suivante
RPOA2008 : F=M X Sae(T)

» SEISME HORIZONTAL
Selon ROPA 2008 le spectre de réponse dynamique (Sae) pour les deux composantes

horizontales est donnée en fonction de la période (T) est du taux d’amortissement de

l’ouvrageéé .
_ r
;4;.{5'(]—&—?(2.51‘}'—]}) 0T <T,
1
2.5n4g S T, <T <T,
y _ T
Sae(T,é)(lm..Sg) 2_5;;,4;;5[?] T, <T <3.0s
2.5!}"41@?[ T?‘“ ] T =3.0s

A coefficient d’accélération de la zone voir tableau
g Dl’accélération de la pesanteur g=9.81m/s?

S coefficient de site voir tableau

vV V VYV V

& taux d’amortissement de béton armé (£=5%)
» n facteur de correction de I’amortissement (n= # ).

> T1 et T2 périodes caractéristique associé a la catégorie de site.
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Site S1 S2 S3 S4
Tl 0.15 0.15 0.20 0.20
T2 0.30 0.40 0.50 0.70
S 1 1.1 1.2 1.3

(Tableau V-7) Valeur de T1, T2 et S pour composante horizontale

a) Séisme longitudinale

875.33
72000

=0.69s

La période propre du pont T = 21

T1=0.20
T2=0.50
S=1.2
T2< T < 3s
0.5s < 0.69s < 3s Donc on prend la 3°™ équation :

Sae(T, &)m==2.5m AgS( ?) avecn=mn= /ﬁzl

Sae(T , &)me=2.5 X 0.12 x 9.81 x1.2( =2

0.69

Sae(T , &)mi»=2.56 m/s?
D’aprés RPOA la force séismique est donnée par la formule suivante : F= M.Sae

F=2.56 x875.33=2240.85KN

Appuis Culéel Culée2
H% 50% 50%
Fx (t) 112.042 112.042

(Tableau V-8) Force séismique longitudinale

b) Direction transversal
Selon RPOA 2008 pour calculer la période dans le sens transversale il faut défini type du
tablier qui est conditionner par la formule suivante :
L/B< 5 tablier rigide.
{L/B> 5 tablier flexible.
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Pour notre pont L/B =33.4/8.5=3.93 <5 Alors I’ouvrage étudié appartient au domaine des

ponts & tablier rigide.

Nous suivons la méme démarche que par le séisme longitudinal.

Puisque on a la rigidité Kx=Ky et on a la méme masse et la méme période donc on a

forcement la méme force sismique

Appuis Culeel Culée2
H% 50% 50%
Fy(t) 112.042 112.042

(Tableau V-9) Force sismique transversal

» SEISME VERTICAL
Selon ROPA 2008 le spectre de réponse dynamique (Sae) pour les deux composantes

horizontales est donnée en fonction de la période (T) est du taux d’amortissement de

I’ouvrage (i‘;

a:4g{l+%(25:;r—])] 0<T<T,
1
v 250A4¢gn I,=T<=T,
Sae (1) L, == 1,
(m/s”) 2.50A4gn ?“ T, =T <3.0s
2 Smgn(“’ ] T = 3.0s

> A coefficient d’accélération de la zone voir tableau

» g l’accélération de la pesanteur g=9.81m/s?
» n facteur de correction de I’amortissement (n= i ).

» «a coefficient qui tient compte de I'importance de la composante verticale en zone

forte sismicité a = 0.7 pour la zone I.

» T1 et T2 périodes caractéristiques associées a la catégorie de site voir tableau
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Site S1 S2 S3 S4
Tl 0.15 0.15 0.20 0.20
T2 0.30 0.40 0.40 0.40

(Tableau V-10) Valeur de T1 et T2 pour composante verticale
Avec Tv=2/3Th
Tv=0.46s
T2< 0.46s < 3s on prend la 3*™ équation

Sae"(T)m=2.5 aAgn ( %)

0.40

Sae"(T)ms=2.5x 0.7 x 0.12 x 9.81x( E)
Sae"(T)m2=1.79m/s?

F=Msae"

F=857.33 x 1.79=1566.84KN

Appuis Culéel Culée2
H% 50% 50%
Fz(t) 78.342 78.342

(Tableau V-11) Force sismique vertical
Selon RPOA2008 les effets des differentes composantes du mouvement d’ensemble sont
combinés de la maniére suivante :
E =Ex+ 0.3Ey + 0.3Ez
E =Ey+0.3Ex + 0.3Ez
E=Ez+03Ex £+ 03Ey

Avec :

El1=Fx+03Fy £ 03Fz

E2 = Fy+ 0.3Fx + 0.3Fz

E3 = Fz+ 0.3Fx + 0.3Fy

Avec :

E1=112.042 + 0.3 x 112.042 + 0.3 x 78.342 =169.16 1.
E2 =112.042 £ 0.3 X 112.042 + 0.3 x 78.342 =169.16 1.
E3 =78.3424+0.3 x112.042 + 0.3 X 112.042 =145.567 t.
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Culéel Culée2
EL (t) 169.16 169.16
E2 (t) 169.16 169.16
E3 (t) 145.567 145.567
(Tableau V-12) Forces sismique sous combinaisons
> VERIFICATION DE L’APPAREIL D’APPUIS
1 AuVLT
Elle doit vérifier AT—Lii <0.5
Appuis Culéel Culée2
ALi (mm) 8.88 8.88
Ti (mm) 48 48
ALi 0.185<0.5 0.185<0.5
Ti
(Tableau V-13) récapitulatif des résultats VLT
On remarqgue que dans les 2 appuis la condition est Vérifiée.
.2 Au VLT+ Freinage
Elle doit vérifier
% * % < 0.7 Avec A:if - aniAizléxlzlsgxo.o9 =0.087
Hf=150KN (voir tableau V-3)
N=16
Appuis Culéel Culée2
ALi (mm) 8.88 8.88
Ti (mm) 48 48
Hf (KN) 150 150
ALi 0.185 0.185
Ti
AHf 0.087 0.087
Ti
S 0.272<0.7 0.272<0.7

(Tableau V-14) récapitulatif des résultats VLT +freinage
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On remarque que dans les 2 appuis les résultats sont inférieur a 0.7 donc la condition est
vérifier.
.3 Au VLT+Freinage+Séisme

Il faut Vérifier que

A A 3

Ti Ti Ti

Avec

Ei= force sismique (voir tableau V-12)

AEIL Fs 1691.6

—_— = -= = 0.979
Tt NXGXAi 16x1200x0.09
Appuis Culeel Culée2
ALi (mm) 8.88 8.88
Ti (mm) 48 48
Hf (KN) 150 150
Fs(KN) 1691.6 1691.6
ALi 0.185 0.185
Ti
AHf 0.087 0.087
Ti
AEi 0.979 0.979
Ti
S 1.251<1.3 1.251<1.3

(Tableau V-1) récapitulatif des résultats VLT+freinage+seisme
On remargue que dans les 2 appuis la condition est Vérifiée

> VERIFICATION DES CONTRAINTES

. AL au -
‘h“
i< | i
e \ | [ g

e ——
Ay AM “+H ‘
L‘“ > A% | |
L/ o !

Figure(V-2) déformation de I’appareil d’appuis

-t

-
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.1 Sous contrainte de compression

o'm = 2% < 15 MPa
axb
3
'm = 22231% _ 7 11MPa < 15 MPa (Condition vérifiée)
300%x300

Les contraintes maximales de cisaillement qui se développe sur les bords de chaque feuillet :

r = 3xt(a+b)Nmax

<
X < 2.8MPa
3
TR = 312B004300)6402310° _ 4 707 )pq < 2.8MPa(Condition vérifiée)
300“%x300
.2 Distorsion :

La distorsion de contrainte au niveau de plan de frettage est uniforme, deux cas se présentent :

1°" cas : La déformation lente de I’appareil U (température fluage retrait)

H1 GXUu

TH1= @ = T avec

G=0.9MPa

u=0.01776m

THi= 0.9%x17.76 — 0.333 MPa
0.48

2% cas : I’appareil est soumis a un effort dynamique H2 (freinage, force de centrifuge..)

Avec dans notre cas la force de freinage = poids d’un camion Bc =300KN

300 _
Ho= 16 =18.75KN

_ H2 _1875.103

= = 0.208MPa
axb 300x300

TH2

TH2 0.208
TH=TH1 T+ T =0.333+ T

t1=0.437 MPa
.3 Rotation

G (a)\? ’
T = — (—) at
Avec a't = at + a0
t
at=3(=)>Xn
a
Avec n= nombre de feuillet

«0=3.10"3 rad Coefficient de défaut de pose pour les tabliers en béton armé coulé sur place.

12
at=3 ()% x 4 = 00192
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a't =0.0192 + 0.003 = 0.0222 rad

2
tal =22 (@) 0.0222 = —0.390MPa
2 48

Il faut vérifier:
T=1tR+tH + tal < 5G
TH1 < 0.5G

TH < 0.7G

T=1.707 4+ 0.437 + 0.390 = 2.534 < 4.5 ...(Condition vérifiée).
TH1 = 0.333 < 0.45 ...(Condition vérifiee).
TH = 0.437 < 0.63 ...(Condition vérifiée)
» Verification de condition de non cheminement et non glissement
Les deux conditions suivantes doivent étre remplies, pour la combinaison la plus défavorable :

Nmi .. .
> Omin= m;" > 2MPa condition de non cheminement

a
Avec Nmin= 301.56KN.

_310.56.10°3

Omin= ————— = 3.35MPa = 2MPa ...(Condition vérifiée)
300X300

» H<T{.Nmin condition de non glissement.
H:( TH2 +TH1) XaXxXb
H= (0.333+0.208) x 300x300= 48.69KN

f=est le coefficient de frottement.

06 - 0.1+-25 =0.279
mn

3.35

f=0.1+

oam

f. Nmin = 0.279 x 301.53 = 84.127KN > 48.69KN ...(Condition vérifiée)

» Condition de non flambement :
Elle doit vérifier la formule suivante :
ys X pu < pc Avec .
ys = coef ficient partiel de sécurité = 3.
pc = la charge critique de l'appareil d'appuis s’ obtient par la formule suivante:
pc = 46352% Avec :
B= l’aire de I’appareil d’appuis =900cm?.
d= somme d’une épaisseur de frette et une d’¢élastomere.
h=hauteur total de I’appareil d’appuis.
G=module de cisaillement =1200KN/m?

DIB.M.S - FANDLB.A Page 111



CHAPITRE V :ETUDE APPAREILS D’APPUIS ET JOINT DE CHAUSSEE

S=facteur de forme (aire nominal en plan a la surface extérieur d’un feuillet)

= 2P _—g25
(a+b)x2xt
pc =4 x1.2x0.09 x (6.25)? X %

pc =3.73MN
ys X pu < pc — 3% 640.23.1073 < 3.73 MN
1.9207 < 3.73 Condition Vvérifiée
Donc pas de risque de flambement.
» Condition de non soulévement
Elle doit vérifier la formule suivante :

3 T? m
ats—x—xa
B a? G

avec

at déja calculé = 0.0222 rad

axb
b= 2(a+b)t
30%30
b= 2(30+30)1.2 6.25
o min =3.35MPa
2
at < = x 22 11 0097

— 6.25 3002 0.9
0.0222 < 0.097 ...(Condition vérifiée)

La hauteur total de I’appareil d’appuis Tp est ;

Tv= n(ts+ti) + ts+2e avec e= enrobage extérieur e> 2.5mm
On prend e=2.5mm

Th= 4(12+3)+3+2x2.5= 68mm

Enrobage des chants :
=4 mm*

L 1
I I Enrobage ext&rieur **:
2.5 mm 0,+2

Epaisseur totale :Tb :I:

:l: Epaisseur d'une frette : ts

Epaisseur d'un feuillet
en caoulichouc : i1

""Dimensions en plan
des frettes : a’.b’ ou D'

Dimensions en plan de
l'appareil d'appuis :
a,b ou D

Figure(V-3) Détails d’appareils d’appuis
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» Les dés d’appuis (bossage)
Les dés d’appuis ont pour un role d’offrir une surface parfaitement horizontale et de diffuser
les efforts pour I‘appareil d’appuis pour qu’il puisse fonctionner normalement, cet élément
est ferrailler pour limité la fissuration a la téte de I’appui.

.1 Dimensionnement des dés d’appuis
Pour un déplacement de 2cm dans les 2 sens on a :
A=B= a+10cm =40cm

2ab
— 2(a+b)

2 X30%30 _
2(30+30)

Donc on prend H=20cm

.2 Ferraillage des dés d’appuis
e Armature de chainage (1)
Elles reprennent 25% de la charge localise max
Nmax=640.23KN

25%XNmax
Ast= ———

Ost

Avec :

o,; . Contrainte limite de traction des aciers.
Ost = minte; 110,/u % ftzg) la fissuration est préjudiciable.
u=1.6 pour acier haute adhérence.

05 = min(2 x 500;110V1.6 X 2.28)
0. = min(333.33;201.097)

25%x640.23.103
Ast= =7.61cm?
201.097

On prend Ast=5T14=7.70cm2,

e Armature de profondeur (2)

Armatures de profondeur elles reprennent 12.5% de la charge localisé max.

12.5%XNmax
Ast= —

Ost

12.5%x%640.23.103
Ast=
201.097

=3.80cm?
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On prend Ast=4T12 = 4.52cm?,

e Armature de surface (3)
Armature de surface prend 4% de la charge localisé max.

4% XNmax
Ast=———

Ost

49%x%640.23.103
Ast= ———— =2.62cm?
201.097

On prend Ast=2T12 =2.26cm?.

e Armature inferieur (4)
Les armatures inferieur reprennent 10% de la charge localisé max.

10%XNmax
ASt=———

Ost

10%x%640.23.103
Ast= =3.04cmz2.
201.097

On prend Ast= 3T12 =3.39cm?

T1 -' L i“ a, -_1 q' — F 5T14
T12L__ = 4 A L S

Figure(V-4)Ferraillage dé d’appuis
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B. JOINT DE CHAUSSEE
1. Introduction

Figure(V-5 )Joint de chaussée

Un joint de chaussée, ou joint de dilatation, est un dispositif permettant d'assurer la continuité
de la circulation au droit d'une coupure du tablier d’un pont_(wikipedia).

Suivant RPOA les joints de chaussée sont dimensionnées classiqguement pour les effets usuels
(Température, retrait, fluage) .

Sa réalisation tient compte du déplacement sismique pour minimiser les désordres dans ses
levres supports, il est dimensionné avec la formule suivante :

w.
W=Wp+ 0.4W+ + TS avec :

» W= souffle total du joint.

» Wp= Souffle des déformations différées (retrait, fluage).
» Wr= Souffle thermique.

» Ws=Souffle sismique.

2. Calcul des souffles

e Souffle thermique W+

Elle est donnée par la formule suivante :

ATl = 3.107% avec

[=la moitié de la travée
[=16.7m — Al = 0.501cm

e Souffle de déformation différée Wp
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1 Retrait :

“Tl= 4.10~*

l=16.7m — Al = 0.668cm

2 Fluage :

== Kflx107*

Avec Kfl est un coefficient de fluage a I’instant t=0 au moment ou il subit la contrainte est
pris égale entre 2a 3 .

Kfl=3

Al

7= 3.107*% - Al = 0.501cm

Wp=0.501+0.668=1.169cm

e Souffle sismique Ws

F =K.x avec x= g (voir tableau V-8 et V-2)

_1120.42

X = 1.556cm
72000
e Souffle total
W=Wp+Wt+W5s

1.556

W=1.169+ 0.501 x 0.4 = =1.89cm.

Souffle 5<50 | 50<5<60 | 60<5<80 | 80<5<110 | 110<5<160 | 160<5<230 | 230<5<250 | 5>250
WP - - - - - - WP250 Wp*
wd - Wd6o Wdao wd110 Wd160 Wd230
wosd - Wosds0 | Wwosd7s | wosd100
WR - WRS0 WR75
JEP JEP3 JEPS JEP8

(Tableau V-16) les souffles de chaque joint de chaussée

Donc on prend un joint de type JEP3 avec un souffle inferieur a 5cm
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3. Veérification de déplacement

» AT+ Afreinage < W
> AT+ Aseisme < 13W

Avec W de joint =5cm
AT= Atempératuret Afiuaget Aretrait

AT=0.668+0.501+0.501=1.67cm

TXHS
®  Afreinage=——
einage=" "

Avec

Hs=150kN /16
Hs=9.375KN/appuis

S=0.09m?

T=0.048m

0.048x%9.375
900Xx0.09

Afreinage= =0.556cm

) _TxHseisme
o Agisme=————
GXs

H seisme =112.96/16 (voir tableau V-8)

H séisme:70.43 KN

0.048x70.43
o  Agisme= —— =3.13cm
SEISMe = 1200%0.09

AT'I' Afreinage < W — 167"‘ 0556:2226cm < 5cm

AT+ Aseisme < 1.3W  —1.67+3.13=4.8cm < 6.5cm

Conclusion:

...(Condition vérifiée)

...(Condition vérifiée)

Puisque on a un pont isostatique a une seule travée donc on prévoit 2 joint de chaussée pour

chaque extrémité de type JEP3.

DIB.M.S - FANDIL.B.A

Page 117



CHAPITRE V :ETUDE APPAREILS D’APPUIS ET JOINT DE CHAUSSEE

Profilé an aciar fila —B —— Profilé en &lastormérs
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Figure(V-6) Joint de chaussée type JEP3
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ETUDE DES CULEES
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1. INTRODUCTION

Les culées ou les appuis de rives sont des ¢léments fondamentaux d’un pont destinée a assuré
la continuité de I’ouvrage et transmettre des efforts de la superstructure au sol de fondation.

Le choix de la culée résulte d’une analyse globale de la nature et le mode de construction du
tablier et les contraintes naturelles de site, notre choix a été opté pour des culées remblayées a
cause de sa double fonction elle assure a la fois une fonction porteuse de tablier et une

fonction de souténement des remblais.

Une culée remblayée comporte les éléments constructifs suivants :

Assurer la fixation du joint de chaussée.
Mur de front : c’est sur lequel repose le tablier et soutiens les terres.
Murs en retours : ils assurent le souténement des remblais.

Une dalle de transition : pour but de limité les tassements de la chaussée a
pont et donner un confort aux usagers.

Un corbeau d’appuis : sur lequel repose la dalle de transition.

Mur de garde gréve : destiné a protéger ’about du tablier en retenant les terres et

I’acces du

Murs en retour

T

Muret-cache

Mur garde-gréve |

Appareils d’appui (;:_’_ _

Mur de front

Semelle L‘ ey -

- Traces du talus

(FIGURE 1-VI) éléments d’une culée remblayée
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2. PREDIMENSIONNEMENT DE LA CULEE
2.1 Hauteur de la culée

La hauteur de la culée noté (Hcuice) st pris égale a :

Hcuiee= cOte projet — cote fondation

Culée Culée 1 Culée 2

Cote projet (m) 700.25 701.70

Cote fondation (m) 696.40 697.80
Hauteur de la culée (m) 3.85 3.90

(TABLEAU 1-VI) hauteurs des culées
2.2 Mur de front
H=0.85m
E=1.30m
L=8.8m
2.3 Mur de garde gréve
H=H poutre +H appareil d’appuis tH d¢ dappuis
H=1.35+0.15+0.07 =1.55m
E=max (0.25m ;%)

E=max (0.25m ; L ) — E=max(0.25m; 0.19m )
8

E=0.25m

2.4 Mur en retours

Sont des voiles encastrés d’un coté sur le mur de front et ’autre coté sur la semelle de
fondation.

H1=2.40m
H>=2.20m
L’épaisseur = 0.5m
2.5 Dalle de transition

Sa longueur est prise égale a :
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L=min [6m ; max (3m ; 0.6H)]
Avec H= H mce +Hwmpr
H=2.40m
L=min [6m ; max(3m ; 0.6 x 2.40) ]
L=min [6m ; max(3m ; 1.44m) ]
L est prise égale & L=3m
E est prise égale a E=0.30m
2.6 Corbeau
Le corbeau sert d’appuis pour la dalle de transition. Il a une forme de trapéze ayant une base

de 0.60m, une petite base de 0.30cm et une hauteur de 30cm.
La largeur de corbeaux est :

L = Lngueur de mur de garde greve — 2 X Ep de mur en retours
L=880—-1=780m
2.7 Semelle
La hauteur de la semelle H=1.5m.
La longueur de la semelle est prise égale a L=9.6m ( 3 pieux de @1.20m de diamétre ).
La largeur de la semelle est prise égale a B=6m (2 pieux de @1.20m de diamétre).
2.8 Mur latéraux
La hauteur est prise égale a 0.60m.
L’épaisseur est de E=0.20m.

La longueur est prise égale a L=1.05m
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e
- 300
=J Y
=3
u ), 1
2 30
= 130 @ |l -
=55~ 385
120 120
. 360 -
< <
- p. -

(FIGURE 2-V1) details culée

3. EVALUATION DES EFFORTS SOLLICITANT LA CULEE
3.1 Calcul coefficient de poussée

e Pour condition sismique

La poussée dynamique est calculé pout toutes méthode scientifique valide, a défaut la
méthode de MONOBE-OKABE (Mur de souténement) cité dans RPOA :

cos*(p—-0) _
29 11+ sing sin(p—L-0), Avec:
cos [ cos6 cosf ]

¢ = 30° angle interne du remblais sans cohésion

Kah=

B = 0 angle de talus avec l'horizontal

6 = 0 angle de frottement remblais — culée (sol — béton)
N . . h
0 = angle entre la direction du séisme et la vertical avec 8 = arctg(lij)

eh = A (coefficient d’accélération de la zone)
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ev=03X%XA

eh = 0.12 et ev = 0.036 (voir (Tableau V-6))

Sous séisme, la poussée dynamique globale, comportant a la fois les effets statique et
dynamique de la poussée active des terres, elle s’exerce a mi hauteur de la parois.

e Lecasnormal

1-sin
Kah= —2£
1+sing

Les coefficients de poussée sont résumés dans le tableau suivant :

Action sismique cas eh Y 0 Kah
Condition normal 1 0.00 0.00 0.00 0.333
Horizontal+vertical 2 0.12 0.036 6.607 0.408
Horizontal 3 0.12 0 6.842 0.411
Horizontal-vertical 4 0.12 -0.036 7.0957 0.414

(TABLEAU 2-V1) les coefficients de poussée sous actions sismique

» Calcul de la poussée des terres

Le mur de garde gréve et le mur de front et aussi la semelle sont soumis aux poussees des
terres, les valeurs des poussée sur la culée est donnée par la formule suivante :

Pt=§ Kah .y .H?.L

Kah : coefficient de poussée des terres

Avec :

y = 18KN/m3(poids volumique des terres)

H= hauteur des parois sollicitées.

Remarquel : la poussée des terres s’exerce a H/3 des parois.

Pour MGG+MDF

Les actions H(m) L(m) Kah Application d(m) | Pt(KN) Mr
Numérique (KN.m)
Casl 2.4 7.8 0.333 1 05%x0333x18| 25 134.65 | 336.625
X 2.4% X 7.80
Cas2 2.4 7.8 0.408 | 0.5x0.408x18| 25 |164.854]412.135
X 2.4% X 7.80
Cas3 2.4 7.8 0.411 | 05%x0411x18] 25 165.82 | 414.55
X 2.4% X 7.80
Cas3 2.4 7.8 0.414 | 05x%x0414x18| 25 167.36 | 418.4
X 2.4% X 7.80

(TABLEAU 3-VI) valeur de poussée des terres sur MGG+MDF sous chaque cas
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Il. Pour lasemelle

Les actions H(m) L(m) Kah Application d(m) | Pt(KN) Mr
Numérique (KN.m)
Casl 1.5 9.6 0.333 1 0.5%x0.333x18] 0.7 64.735 | 45.3145
x 1.5 X 9.60
Cas2 1.5 9.6 0.408 | 0.5x0.408x 18| 0.7 79.256 | 55.479
x 1.5% X 9.60
Cas3 1.5 9.6 0.411 J0.5x0411x18| 0.7 79.723 | 55.80
x 1.5% X 9.60
Cas3 1.5 9.6 0.414 | 05x%x0414x18| 0.7 80.462 | 56.3234
x 1.5% X 9.60

(TABLEAU 4-VI) valeur de poussee des terres sur semelle sous chaque cas

» Calcul de la poussée des surcharges

la culée est soumis a des efforts des surcharges de remblais d’acces aux pont, la charge de ces
remblais est de (Q=10KN/m?), ces charge sont majoré de 20% ( Qremb=12KN/m?).

la valeur de poussée horizontal des surcharge est donnée par la formule suivante :
Phremni=Kad X Qremb X h X L
Remarque : les poussées des surcharges s’exerce a mi hauteur des parois (h/2).

I.  Pour MGG+MDF

Les actions H(m) | L(m) Kah Application d(m) | Phremo(KN) Mr

Numérique (KN.m)

Casl 2.4 7.8 0.333 0.333 x 12 2.9 74.80 216.92
X 2.4 x 7.80

Cas2 2.4 7.8 0.408 0.408 x 12 2.9 91.585 265.60
X 2.4 x 7.80

Cas3 2.4 7.8 0.411 0.411 x 12 2.9 92.125 267.162
X 2.4 x 7.80

Cas3 2.4 7.8 0.414 0.414 x 12 2.9 92.979 269.94
X 2.4 x 7.80

(TABLEAU 5-VI) valeurs de poussée des surcharges sur MGG+MDF sous chague cas
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Pour la semelle

Les actions H(m) | L(m) Kah Application d(m) | Phremo(KN) Mr

Numérique (KN.m)

Casl 1.5 9.6 0.333 0.333 x 12 0.95 57.54 54.663
x 1.5 X 9.60

Cas2 1.5 9.6 0.408 0.408 x 12 0.95 70.45 66.93
x 1.5 X 9.60

Cas3 1.5 9.6 0.411 0.411 x 12 0.95 70.865 67.322
X 1.5 X 9.60

Cas3 1.5 9.6 0.414 0.414 x 12 0.95 71.52 67.944
X 1.5 X 9.60

(TABLEAU 6-V1) valeur de poussée des surcharges sur semelle sous chaque cas

» Calcul le poids des terres

Remarque : d’aprés RPOA 2008, on négligera en général la butée et le poids des terres qui se

trouvent a I’aval du mur. il est donnée par la formule suivante :
P=y X h X Lx X Ly Avec:

y = 18KN/m?3 (Poids volumique des terres).

P=18 x 2.4 x 7.8 x 3.85=1297.296KN

» Calcul surcharge remblais vertical

Elle est donnée par la formule suivante :

QV=(QremX L X h

Qv=12 x 8.80 x 3.85 = 406.56KN
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4. STABILITE DE LA CULEE
> Sous charge permanente

ELEMENTS POIDS PROPRE (KN) d(m) Ms(KN.m)
Mur de garde greve 1.55 X 0.25 x 8.80 X 25 = 85.25 2.225 189.68
Mur de front 0.85 x 8.80 x 1.30 x 25 = 243.1 1.70 413.27
0.3x0.3x%x7.80x25x0.5=8.775 2.50 21.94
Corbeau
0.3x0.3x7.80x25=17.55 2.45 42.99
Murs en retours 2%X385%x22x05%x25=211.75 4.36 923.23
Murs latéraux 06X 1.05x25%x0.2x%x2=6.3 1.575 9.923
Dalle de transition 0.3 x3x7.80x25=1755 3.855 676.55
Dés d’appuis 0.15x04x04%x25X16=9.6 1.55 14.88
semelle 1.5X9.6 X 6.00 x 25 = 2160 3.20 6912
Béton de propreté 22 X 6.40 X 10 X 0.2 = 281.6 3.20 901.12
> 3199.425 > 10105.58
(TABLEAU 7-VI) charges permanente de la culée
L’excentricité est donnée par :
— E — 10105.58 — 3158m
|4 3199.425
eo=§ — e - ep=e § =3.158-3
£0=0.158m < g CONDITION VERIFIER.
» Lastabilité en phase de construction
Eléments Vi (KN) Hi (KN) d/o (m) Ms Mr
(KN.m) (KN.m)
Culée 3199.425 / 3.158 10105.59 /
Poussée des terres / 134.65 2.50 / 336.625
MGG+MDF
Poussée des terres / 64.735 0.70 / 45.3145
Semelle
Poids des terres arriére 1297.296 / 4.36 5656.21 /
Surcharge remblais H / 74.80 2.90 / 216.92
sur MGG+MF
Surcharge remblais H / 57.54 0.95 / 54.663
sur semelle
Surcharge remblais V 406.56 / 4.36 1772.60 /
Réaction du tablier 4376.65 1.55 6783.8075 /
Totale Z 9279.931 331.725 24318.21 653.5225

(TABLEAU 8-VI) charges de la culée en construction
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e ETUDE DE LA CULEE SOUS COMBINAISONS DE CHARGE

a PELU : 1.35G+1.5[Q+Quo]+1.6[A(L)+ Qtrein] +0.8Qvrt

a ’ELS : G+Q+Quro+1.2[A(L)+Qfrein] +0.6QvLT

al’ELA : G+Q+O.6[A(L)+0.6erein]+ O-5[QVLT +Qtr0] +Sséisme

e APELU
Eléments Coef Vi (KN) | Hi(KN) d (m) Ms Mr
(KN.m) (KN.m)
Culée 1.35 4319.223 / 3.158 | 13640.108 /
Poids des terres 1.35 1751.35 4.36 7635.886 /
arriere
Surcharge V 1.5 606.84 / 4.275 2594.241 /
Surcharge H sur 1.5 / 112.2 2.90 / 325.38
MGG+MF
Surcharge H sur 1.5 / 86.32 0.95 / 82.0325
semelle
Poussée des terres 1.35 / 181.78 2.5 / 454.45
MGG+MDF
Poussée des terres 1.35 / 87.392 0.70 / 64.175
Semelle
Réaction du tablier 1.35 5908.4775 1.55 9158.1401 /
Freinage Bc 1.6 / 240 2.70 / 648
Surcharge A. 1.6 1496.266 / 1.55 2319.213 /
Variation linaire 0.8 / 191.808 2.70 517.88
Surcharge trottoir 1.5 90.18 / 1.55 139.779 /
Totale . 13718.28 899.5 33507.692 | 2091.918

(TABLEAU 9-VI) charges de la culée en ELU
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e AVIELS
Eléments Coef Vi (KN) | Hi(KN) d (m) Ms Mr
(KN.m) (KN.m)
Culée 1 3199.425 / 3.158 10105.59 /
Poids des terres 1 1297.296 / 4.36 5656.21 /
arriere
Surcharge V 1 406.567 / 4.275 1729.494 /
Surcharge H sur 1 / 74.80 2.90 / 216.92
MGG+MF
Surcharge H sur 1 / 57.542 0.95 / 54.665
semelle
Poussée des terres 1 / 134.65 2.50 / 336.625
MGG+MDF
Poussée des terres 1 / 64.735 0.70 45.3145
Semelle
Réaction du tablier 1 4376.65 1.55 6783.807 /
Freinage Bc 1.2 / 180 2.70 / 486
Surcharge A. 1.2 1122.2 / 1.55 1739.41 /
Variation linaire 0.6 / 143.856 2.70 388.42
Surcharge trottoir 1 62.12 / 1.55 96.286 /
Totale 3. 10464.258 | 590.848 26110.86 | 1527.95

(TABLEAU 10-VI) charges de la culée en ELS
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e ALELA
Eléments Coef Vi (KN) | Hi(KN) d (m) Ms Mr
(KN.m) (KN.m)
Culée H 1 3199.425 / / 10105.59 /
Culée V 0.15 / 479.92 / / 1515.84
Poids des terres 1 1297.296 / 4.36 5656.21 /
arriere
Surcharge V 1 404.567 / 4.275 1729.494 /
Surcharge H sur 1 / 92.979 2.90 / 269.64
MGG+MF
Surcharge H sur 1 / 71.52 0.95 / 67.644
semelle
Poussée des terres 1 / 167.36 2.50 / 418.4
MGG+MDF
Poussée des terres 1 / 80.462 0.70 / 56.3234
Semelle
Réaction du tablier 1 4376.65 1.55 6783.807 /
Freinage Bc 0.6 / 90 2.70 / 243
Surcharge A. 0.6 561.10 / 1.55 869.705 /
Variation linaire 0.5 / 119.88 2.55 305.694
Surcharge trottoir 0.5 30.06 / 1.55 46.593 /
séisme 1 / 1120.42 2.70 / 3025.134
Totale 3. 9869.098 | 2222.541 25191.399 | 5901.675

(TABLEAU 11-VI) charges de la culée en ELA

5. FERRAILLAGE DE LA CULEE
5.1 Le mur de garde gréve

D’aprés le guide SETRA le mur de garde gréve est un élément qui est supposé encastré a la
base de mur de front, il est soumis a 3 forces :

e Les poussées de terres.
e Poussees des surcharges locales.
e Poussée de I’effort de freinage.
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Poussée de terres

Le moment dus aux poussées des terres est donnée par la formule suivante :

o(h)=Kaxyxh+Kaxq

Ka = 0.333 Coefficient de poussée des terres (voir tableau 2 — VI)

¥y = 18KN /m3Poids volumique des terres.

q = 12KN/m? Surcharge de remblais 10KN />majoré par 20%.

h = 1.55m hauteur de mur de garde greve.

1.55m

F1

F2 h/2

o

e H1=0.00m

o(h1) = Ka x q = 0333 X 12 = 3.996KN /m?

Fi=o(hl) X h = 3.996 x 1.55 = 6.194KN

e H2=1.55m

o(h2) =Kaxyxh+Kaxq=0.333x18x 155+ 0.333 x 12 = 13.287KN/m?

)= o(h2)— o(hl)

2

13.287-3.996
Xh=——7"—

X 1.55 = 7.20KN.

Z(m) o(h) KN/m?2 Force KN Point Moments
d’application/ O KN.m
(m)
0 3.996 6.194 h/2 =0.775m 4.80
1.55 13.287 7.20 h/3=0.517m 3.72
> 8.52 KN.m

(TABLEAU 12-VI) moment dus au poussée des terres et surcharge remblais
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Il.  Poussée des charges locales

D’apres le guide I’effet le plus défavorable se produit par les 2 essieux d’arriére d’un camion
type Bc des deux camions accedes qui vaut 120KN.

Cette charge est placée de telle manicre telle que les rectangles d’impacte soient au contact de

la face arriére du mur de garde gréve avec un rectangle d’impacte de dimension(0.75m X
0.25m)

La charge des deux roue est uniformément répartie elle est donnée par la formule suivante :

_ 120 _ 2
0= 0.75%0.25 640KN/m

Le moment fléchissant de I’encastrement est donnée par la formule suivante :

_ 12xK fh h—x
0.75+2h 0 0.25+x

dx Avec:
K =Kah Xbc X6 Xu

6 =1 coefficient de majoration dynamique des remblais

bc = 1 (voir tableau I — 15)

u=16ELU
u = coef ficient de pendération

u=12ELS

h = 1.55m hoteur de mur de garde greve

. 0.25m c 0.75m .

v v
x $ =
0,254+ x
h 4
45° 457

< = =
h 0.25+ h 0.75+ 2h

(FIGURE 3-VI) poussée de la charge local situé a I’arriére du mur
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K=0333x1X1Xxu
0.5328 aELU
K =0.333

0.3996 a ELS

[P gy = [(h+ 0.25) x In(0.25 + x) — x]*  Avec:

0 0.25+x
1.55 h-x _ 1.55
fo o dx = [(h +0.25) x In(0.25 + x) — x]}
1.55 h—x
Jy — . dx =2.003
Mpu= % 2,003 = 33.23KN.m
0.75+2h
Mps= =% % 2.003 =24.95KN.m
0.75+2h

I1l.  Poussée de surcharge de freinage

Nous considérons un seul essieu d’un camion Bc supposé freiner le moment de cette
surcharge est donnée par la formule suivante :

2XUXPXh
Mf=“— Avec :
0.25+h

u = Coefficient de pendération

P = 60KN charge d'un essieu arriére avec 2m d'écartement

_ 2X1.6X60X1.55

Mfu= = 88.835KN.m
0.25+1.55
MfS — 2X1.2X60%1.55 — 66.63KN.m
0.25+1.55
Poussée des terres Mg =8.52 (KN.m)
My =33.23 (KN.m)
Poussée des charges locales Ms = 24.95 (KN.m)

Mu = 88.835 (KN.m)

Poussée de surcharge de freinage
Ms = 66.63 (KN.m)

(TABLEAU 13-VI) récapitulatif des moments de MGG

5.2 Combinaisons d’actions
e ELU=1.35Mg +1.6Mg

ELU=1.35(8.52)+1.6(88.835+33.23)= 206.81 KN.m
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e ELS=Mg +1.2Mq

ELS= 8.52+1.2(24.95+66.63)= 118.42 KN.m

5.3 Ferraillage

Le mur de garde gréeve est calculé en flexion simple, le ferraillage se fait par 1 métre linéaire
dont :

fCog ftog b (m) h(m) d(m) d’(m) Fissuration | Fe MPa

28 2.28 1 0.25 0.225 0.025 | Préjudiciable 500

Le ferraillage se fait a I’aide de logiciel SOCOTEC.
e VERTICALEMENT

Le logiciel nous donne une section de ferraillage a ELU Ast= 25.08cm?/ml , la vérification a
ELS nous donne une section de ferraillage Ast=25.13cm?/ml

Donc on prend une section de ( Ast=25.13cm?/ml 8T20/ml esp=14cm).

e VERIFICATION DE CONDITION DE NON FRAGILITE

Amin > 0'23ft28
b.d fe
Amin = 0232824
fe
Amin = 0232281X0225 _ 5 3502

500
2.35¢cm? < 25.13cm® CONDITION VERIFIER
e ARMATURE DE REPARTITION

D’apres le guide SETRA on disposera une barre de 12 pour les deux face a chaque 15cm.

[ = Ast 25.13
Pour la nappe supérieur on prend Asc= % =—= 8.37cm?

Donc on prend (8T12/ml Asc=9.03cmz/ml)
D’aprés RPOA le ferraillage minimum est donnée par :

Amin=0.5%B= 19.375cm? < 25.13cm? CONDITION VERIFIER
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T12M15cm

8T20/ml

8T12/ml

L T12/15cm

(FIGURE 4-VI) ferraillage mur de garde gréve

6. FERRAILLAGE DE LA DALLE DE TRANSITION:

Les charges agissantes sur la dalle sont :

Charge de son poids propre : R1 = 0.3 x 3 X 1 X 25 =22.5KN/ml

Surcharge de remblais : R2 = 18 X 1 X 3 = 54KN/ml

Revétement : R3 = 0.085 x 22 x 1 x 3 =5.61KN/ml

Surcharges= R4 =12 X1 =12KN/ml

Charge permanente G=R1 + R2 4+ R3 = 82.11KN/ml

Surcharge Q= R4 = 12KN/ml
Avec :

o Mo=22 =2 _ 9938 KN. M =2 = 2 135KN.m

e To=Tr =222 = 123.165KN To=%4 =22 = 18KN
Type de charge Charge (KN/ml) Moment Effort trenchant

(KN.m) (KN)
Poids propre 82.11 92.38 123.165
Surcharge 12 135 18

(TABLEAU 14-VI) les efforts et moments sur la dalle
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6.1 Combinaisons de charges
6.1.1 Moment fléchissant
e aELU

Mu=1.35(Mg)+1.6(Mq)=1.35(92.38)+1.6(13.5)
Mu=146.32KN.m

e AELS
Ms= Mg +1.2Mq =92.38+1.2(13.5)
Ms=108.58KN.m

6.1.2 Effort tranchant

e aELU
Tu=1.35(Tg)+1.6(Tq)=1.35(123.165)+1.6(18)
Tu=195.01KN

e AaELS
Ts= Te+1.2(To)=123.165+1.2(18)
Ts=144.77KN

6.2 ferraillage

La dalle de transition est calculé en flexion simple, le ferraillage se fait par 1 métre linéaire
dont :

fCos ftos b (m) h(m) d(m) d’(m) Fissuration | Fe MPa

28 2.28 1.00 0.3 0.27 0.03 Trés 500
Préjudiciable

Le calcule se fait a ’aide de logiciel SOCOTEC

Le logiciel nous donne une section de ferraillage a ELU Ast=13.41cm?/ml, la vérification a
ELS nous donne une section de ferraillage Ast=25.13cm?/ml

Donc on prend une section de ( Ast=25.13cm2/ml 8T20/ml esp=14cm).

Pour la nappe supérieure on prend une section de (Asc=9.03cm2 8T12/ml) avec un
espacement de 14cm

6.3 Vérification de condition de non fragilité

Amin

> 023128
b.d fe
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Amin = 0232824
fe
Amin = 0.23% = 2.84cm?

2.84cm? < 25.13cm? CONDITION VERIFIER
6.4 Vérification de I’effort tranchant
Il faut Vérifier que :

T 195.01.10 3
Tu < tadm avec:tu=—=-—"2>"""_=(0.72MPa
b.d 1%0.27

0.15xfc28

Tadm = min| ;4MPa |

Tadm = min|

mi:zs ;4MPa ] = tadm = min[2.8MPa ; 4MPa |

tadm = 2.8MPa > 0.72MPa CONDITION VERIFIER.

Le ferraillage dans le sens transversal est pris égale a :

. Ast’z% = 8.37cm?/ml donc (8T12/ml Ast’=9.03cm?/ml) espacement 14cm.

Asc

e Asc’= - = 3.01cm?/ml donc (5T12/ml Asc’=5.65¢cm?/ml) espacement 25cm.

8T12,/ml
5T12/ml

EP=30cm

8T12/ml

B8T20,/ml

(FIGURE 5-VI) ferraillage dalle de transition

7. ETUDE CORBEAU

Les charges agissantes sur le corbeau sont :

P.L _ 03X3X25

Réaction de la dalle de transition R1 = 7 = 11.25KN/ml
Réaction de poids des terres R2 = % = LIBS _ 27KN/ml
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Réaction de poids propre de corbeau R3 = S X yb = 0.135 x 25 = 3.375KN/ml

Réaction de revétement R4 = % = Oosszﬂ = 2.085KN/ml

_12x3

Réaction de surcharges de remblais R5 = qz—L = 18KN/ml

Charge permanente G=R1 + R2 + R3 + R4 = 43.71KN/ml
Surcharge Q= R5 = 18KN/ml
e AaELU
ReLu= 1.35(G) + 1.6(Q) = 1.35(43.71) + 1.6(18) = 88.78KN /ml
e AELS
Rets= G + 1.2(Q) = 43.71 + 1.2(18) = 66.03KN /ml
7.1 Vérification de la condition d’une console courte

Le corbeau est supposé comme une console courte il doit d’abord vérifier la condition
suivante :

[(longueur d'application de la charge )
a (la distance de la résultante de la charge au nu d'appuis)

d> max{
d = la hauteur utile de corbeau.
[=0.30m,a=0.15m,d = 0.54m
0.54> 0.30 CONDITION VERIFEE Donc on est bien dans le domaine de console courte
Il faut Vérifier que : Tu < tadm avec:

tadm = min[0.03(2 + §). fc28 ; 4MPal]

d 0.54
§=2=22=

= = 3.6
a 0.15
tadm = min[0.03(2 + 3.6).28 ; 4MPa]

tadm = min[4.704MPa ; 4AMPa] — tadm = 4MPa

Tu  88.78.1073
= = —

=—= = 0.165MPa < 4MPa CONDITION VERIFIER
b.d 1X0.54

7.2 Ferraillage

Le ferraillage se fait en flexion simple & I’aide de logiciel SOCOTEC avec

DIB.M.S - FANDLB.A Page 138



CHAPITRE VI : ETUDE DES CULEES

Mu=Ru ><2£ — 88.70 x 0.15 = 13.32KN.m

Ms=Ru X 25 = 66.03 X 0.15 = 9.91KN.m

fCog ftog b (m) h(m) d(m) d’(m) Fissuration | Fe MPa

28 2.28 1.00 0.6 0.54 0.03 Trés 500
Préjudiciable

e VERTICALEMENT

Le ferraillage @ ELU nous & donnée une section Ast=1.14cm?, la veérification a ELS nous a
donnée une section de ferraillage de (Ast=4.52cm2/ml Ast=4T12/ml)

7.3 Vérification de condition de non fragilité

Amin
b.d

> 0.23128
fe

Amin = 023 (2804
fe

Amin = 023 % = 5.66cm?

5.66cm? < 4.52cm* CONDITION NON VERIFIER
Donc on prend une section de 5T12/ml Ast=5.65cm?2 /ml

Pour le ferraillage horizontale on prend un ferraillage de 5T12 Ast=5.65cm?

D’apres le guide SETRA le ferraillage du corbeau est réalisé aussi par des goujons de HA25
tous les 1m.

goujonT25

| 5T12/ml

5T12

(FIGURE 6-VI) ferraillage corbeau
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8. ETUDE MUR DE FRONT

Le mur de front est un élément calculé en flexion composé soumis a des efforts horizontaux et
verticaux.

8.1 Evaluation des efforts
a) Forces verticaux

Il est soumis a :

e (1) Poids de mur de garde gréve= 0.25 x 1.55 X 25 = 9.69KN /ml

e (2) Son poids propre =0.85 x 1.30 X 25 = 27.625KN /ml

e (3) Corbeau= [(0.3 x 0.3) + (0.3 x 0.3 X 0.5)] x 25 = 3.375KN/ml
e (4) Dalle de transition= 0.3 x 3.00 x 25 = 22.5KN/ml

o (5) Réaction du tablier= 222 = 504.32KN /ml

e (6) Surcharge A(L) = 9.18 X 16.7 = 153.30KN/ml
e (7) Murs latéraux = 2 X 0.2 X 0.6 X 15 = 6KN/ml

e (8) Dés d’appuis= 0.4 x 0.4 x 0.15 x 25 X g = 1.13KN/ml

b) Forces horizontaux

Il est soumis a :
e (9) Force de freinage = % = 17.65KN/ml
e (10) Variation linéaire du tablier= 23976 = 28.21KN/ml
e (11) Force de séisme = (0.1 x 8753.3 = 222 = 99.47K N /ml

e (12) Poussées des terres= 0.5 x 0.414 X 18 X 2.4*> = 21.462KN/ml
e (13) Poussees des surcharges de remblais= 0.414 x 12 X 2.4 = 11.923KN/ml

c) Sous combinaisons de charges
A ELU : 1.35G+1.5Q+1.6(Qfrein+A(L))+0.8VLT+Seisme .
A ELS : G+Q+1.2(QfreintA(L))+0.6VLT+0.8Séisme .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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e ELU
Force Effort Coeffi V (KN) H (KN) d (m) M(KN.m/ml)
1 9.69 1.35 13.08 0 1.175 15.37
2 27.625 1.35 37.30 0 0.65 24.245
3 3.375 1.35 4.556 0 1.40 6.38
4 22.5 1.35 30.375 0 2.81 85.354
5 504.32 1.35 680.832 0 0.50 340.416
6 153.30 1.6 245.28 0 0.50 122.64
7 6 1.35 8.1 0 0.525 4.2525
8 1.13 1.35 1.5255 0 0.50 0.7627
9 17.65 1.6 0 28.24 1.07 -30.2168
10 28.21 0.8 0 22.568 1.07 -24.14776
11 99.47 1 0 99.47 1.07 -106.433
12 21.462 1.35 0 28.9737 0.80 -23.179
13 11.923 1.5 0 17.8845 1.20 -21.4614
| >:1021.05 | > 197.137 > 393.982
(TABLEAU 15-VI) les efforts appliqué sur MDF ELU
e ELS
Force Effort Coeffi V(KN) H(KN) d(m) M(KN.m/ml)
1 9.69 1 9.69 0 1.175 11.386
2 27.625 1 27.625 0 0.65 17.956
3 3.375 1 3.375 0 1.40 4.725
5 504.32 1 504.32 0 0.50 252.16
6 153.306 1.2 183.967 0 0.50 91.984
7 6 1 6 0 0.525 3.15
8 1.13 1 1.13 0 0.50 0.565
9 17.65 1.2 0 21.18 1.07 -22.663
10 28.21 0.6 0 16.926 1.07 -18.111
11 99.47 0.8 0 79.576 1.07 -85.146
12 21.462 1 0 21.462 0.80 -17.17
13 11.923 1 0 11.923 1.20 -14.31
> 736.107 | > 175.947 Y 224.53

(TABLEAU 16-V1) les efforts appliqué sur MDF ELS
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8.2 Ferraillage

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Combinaisons N(KN) M(KN.m)
ELU 1021.05 393.982
ELS 736.107 224.53

(TABLEAU 17-VI) efforts agissants sur le mur de front

e VERTICALEMENT

fcog ftos
28 2.28

b (m) h(m)
1.00 1.3

d(m)
1.17

d’(m)
0.13

Fissuration Fe MPa

Tres 500
Préjudiciable

Le calcule se fait en flexion composés a I’aide de logiciel SOCOTEC, les résultats a ELU
nous a donnée une section d’armature Ast=0.00cm? (SECTION ENTIEREMENT
COMPRIMEE) .

8.3 Vérification de la condition de non fragilité

2.28%x0.85%1.17

= 10.43cm?
500

Amin = 0.23 m?% — Amin = 0.23

Donc on prend un ferraillage de (Ast=12.06cm? = 6 T16/ml esp=20cm).

e HORIZONTALEMENT

fcas ftog
28 2.28

b (m) h(m)
1.00 1.3

d(m)
1.17

d’(m)
0.13

Fissuration Fe MPa

Tres 500
Préjudiciable

Le calcule se fait en flexion simple a I’aide de SOCOTEQC, la section de ferraillage donnée a
ELU est de Ast=7.82cm?, et la vérification a ELS nous a donnée une section d’armature
(Ast=12.06cm2/ml = 6 T16/ml esp=20cm)

Ast > Amin CONDITION VERIFIER
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e LES ARMATURE DE CONSTRUCTION

Ast .
Ts = 4.02cm?* On prend Ast=5T12 = 4.52cm? avec esp=52cm disposé sous chaque

appareils d’appuis.

5T12/ml

6T16/ml F: 6T16/ml

6T16 Ei (6T16

S5T12/ml

(FIGURE 7-VI) ferraillage mur de front
9. ETUDE MURS EN RETOURS

Le mur en retours a pour but d’assurer le souténement des terres de remblais d’acces il est
suppose encastré sur la semelle il est sollicité par :

e Par son poids propre

e Poussees des terres et les surcharges de remblais.

e Des charges concentrées a 1 m d’extrémité horizontale qui vaut 20KN et verticale de
40KN.

9.1 Evaluation des efforts

9.1.1 Horizontalement

Poussées des terres PTR:% Xy X Kah X h> = 0.5 x 18 x 0.414 x 2.30%> = 19.71KN /ml

Poussées des surcharges Psr=y X Kah X h = 12 X 0.414 X 2.30 = 11.43KN/ml
Charge concentré Pcy= 20KN

» Les moments horizontaux :
o Prr=19.71 x (%) — 15.11KN.m
o Psr=11.43 X (%) — 8.76KN.m

e Pcv=20 % 2.30 = 26KN.m
A ELU = 1.35(Prr)+1.6(Psr+Pcr) =1.35(15.11)+1.6(8.76+46)

Mu=108.02KN.m/ml
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A ELS = (P1r)+1.2(Psr+PcH)= 15.11+1.2(8.76+46)

Ms=80.83KN.m/ml

9.1.2 Verticalement
Poids propre de mur en retours Ppro=0.5 X 2.30 X 25 = 28.75KN/ml
Poussées de la charge vertical Pcyv=40KN
Surcharge superstructure =Pss=0.085 x 22 x 0.5 = 0.935KN /ml

» Les moments verticaux
o Prro=28.75 x (22%) = 33.0625KN.m

e Pcv=40x%2.30=96KN.M

o Pss=0.0935x% 1.15 =1.80KN.m
A ELU = 1.35(Ppro)+1.6(Pcv+Pss) =1.35(33.06)+1.6(96+1.80)
Mu=194.71KN.m/ml
A ELS = (Ptr)+1.2(Psr*+PcH)= 33.0625+1.2(96+1.80)
Ms=145.62KN.m/ml

9.2 FERRAILLAGE

fCag ftos b (m) h(m) d(m) d’(m) Fissuration | Fe MPa

28 2.28 1.00 0.50 0.45 0.05 Trés 500
Préjudiciable

» VERTICALEMENT
Le ferraillage se fait en flexion simple par 1m linéaire a I’aide de SOCOTEC,
Mu=194.71KN.m Ms=145.62KN.m

Le calcule a ELU nous a donnée une section de ferraillage Ast=10.28cm?, et la Vvérification a
ELS nous a donnée une section Ast=18.85cm?2 6 T20 avec esp=20cm

Condition de Non fragilité :

f128b.d 4 onin = 0.23 228XIX047 4 30.0m2
e 500

Ast > Amin CONDITION VERIFIE

Amin = 0.23

Le ferraillage est disposeé sur les deux faces.

DIB.M.S - FANDIB.A Page 144




CHAPITRE VI : ETUDE DES CULEES

» HORIZONTALEMENT
Le ferraillage se fait a ’aide de SOCOTEC

Mu=108.02KN.m Ms=80.83KN.m

Le calcule a ELU nous a donnée une section de ferraillage Ast=5.62cm?, et la vérification a
ELS nous a donnée une section (Ast=10.05cm2 5T 16 avec esp=25cm)

Ast > Amin CONDITION VERIFIE

Le ferraillage est disposé sur les deux faces.

@Nombr

6720,/ ml
esp=20c

esp=25cm esp=25cm

6T20/ml
5T16/mi(2) @espi{}m }iu 6/m( 2D

(FIGURE 8-VI) ferraillage mur en retours
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10. ETUDE SEMELLE
10.1 Pré-dimensionnement

L=3x%x@,
Avec :
L : distance entraxe
@, : diamétre de pieu (1.20m)
L>=3%x12=36m
Onprend L = 4m

> La largeur de la semelle :
A=L+@,+30cm
A>4+120+0.30 =550m
Onprend A = 6m

» La longueur de la semelle :
B=(N,—1)XLx8@,+30cm
Avec :
Ny,: Nombre des pieux longitudinal
B>B-1)x4x12+0.30=950m

Onprend B = 9.60m
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(M
N
/A
L/

360

(1)
¢/
A
L/

Hm—b

A (N
L/ \/

600

~120=~——360—
M

(FIGURE 9-VI) caractéristique semelle
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10.2 Evaluation des efforts

Pour I’évaluation des efforts dans les pieux, on a utilisé le SAP2000

(FIGURE 10-VI) culée modélise par SAP en 3D

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

combinaisons N(KN) T(KN) M(KN.m)
Max Min
ELU 3074.54 | 1500.61 151.75 925.81
ELS 2297.04 | 1192.85 99.87 655.60
ELA 2662.10 629.30 371.73 1043.226

(TABLEAU 18-VI) récapitulatif des résultats
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10.3 FERRAILLAGE DE LA CULEE
45° < a < 55°

Le ferraillage est fait a la méthode des bielles, donc il faut la vérifier que :

Sy

gl b
2

b
ba | ||| ba

(i

X T~
< _ i \\: >~

| |

o _
- —-_D

(FIGURE 11-VI) diffusion des efforts dans la semelle

h 1.5 .. gy
tana = —5 = 3513 —45.48° Condition Vérifié

H > % —% — 1.5 > 1.475 Condition vérifié
» ARMATURES TRANSVERSAL INFERIEUR
Ai = — Avec
Ost

T:Effort de traction
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R : Réaction de chaque pieu

R

tana

05 (ELU) = L= = 434.782 MPa

04 (ELS) = min G fe;904n ft28) pour fissuration tres préjudiciable

0 = min(250MPa ; 171.90MPa)

ft28

Condition de non fragilité Amin = 0.23 X b X d X o = 84.95cm?

ELU ELS

R(MN) 3.075 1.50
T(MN) 3.0445 1.485
o, (MPa) 434.782 171.90
As(cm?) 70.024 86.40
choix 23T20 18725

C.N.F Ap,in(cm?) 84.95 84.95

Section ferraillage 72.26cm? 88.36cm?
le choix de ferraillage se fait a ELS avec 18T25 d'une section de 88.36cm?

(TABLEAU 19-VI) ferraillage semelle inf-transv
Elles sont placées dans une bande axées sur les pieux avec une largeur:

L =h+ @pieux =15+ 1.2 =2.70m.

P+h—c
n-1

L’espacement est pris égale a : St = avec :

C=l’enrobage =5cm.

__ 1.2+1.5-0.05
18-1

St = 15cm

» ARMATURE DE REPARTITION
Placé entre les bande de 2.7m avec Arp= A?i = 29.45cm?

6T25 avec St = 18cm

» ARMATURES LONGITUDINALES INFERIEUR

Au= 5 =2 = 29.45cm? /ml
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6T25 avec St = 20cm

» ARMATURES TRANSVERSALES SUPERIEUR

As= f—; = 8.836cm?/ml

5T16/ml avec St = 25cm

» ARMATURE LONGITUDINALES SUPERIEUR
ALs:A?i = 29.45cm?/ml

6T25 avec St = 20cm

» ARMATURES LATERALES

ALa= ‘1“—; — 8.836¢m?

3T20 avec St = 35cm sur les deux cotés de la semelle

— |/

Nombre =6HA25/mlix3.50m e=20cm

®

Nombre =5HA16x5.90m e=25cm

35cm /2 coté

Nombre =18BHA25x5.90m e=15cm

/Bande 2.7m axé& sur pieu
BHAZ5 entre axe esp=18cm

3HAZO esp

(2Nombre =6HA25/m|x9.40m e=20cm

(FIGURE 12-VI) ferraillage semelle
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11. ETUDE DES PIEUX

Les fondations sur pieux sont utilisées quand le sol de surface n’as pas une bonne portance,
pour cela on est obligé de chercher le bon sol (substratum) en utilisant des pieux(les
fondations profondes)

Pour assuré une bonne diffusion des efforts et évité les tassements différentielle il faut les
disposés d’une fagon symétrique.

Remarque : On ne tiendra pas compte du flambement pour le calcul des pieux car la butée des
terres est toujours suffisante pour empécher le flambement.

111 Ferraillage des pieux

Pour le calcul des efforts pour les pieux, nous avons utilisé le SAP2000
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Axial Force Diagram  (eluf) Shear Force 2-2 Diagram  (eluf) Moment 3-3 Diagram (eluf)

0a7E

[afay s

(FIGURE 13-VI) efforts des pieux a ELU
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Moment 3-3 Diagram (eluac)

Axial Force Diagram  (eluac) Shear Force 2-2 Diagram  (eluac)

— |

(FIGURE 14-VI) efforts des pieux a ELA
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CHAPITRE V1 : ETUDE DES CULEES

Axial Force Diagram

2297 04037

(FIGURE 15-VI) efforts des pieux a ELS
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CHAPITRE VI : ETUDE DES CULEES

Avec :

» Nombre des pieux = 6

» Opieu = 1.20m

> section de pieu = 1.13m?

» Longueur de pieu = 15.00m

Le ferraillage ce fait avec logiciel SOCOTEC a la flexion composée

Le Logiciel nous donne un ferraillage Ast=0cm? (Section entiérement comprime) pour les
trois (3) cas ELU et ELA ELS.

Soit un ferraillage minimum de 0.80% Sy, -

Ast = 0.8% x 1.13 = 90.40cm?
Soit un ferraillage de 19HA25= 93.10cm? avec St = 10cm
» Armature transversal :

On prend un ferraillage transversal en cerces de HA14 avec St=20cm dans la zone courante et
St=10cm dans la zone nodale.

Remarque : d’aprés RPOA on dispose des renforts sur une profondeur de 2 X @0, = 2.40m
de la téte du pieu avec un espacement de 10cm.

La longueur de recouvrement est :
Lc = max(400,; 80cm) = max(100cm ; 80cm) = 100cm

L’ouvrabilité du béton mesuré au cone d’ Abrams est donnée par un affaissement de 18cm
avec un minimum de 14cm.

19025

14

(FIGURE 16-VI) ferraillage pieu

DIB.M.S - FANDLB.A Page 156



CONCLUSTON

Dans la premiére partie de ce mémoire, nous avons essayé de répondre a la problématique du
choix de la variante dalle alvéolé on assurant la méme inertie comme la premiére étude avec
les mémes dimensions pour avoir un gabarit plus grand avec des poutres d’inerties plus
petites.

Apres le dimensionnement et la détermination des charges et des surcharges suivant les
réglements ( RPOA 2008 , SETRA VIPP, fascicule 61 titre II, ...) un traitement numérique
avec SAP2000 V14 nous a permis de determiner la poutre la plus sollicité.

A partir des sollicitations maximales nous avons dimensionne la précontrainte, on a utilise 2
cables différents 12T15 et 19T 15 misent en post-tension pour limite la traction a la fibre
inférieur de la poutre.

Toutes les verifications des pertes de tensions et des contraintes normales et tangentielles et la
fleche de la poutre ne dépassent pas les contraintes admissibles.

En fin, le travail a été achevé avec le dimensionnement des appareils d’appuis et joints de
chaussées, dont toutes les vérifications faites sont vérifiée.

L’infrastructure dont la culée et les pieux sont calculés est ferraillées suivant le (fascicule 62
titre V ,BAEL 91) et le ferraillage est calculé a I’aide de logiciel SOCOTEC.

L’ouvrage répond positivement a notre problématique il a assurer tout les vérifications

Donc ce mémoire est une expérience qui m’ai en pratique tout ce qu’un étudiant future
ingénieur a acquis pendant son parcours académique par ’emploi de connaissance diverses
comme (calcul béton armée, géotechnique, programmation numérique, étude sismique ...),
cette étude résume a la transition entre le monde académique et professionnel par le traitement
d’un cas pratique tout en respectant les normes techniques.
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e FERRAILLAGE LONGITUDINAL TRAVEE
™= | FERRAILLAGE DALLE | Page 1/1
Résultats des calouls aux ELS
Données saisies :
Contrainte de |a fibre supérieure du béton : 8,86 MFa
Largewr section : 1m Contrainte des armatures inférisures : 25 MPs
Hsuteur section : 0,25 m Contrainte de la fibre inférieure du béton 0 MPa
Fosition centre de gravité des armatures supérieures : 003 m X X
Fosition centre de gravité des armatures inférieures : 0,02 m Contrainte admissible de la fibre superieure du beton: 16,8 MPa
Contrainte du béton: f_ 28 MFa Confrainte admissible des armatures inférisurss : 250 MPa
Limite &lastique de lacier : £ 500 MPs Contrainte admissible de la fibre inférieure du beton : 16,8 MPa
Zs
Coefficient d'équivalence acier/béton : 15 o
Coefficient de durée d'application des charges & 1 Pesition de laxe newtre: y0 =008 m
Coefficient de sécurité du béton : 7, 15
Coefficient de sécurité de lacier 1,15
Effort normal ELU : 0 kN I e S EEEE
Moment fléchissant ELL : 96,37 kN*m o
Effort normal ELS ¢ 0 kN
Moment flechissant ELS : 71,83 kN"m
Section armatures s uperieures ELS : 1] ocm2
Section armatures infériewres ELS: 157 com2
Fissuration préjudiciable
Type d'armature: bare HA de dismétre > § mm
Résultats des caleuls aux ELU
Section des armatures supérisures | 0 cm2
Section des armatures inférieurss : 10,62 cm2
Fosition de I'sxe neutre : y0=0,04 m
O g
+G
1 =03

Logiciel BaelR - Version 1.02.035 | 1410312020

developpé

e FERRAILLAGE LONGITUDINAL APPUIS

™ | FERRAILLAGE DALLE | Page 1/1
Résultats des caleuls aux ELS
Données saisies :
Contrainte de |s fibre supérizure du béton : 0 MPa
Largewr section 1m Contrainte des armatures inférisures : 0 MPa
Hautzur section 025 m Contrainte de s fibre inférieure du béton : 4,51 MFa
Position centre de gravité des armatures supérieurss 003 m . .
Position centre de gravité des armatures inférieures : 0,02 m Contrainte admissible de |s fibre supéerieure du beton: 16,8 MPa
Contrainte du béton : f 28  MPs Contrainte sdmissible des armatures inférieures 250  MPa
Limite &lastique de lader : £ 500  MFa Contrainte admissible de |s fibre inférieure du béton: 16,8 MPa
. fa
Ceefficient d'equivalence acier/beton 15 »
Coefficient de durée d'application des charges :6 1 Paostion de laxe neutre: y0 =0.05 m
Coefficient de sécurité du béton 15
Coefficient de sécurité de lacier @y 1,15
Effort normal ELU : L L T — 3
Moment fléchissant ELU : -33T EN'm
+G
Effort normal ELS : 0 kM Bos- s
Mament fléchissant ELS e 8
Section armatures s upérieures ELS 5,65 cm2
Section armatures infériewres ELS: o cm2
Fissuration préjudiciable
Type d'armature : bare HA de dismétre > & mm

Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures ; 3,52 cm2
Section des armatures inférieurss 0 om2

Postticn de I'sxe neutre : y0=001 m

Q. :
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developpe
e FERRAILLAGE TRANSVERSAL APPUIS
™ | FERRAILLAGE DALLE | Page 1/1
Résultats des calculs aux ELS
Données saisies :
Contrainte de |a fibre supérisure du béton : o MPs=
Largewr section 1im Contrainte des armatures inférieures : o MPa
Hauteur section 0,25 m Contrainte de |a fibre inférieure du béton : 3,18 MPa
Paosition centre de gravite des armatures superieures : 0,03 m X X
Fosition centre de gravité des armatures inférieures : 0,02 m Contrainte admissible de la fibre supérieure du beton : 16,8 MPa
Contrainte du béton : f_ 28 MFa Contrainte admissible des armatures inférieures : 250 MPa
Limite &lastique de Facir @ £ 500 MPa Contrainte sdmissible de s fibre inférieure du béton : 16,8 MF=a
. c. .
Coeefficient d'equivalence acier/beton : 15 .
Coefficient de durée d'application des charges & 1 Pesition de faxe neutre : w0 = 0,05 m
Coefficient de sécurité du béton : 7. 1,5
Coefficient de sécurité de lacier 1,15
Effort normal ELU : 0 e 1 — :E-D.{)l
Moment fléchissant ELU : -22,99 kN"m
+G
Effort normal ELS 0 kN Bos- IS
Moment fléchissant ELS : 1774 kN°m TTTTTTTTTTmTmmmmmT eI TT
Section armatures s upérieures ELS : 5,65 cm2
Section srmatures infériewes ELS 0 cm2
Fissuration préjudiciable
Typedarmature : bare HA de diamétre > § mm
Résultats des caleuls aux ELU
Section des armatures supérieures : 239 cm2
Section des armatures inférisures : 0 cm2
Position de l'sxeneutre : y0=0,01 m
0,02
------ =<
+G
L e S
Legiciel BaelR - Version 1.02.035 | 1410312020
developpe
P FERRAILLAGE TRANSVERSAL TRAVEE
"™ | FERRAILLAGE DALLE | Page 1/1
Résultats des calculs aux ELS
Données saisies : _ _
Contrainte de |a fibre supérisure du beton : 12,5 MP=
Largewr section : im Contrainte des armatures inférisures -220,5 MPs
Hauteur sedtion - 0,25 m Contrainte de |a fibre inférieure du beton : 0 MPs
Fosition centre de gravité des armatures supérieures : 0,03 m ) i
Position centre de gravité des armatures inférieurss : 0,03 m Contrainte admissible de |a fibre supérieure du beton: 16,8 NMPa
Contrainte du béton: f . 28 MP= Contrainte admissible des armatures inférisures 250 MPs
Limite élastique de I'ac}ér - 500  MPsa Contrainte sdmissible de la fibre inférieure du béton 16,8 MPa
. -
Coefficient d'equivalence acier/beton : 15 »
Coefficient de durée d'application des charges - & 1 Fosition e faxe neutre: y0=0.1m
Coefficient de sécurité du béton 1,5
Coefficient de sécurité de lacier 17, 1,15
Effort normal ELU - 0 kN r.. _____
Ioment fléchissant ELL : 167 EN'm n
Effort normal ELS 0 kN
Moment fléchissant ELS 1237 EN'm
Section armatures s upérieures ELS : 0 cm2
Section armatures infériewres ELS: 2945 cm2
Fissuration préjudiciable
Type d'armature : bame HA de dismére = & mm
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures 0 cm2
Section des armatures inférieurss : 1944 cm2
Fosition de I'mee neutre - y0=0,07 m
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développé
par @ DALLE DE TRANSITION
***= | DALLE DE TRANSITION | Page1 /1
Résultats des calculs aux ELS
Données saisies : i i
Contrainte de |a fibre supérieure du béton : 847 MPa
Largeur section : 1m Contrainte des armatures inférieures 1851 MPa
Hauteur section - 03 m Contrainte de la fiore inférieure du béton : 0 MPa
Posttion certre de gravité des armatures supérieures: 0,03 m . o ) L A
Posttion certre de gravité des armatures inférieures : 0,03 m Contrainte admissible de la fibre supérieure du béton : 16,8 MPa
Contrainte du béton : £, 28  MPa Contrainte admissible des armatures inférieures 200 MPa
Limite élastique de I'acier f. 500 MPa Contrainte admissible de la fibre inférieure du béton : 16,8 MPa
Coefficient d'équivalence acier/béton 15 ]
Coefficient de durée dapplication des charges -6 1 Position de faxe neutre: y0=0,11m
Coefficient de sécurité du béton e 15
Coefficient de sécurité de Iacier:, 1,15
Effort normal ELU 0 kN SRR T
Maoment fléchissant ELU : 146,3 kN*m
+G
Effort normal ELS : o kb 0 e
Moment fléchissant ELS 1086 kN'm i A
Section armatures supérieures ELS 0 cm2
Section armatures inférieures ELS : 2513 cm2
Fissuration trés préjudiciable
Type d'armature - barre HA de diamétre = 6 mm
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérigures | 0 cm2
Section des armatures inférieures : 134 cm2
Position de laxe neutre - y0 =005 m
Logicel | BaelR - Version 1.02.035 | 18/04/2020
développé
par @
socone
sans nom ‘ Page1/1

Résultats des calculs aux ELS
Données saisies :

Contrainte de |a fibre supérieure du béton : 0,45 WPa
Largeur section 1m Confrainte des armatures inférieures - 404 MPa
Hauteur section 0,6 m Contrainte de |a fibre inférigure du béton 0 MPa
Posttion certre de gravité des armatures supérieures: 0,03 m L .
Position centre de gravité des armatures inférieures 0,03 m Contrainte admissible de |a fibre superieure du beton: 16,8 MPa
Contrainte du béton - . 28 MPa Contrainte admissible des armatures inférieuras : 200 MPa
Limite élastique de Iacier £, 500 MPa Contrainte admissible de |a fibre inférieure du béton: 16,8 MPa
Coefficient d'équivalence acier/béton - 15 B
Coefficient de durée dapplication des charges @ 1 Posttion de faxe neutre:y0=0,08 m
Coefficient de sécurité du béton 15
Coefficient de sécurité de Iacier | 1,15
(R ey R "
Effort normal ELU : 0 KN :
Moment fléchissant ELL : 13,32 KN*m Eﬂ‘
&G : ~
Effort normal ELS 0 kN .
Moment fléchissant ELS : g9 kN'm | ..ﬁnai
Section armatures supérieures ELS 0 om2 ] T ... \. R
Section armatures inférieures ELS : 4,52 cm2

Fissuration trés préjudiciable
Type d'armature - barre HA de diamétre = 6 mm

Résultats des calculs aux ELU

Section des armatures supérieuras : 0 cm2
Section des armatures inférieures : 0,54 cm2

Postion de laxe neutre: y0=0m

ETUDE CORBEAU
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b 3y MUR DE GARDE GREVE
“%E | MUR DE GARDE GREVE Page1/1
Résultats des calculs aux ELS
Données saisies :
Cortrainte de |a fibre supérieure du béton : 121 MPa
Largeur section - 1m Contrainte des armatures inférieures : 235 MPa
Hauteur section * 0,25 m Contrainte de |a fibre inférieure du béton 0 MPa
Position centre de gravité des amatures supérieures: 0,03 m . » ) . .
Pogition certre de gravité des amnatures inférieures ; 0,03 m Cortrainte admissible de |a fibre supérieure du béton: 168 MPa
Contrainte du béton £, 28 WPa Contrainte admissible des armatures inférdeures : 250 MPa
Limite élastique de Iacir £ 500 MPa Cortrainte admissible de la fibreinférieure du béton: 168 MPa
Coefficient d équivalence acier/béton: 15 B ‘
Coefiicient de durée dapplication des charges ;6 1 Pasition de l'ace neutre - y0=01m
Coefficiert de sécurité du béton v, 15
Coefficiert de sécurité de Facier:y, 1,15
Effort normal ELU 0 kN B T
Moment fléchissant ELU - 2004 kN'm T
RE]
Effort normal ELS : 0 kN — e eeee--] -- 003
Womert fléchissant ELS - M6 w'm | TrrTTmmmmmmmmmmmmmmmmmeeees
Sedion armatures supérieures ELS 0 cme
Sedion armatures inférieures ELS 2513 cm2
Fissuration préjudiciable
Type d'amature : barre HA de diamétre = 6 mm
Résultats des calculs aux ELU
Sedion des armatures supérieures 0 cm2
Sedion des armatures inféreures ; 2413 cne
Position de faxe neutre - y0 =0,08 m
Logcel | BaelR -Version 1.02.035 \ 20104/2020
développé
e FERAILLAGE MUR DE FRONT
% | FERAILLAGE MUR DE FRONT ‘ Page1/1
Résultats des calculs aux ELS
Données saisies : ) )
Confrainte de la fibre supérieurs du béton 141 MPa
Largeur section : 1m Contrainte des armiatures inférieures -2,53 MPa
Hauteur section 13 m Contrainte de la fiore inférieure du béton ; 0 WPa
Postion centre de gravité des armatures supérieures: 0,13 m ) . ! . .
Position centre de gravité des armatures inférieures: 043 m Contrainte admissible de la fibre supérieure du béton . 16,8 MPa
Contrainte du béton * £, 28 MPa Contrainte admissible des armatures inférieuras : 200 MPa
Limite élastique de I'ac'iér f 500 MPa Contrainte admissible de |a fibre inférieure du béton 16,8 MPa
Coefficient d'équivalence acier/béton : 15 B
Coefficient de durée dapplication des charges ;6 1 Posttion de faxe neutre :y0=1,08m
Coefficient de sécurité du béton -, 15
Coeficient de sécurité de I'acier 1,15
L -k
Effort normal ELU 10211 kN 1 1
Moment fléchissant ELU - 394 kN'm I, 1 ,
Effort normal ELS - 7361 KN i i
Moment fléchissant ELS : 2245 KN'm t ok
Section armatures supérieures ELS 0 cm2 [ ——
Section armatures inférieures ELS 12,06 cmz
Fissuration trés préjudiciable
Type d'armature : barre HA de damétre = 6 mm
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures ;
Section des armatures inférieures - 0 cm2
Section entirement comprimée.
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Position de T'axe neutre: y0 =003 m

Logiciel BaelR - Version 1.02.035 | 20/04/2020
développe
par @ MUR EN RETOURS HORIZONTALEMENT
= | MUR EN RETOURS HORIZONTALEMENT | Page1 /1
Résultats des calculs aux ELS
Données saisies :
Contrainte de la fibre supérieure du béton : 38 WMPa
Largeur section : 1m Contrainte des armatures inférieures : 1934 MPa
Hauteur section - 05 m Contrainte de |a fiore inférieure du béton : 0 MPa
Posttion centre de gravité des armatures supérieures: 0,05 m ) o ) . i
Posttion centre de gra\.'ité des armatures inférieuras 0,05 m Confrainte admissible de |a fibre supérieure du béton @ 16,8 MPa
Contrainte du béton ; .. 28 MPa Confrainte admissible des armatures inférieures : 200 MPa
Limite élastique de l'acikr £ 500 MPa Contrainte admissible de |a fibre inférieure du béton: 16,8 MPa
Coefficient déquivalence acier/béton : 15 =
Coefficient de durée dapplication des charges : 6 1 Postion de axe neutre : y0=0,1m
Coefficient de sécurité du béton : n 15
Coefficient de sécurité de lacier:, 1,15
R s i
Effort normal ELU 0 kN P .
Moment fléchissant ELU : 108 kN'm ;
+G !
Effort normal ELS : 0 kN |
Moment fléchissant ELS : 8083 k°m | ] 005 |
Section armatures supérieures ELS : 0 cm2 F S A P
Section armatures inférieures ELS 10,05 cm2
Fissuration trés préjudiciable
Type d'armature - barre HA de diamétre = 6 mm
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérigures ; 0 cm2
Section des armatures inférieures : 562 cm2
Posttion de lace neutre : y0=0,02 m
Logicel | BaelR - Version 1.02.035 \ 20/04/2020
développé
gy MUR EN RETOURS VERTICALEMENT
*% | MUR EN RETOURS VERTICALEMENT ‘ Page1/1
Résultats des calculs aux ELS
Dannées saisies : ) .
Caontrainte de la fibre supérieurs du béton 541 MPa
Largeur section ; 1m Contrainte des armaturas inférisuras: 1919 WPa
Hauteur section - 0,5 m Contraints de la fiore inférigure du béton : 0 MPa
Postion certre de gravité des armatures supérieures: 0,05 m . o ) . i
Posttion cenire de gravité des armatures inférieures: 0,06 m Contrainte admissible da la fibre supérieure du béton = 16,8 MPa
Contrainte du béton - . 28 MPa Contrainte admissible des armatures inférieures : 200  MPa
Limite élastique de Facikr o f 500 MPa Contrainte admissible de |a fibre inférieure du béton: 16,8 MPa
Coefficient d‘équivalence acier/bétan : 15 N
Coefficient de durée dapplication des charges -6 1 Pastion de faxe neutre:y0=0,13 m
Coefficient de sécurité du béton e 15
Coefficient de sécurité de Facier ., 1,15
N '
Effort normal ELU 0 kN " |
Moment fléchissant ELU : 1947 KN'm
+3 :'
Effort normal ELS 0 KN |
Moment fléchissant ELS : 1466 W'm L ] 005
Section armatures supérieures ELS: 0 om2 S S R
Section armatures inférieures ELS ; 18,85 cm2
Fissuration trés préjudiciable
Type d'armature : barre HA de damétre = 6 mm
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures 0 cm2
Section des armaturas infériguras : 10,28 cm2

DIB.M.S - FANDIL.B.A
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développé
par @ PIEUX U

s | pIEYX | Page1/1

Données saisies :

Lasection est entiérament comprimée.

Diamétre de la section circulaire : 1,2 m
Distance du cdg des armatures au parement 0,05 m
Contrainte du béton - f, 28 MPa
Limite d'élasticité dacier : f, 500  MPa
Coefficient d'équivalence acier/béton - 15
Coefficient de durée d'application des charges : 6 1
Coefficient de sécurité du béton - - 15
Coefficient de sécurité de lacier - 1,1
Effort normal ELU - 3075 KN
Moment fléchissant ELU : 925  Ki'm
Effort normal ELS - 2297 W
Moment fléchissant ELS 655,6 KN*m
Section totale des armatures au calcul ELS : 0 cm2
Fissuration trés préjudiciable;

Type d'armature : barre HA de diamétre = 6 mm .
Résultats des calculs aux ELU
Section totale d'armatures : 0 cm2

Contrainte de la fibre supérieure du béton : 6,79 MPa
Contrainte admissible du béton :

168

MPa

Position de 'axe neutre - Yc =-0,181m

DIB.M.S - FANDIL.B.A

Page 7
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