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Résume :

Le but de ce mémoire est de faire une ¢tude d’un pont ferroviaire faisant partie de la ligne
ferroviaire MecheriaBayadh en béton précontraint au pk1+225. Nous avons procédé au pré
dimensionnement de cet ouvrage afin de satisfaire le pluspossible a toutes les conditions
imposées (économique, technique, environnemental...)et comparer avec la solution du béton
semi-préfabriquée . Notre étude englobe la théorie et la pratique dans le dimensionnement et
le calcul des ponts ferroviaires. Pour pouvoir étudier 1’ouvrage et ces différents ¢léments qui
le composent, tels que le tablier, les fondations, et les culées, une modélisation de tablier a été
faite et analysee par le logiciel SAP2000, qui est basé sur la méthode des éléments finis

Mots clés :Pont ferroviaire, béton précontraint, post tension, culée,Chemin de fer.
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Abstract :

The purpose of thisthesisis to carry out a study of a railway bridge forming part of the
MecheriaBayadhrailway line in prestressedconcreteat pkl + 225. Wepre-dimensionedthis
structure in order to satisfy as much as possible all the conditions imposed (economic,
technical, environmental ...) and compare with the semi-prefabricatedconcrete solution. Our
studyencompassestheory and practice in the sizing and design of railway bridges. In order to
be able to study the structure and the differentelementsthatmakeit up, such as the deck, the
foundations, and the abutments, the deckwasmodeled and analyzed by the SAP2000 software,
whichisbased on the finiteelementmethod

Keywords : Railroad bridge, prestressedconcrete, post tension, abutment, Railway
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Introduction générale

Le développement d’un pays est évalué a travers une économie forte élaboré et étudie par des
experts scientifiques en collaboration avec les universités des quatre coins du pays et selon la
richesse et la vocation de chaque wilaya ou bien de la région

Pour nous permettre de mettre en ceuvre la stratégie trace par les scientifiques, il y, a trois
parametres tres important

-le développement du réseau routier a savoir (chemin de wilaya, routes national, autoroute

-La réalisation du réseau ferroviaire qui relie trois axes a savoir, le nord du pays avec les hauts
plateaux et le grand sud

Cette stratégie elle permet de désenclaver ces régions isoles et de créer la richesse et assure la
stabilité de la population

Aussi elle permet d’attirer les investisseurs pour s’installer et lancer les opérations
d’investissement selon la vocation de la région, avec I’accompagnement d’encadrement
compétent qui mettra a la disposition des acteurs économique des tableaux de bord, financier,
technique, juridique et tous les moyens humains, matérielle et financier et ce conforme a la
planification élabore.

Dans cette optique, la nouvelle stratégie économique de notre pays nous impose de construire
et de rénover I’ensemble du réseau national qui ne répond pas aux besoins des acteurs
économiques et usager et notre projet fait partie de cette stratégie.

La conception des ouvrages d’art a savoir « Viaduc, Pont, Rétablissement Routier, Pont Rail,
Dalot différent type »

Doit satisfaire un certain nombre d’exigences puisqu’il est destiné a offrir un service d’usager,
quand I’on distingue d’une part.

-Le troisieme parameétre qui tres important les exigences fonctionnelles qui sont les
caractéristiques techniques

Permettre au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage d’art et de franchissement et d’autre part
les exigences naturelles qui sont I’ensemble des éléments de son environnement influant sur
sa conception.

Notre projet de fin d’études concerne 1’étude d’un pont ferroviaire en béton précontraint & but
de comparer avec la solution béton armé de type semi préfabriqué.
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CHAPITRE | : GENERALITEE
1.1 Introduction
Dans la construction d’une voie de circulation il y’a des obstacles naturel comme les
cours d’eau, et des obstacles artificiel comme les routes et les voies ferrées. Pour éviter ces
derniers et maintenir la continuité de la voie on a des solutions d’éliminer I’obstacle avec des

remblais ou déviée le cour d’eau, ou conserver I’obstacle on utilisons un pont.

1.2 Définition d’un pont
Un pont est une construction qui permet de franchir une dépression ou un obstacle (cours

d'eau, voie de communication ...) en passant par-dessus cette séparation. Le franchissement
supporte le passage d'hommes et de véhicules dans le cas d'un pont routier ou de ligne

ferroviaire dans le cas d’un pont rail

1.3 les différents types de pont
1.3.1 Pontenarc
- Pont a voute pour les courtes portées, ils ne travaillent qu'en compression.
- Pont an arche, dans un pont en arche, la riviére ou la breche est franchie en une

seule fois par une seule arche

1.3.2 Pont a poutres
o Pont a poutres I’dme pleine : La structure peut étre assimilée a des poutres

droites travaillent a la flexion

« Pont a poutre en caisson : un type d’ouvrage ou le tablier assure la résistance
a la torsion, constitué d'un ou plusieurs caissons creux.

e Pont encorbellement : la construction de 1’ouvrage faite fléau par fléau, de fagon

indépendante, puis les raccorder entre eux pour constituer 1’ouvrage final,

1.3.3 Pontacables
e pont suspendu, c’est un pont dont le tablier est suspendu a des pylones par un

systeme de cables et ces pylénes s'élévent au-dessus du tablier et supportent
un ou deux cables principaux, appelés cables porteurs.

e pont a haubans, c’est un pont a cables en acier. Le tablier est maintenu par un
réseau de cables directement tendus entre le sommet des pylones et fixés a

intervalles réguliers sur le tablier.
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14 Les différentes parties d’un pont
Le pont se compose de deux parties une partie infrastructure et une partie superstructure :

1.4.1 Partie infrastructure
C’est la partie qui transmettre les charges entre 1’appui et le sol (la fondation), on

distingue trois types de fondation :

-fondation profonde (les pieux)
-fondation semi-profonde (les puits)
-fondation superficielle (les semelles ou radier
1.4.2 partie superstructure

c’est I’ensemble des éléments situés au-dessus de terrain et composant I'ouvrage (les appuis,
tablier).

Les appuis : on a deux types d’appuis :

- Lapile : est un appui intermédiaire supportant le tablier de I’ouvrage.

- Les culées :sont les appuis extrémes du pont. On peut également réaliser des culées
massives remblayées, a mur de front apparent, implantées en pied de talus.

Tablier : on a plusieurs types de tablier :

- Les tabliers en dalle,

- Les tabliers a poutres sous chaussée (poutres en béton armé ou poutres en béton
précontraint)

- Les tabliers en caisson,
- Les tabliers métalliques

Joint de chaussée

Garde corps labu‘cr
Couchede Appareils dappui
roulement

'_'.'.?,‘"j_---- Pile  Remblai d'accés

g

-~ ———— Fondation

) Corniche
Culee pile

Figure 1 : Elément de terminologie des ponts
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15 Les équipements d’un pont
e 1 -.Etanchéité et couche de roulement
e 2 -Joints de dilatation
o 3 -dispositifs de retenue pour les ponts routiére
e 4 —Corniches et les trottoirs
e 5 - Appareil d’appui
e 6 - Evacuation des eaux

1.6 Mode de construction
Les poutres sont prefabriquées en série sur chantier, la précontrainte est assurée par

posttension, elle est réalisée par des armatures mises en tension par appui sur le béton

suffisamment durci, et elles sont munies d’ancrages a leurs extrémités.
Le mode de construction s’établit comme suit :

- Mise en place des fondations ;

- Mise en place des piles et des culées ;

- Mise en tension des cables sortant a I’about ;
- Mise en place des appareils d’appuis ;

- Mise en place des poutres préfabriquées ;

- Coulage de la dalle ;

- Mise en place des superstructures

1.7 Les avantages et les inconvénients des ponts a poutres préfabriquées par post-
tension

1.7.1 Les avantages
- Le béton coulé en atelier ou sur chantier ;
- Les coffrages peuvent étre utilisés un grand nombre de fois ;
- La préfabrication permis d’éviter ’encombrement des échafaudages ;
- Une bonne réutilisation des coffrages.
- Le délai de construction peut étre fait rapide car les poutres peuvent étre
préfabriquées et  stockées pendant la réalisation des fondations et des appuis ;
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1.7.2 Lesinconvénients :
Les travées indépendantes présentent des inconvénients de deux ordres :

- Les talons étant plus comprimés que les membrures supérieurs sous les charges
permanentes, le fluage différentiel peut provoquer er une déformation du tablier vers
le haut a long terme.

- Les joints de chaussées qui séparent les travées sont des organes fragiles qui

nécessitent un entretien couteux.
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2. CHAPITRE Il : PRESENTATION DU PROJET

2.1 Présentation de ’ouvrage :
Il s’agit d’un pont précontraint d’une seule travée devant servir au passage de la ligne

ferroviaire franchissant un dédoublement de la RN6 a 56.4817 degré par rapport a 1’axe
longitudinale de I’ouvrage.

Le pont projeté supportera 2 voies ferrées situées au P.K 1+225 sur la nouvelle ligne

ferroviaire entre Mecheria et EI Bayadh sur un linéaire de 130 km

>

Fiu re2: Extit de la zone d’étudé a arr de Google rth
Caractéristique du projet

e Ladistance entre axe de deux voies ferroviaires égale 4.20m

e Largeur du tablier est de 12.3 m

e Le tablier se compose de 9 poutres précontraints avec hauteur de 1,70 m , une largeur
de la poutre 1,07m , la dalle hourdis en BA (ep=25 cm)

e Lesappuis ou culées seront constitues par des montants en BA (ep= 1m) semi
préfabriqués liaisonnés en fondation et en téte au moyen de béton coulé en place
« clavetage »

e Les fondations seront superficielles coulées en place (selon le rapport géotechnique)

e Laligne ferroviaire est oblique a 56.4817 ° par rapport au 1’axe longitudinale
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2.3 Donnée géotechnique

Dans I’objective de I’analyse du sol pour I’étude géotechnique de cet ouvrage nous
allons utiliser les résultats de la reconnaissance de sol par 1’apercu géologique de la zone,

I’investigation géotechnique in situ, essais et analyses au laboratoire.

Le processus de reconnaissance du sol est une opération majeure qui doit étre établie est prise

en considération vu son importance et son indispensabilité, cette reconnaissance permet de :

Définition du cadre géologique, hydrogéologique et topographique général du site étudié et
prise en compte des avoisinants du projet.

Définition des aléas existants vis-a-vis des risques naturels : détection des cavités, stabilité
général d’un site (par rapport au glissement de terrain par exemple), séismicité.

Définitions des terrassements : faisabilité, réemploi des matériaux, tenus des talus et parois
des fouilles.

Définition de I’influence de circulations d’eaux souterraines, agressivité de 1’eau vis-a-vis des
bétons.

Définition de I’influence de la nature et de la répartition des formations géologiques sur la
réalisation des travaux et sur la conception de I’ouvrage : détermination des sollicitations que
sont capables de reprendre ces formations en fonction des projets, définition des types de
fondations a envisager et évaluation des tassements sous ouvrages ;

Définition de I’incidence sur 1’environnement avoisinant le projet : stabilité des pentes et des

constructions voisines, nuisances liés aux futurs travaux ;

2.4 Programme de la reconnaissance géotechnique

Le programme d’investigation géotechnique réaliser sur la base du détail indicatif des
exigence géotechnique mis a sa disposition se comporte :
1) Deux sondages carottés de 15m de profondeur sous les deux culées avec prélévement
d’échantillons pour la description géologique et 1’analyse géotechnique
2) 01 sondage pressionmétriques de 15 m de profondeur sous la pile dans lequel a été
réalisé 01 essai pressionmétriques
3) Les essais géotechniques de laboratoire realises sur les échantillons intacts et

paraffinés extraits des sondages carottés, a savoir :
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Les essais géotechniques d’identification comprenant les mesures des densités
seéche et humide du sol, de la teneur en eau, des limites d’atterberg et 1’analyse
granulométrique et sédimentométrique du sol ainsi que la teneur en carbonate de

calcium du sol.

2.4.1 Investigations et résultats
Les résultats obtenus des 3 sondages carottés nous adonné les résultats suivantes :

Tableau 1 : Coupe géologique du sondage ‘montant de rive 1

N° de la couche Epaisseur en m Nature du sol
1 0.0ma0.2m Terre végétale
2 0.2ma5.0m Encroutement de calcaire rosatre
3 5.0m a8.3m Argile limoneuse r'odgeétre pé-teu'se
4 8.30m a 15.00m Conglomérat noyés dans une argile

Tableau 2 : Coupe géologique du sondage montant de rive 2

N° de la couche Epaisseur en m Nature du sol
1 0.00m a 0.20m Terre végétale
2 0.20m a 1.40m Encroutement de calcaire tufacé.
3 1.40m a5.00m Argile limoneuse rougeatre et
4 5.00m a 15.00m Conglomérat noyés dans une

2.4.2 résultats des essais pressiométrique
Tableau 3 résultats des essais pressiométrique

Plages des pressions Nature du sol Catégories du sol
Moins de 12 Argile Catégorie |
18-40 Acrgile raide et marne Catégorie Il
10-20 Sable et gravier Catégorie Il
30-60 Sable et gravier Catégorie Il bis

N° du sondage pressiométrique : Sp

Profondeur : 11 :00m

Nature de formation : argile rougeétre conglomératique
PI*:0.90 MPa

10
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Em : 78.7 MPa
Em/PI* :87.5

2.5 Conclusion
La contrainte admissible du sol est de 2.5 bars

2.6 Donnée sismiques
D’apreés le reglement parasismique applique aux domaine des ouvrages d’art(RPOA

2008)1’ Algérie est divisé en 5 zone de sismicité :

- ZONE I
- ZONE Il
- ZONE lla
[ ]

- ZONE O

Figure 3 : Carte de zonage sismique de I’Algérie

e ZONE III : trés élevée
e ZONE Ilb : élevée
e ZONE lla: moyenne

e ZONE I : faible

e ZONE 0 : négligeable

11
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2.6.1 Classification des ponts

Tableau 4 classification des ponts

PRESENTATION DU PROJET

Groupe d’usage

Importance

Groupe 1

Pont stratégique

Groupe 2

Pont important

Groupe 3

Pont d’importance moyenne

2.6.2 Le coefficient d’accélération A

Tableau 5 coefficients d’accélération de zone

Zone sismique

| lla b 11
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25
2.6.3 Classification des sites RPOA
Tableau 6 Classification des sites
Site Type de sol
S1 Sol rocheux
S2 Sol ferme
S3 Sol meuble
S4 Sol trés meuble

L’¢évaluation de I’action sismique a été effectuée moyennant 1’hypothése définie ci-apres :

o Zonesismique : 1 (Nadma /Bayadh)

o Groupe du pont: 1

o Sol-considéré meuble site S3

La valeur de coefficient d’accélération A pour une période d’un siecle et : A=0,15

12
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2.6.4 Spectre de réponse élastique

Composante horizontale :

Le spectre de repense élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est

donné en fonction de la période ¢€lastique (T) et de taux d’amortissement ({) de I’ouvrage par :

r ' _
AgS(l+Tl{2,5r]—1)) 0<T=<T,
1
| 2,51AgS T,<T=<T,
Sae(T, ) (m/s*) = 1 T,
2,5nAgS {?_} T, =T= 3s
5 3T, _
| 2,51AgS (T) T>3s

g: accelération de la pesanteur (g=9,81m/s?)

A : coefficient d’accélération (donnée dans le tableau 2-2)

S : coefficient de site (donnée dans le tableau3-5)

T1, T2 : période caractéristique associées a la catégorie de site (donnée dans le
tableau3-5 du Reglement parasismique algérien)

{: taux d’amortissement

Pour béton armé : {=5 %

n: facteur de correction de I’amortissement (n=,/7/(2 + ()).

Tableau 7 valeurs de T1,T2 et S pour la composante horizontale

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.2 0.2
T2 0.3 0.4 0.5 0.7
S 1 1.1 1.2 1.3

Composante verticale :

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est défini pour un taux

d'amortissement de 5% (n =1,0) par :

13
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( aﬁg(l+%) 0=T=T,
v 2, SRAg Tl =T= Tz
Sac (D)= 5 saag (2) T, <T < 3,0s
25088 (12) 3,0s <T

g: accélération de la pesanteur (g=9,81m/s?)

A : coefficient d’accélération (donnée dans le tableau 2-2)

S : coefficient de site (donnée dans le tableau3-6)

T1, T2 : période caractéristique associees a la catégorie de site
Tableau 8 valeurs de T1,T2 et S pour la composante verticale

Site S1 S2 S3 S4
T1 0.15 0.15 0.2 0.2
T2 0.3 0.4 0.4 0.4

14
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3. CHAPITRE I1I:PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

3.1 pre dimensionnement
L’ouvrage est un pont a poutre, son dimensionnement se fait selon les recommandations du guide
S.E.T.R.A des ponts a poutres

Longueur des travées

Le pont comporte une travée de 33,40m

Largeur des voies :

La largeur totale de I’ouvrage est de 12.30 m avec deux trottoirs de 1.72 m
Hauteur des poutres

D’apres le guide S.E.T.R.A la hauteur des poutres est donnée dans I’intervalle:

L L

22~ 715

Avec : L : la portée réel de la poutre
L=33.4m

1.518 < Ht < 2.226

Hi=1.95m

Hp = Ht - Hn

Avec : Hp : hauteur de la poutre

Hh : hauteur de I’hourdis

Largeur de la table de compression :

D’apres le guide S.E.T.R.A la largeur de la table de compression est voisine de 60 de la hauteur de la
poutre.

0.6Hp < b <0.7Hp

1.02< b <£1.19

Avec :

b : largeur de la table de compression

Onprend:b=1.07m

16
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3.2 Caractéristiques géometriques des sections
Notations :

b : la largeur de la section
h : la hauteur de la section
S: la surface de la section

Z : la distance du centre de gravité de la iéme section a la base de la poutre ;

B : le moment statique
Vsup : distance du centre de gravité de la section totale a la fibre supérieure
Vinf : distance du centre de gravité de la section totale a la fibre inferieure
I : le moment d’inertie de I’iéme section par rapport a son centre de gravité

lo : le moment d’inertie total par rapport au centre de gravité de la section totale
p: Rendement de la section

3.2.1 Caractéristiques geométrique de la section médiane a vide (poutre seul)

107
1 21
5 2 2 5 i)
§ [}
10
3
il 25 -
170 i : 88
20
7 7
4 25
51

Figure 4 : coupe transversal de la Section médiane a vide

17
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Tableau 9 : Caracteéristiques géométrique de la section médiane a vide (poutre seul):

élement | p h S Z B=S*z lo=bh3/12
Q) 107 21 2247 |159.5 |358396.5|82577.25 |57246819
2x(2) 110 6 120 146 17520 360 2558280
3) 25 124 3100 |87 269700 |3972133.3 | 27436033.3
4) ol 25 1020 |125 12750 66406.25 | 225781.25
(5) 31 6 186 147 27342 372 4019646
(6) 10 10 100 139.67 | 13967 5955.54 1951326.4
(7) 13 20 260 31.67 |8234.2 S5777.78 266554.8
2 7288 707909.7 93704440.75

Ona:

»Ss

v'=2E = 97.13cm

V=170-97.13 =72.87cm

IG=I/A — BxVinf =93704440.75- 707909.7 x97.13 = 24945171.5 cm*

Le rendement de la section est donnée par :

IG

24945171.5

p:

SxV+V' 7288x97.13x72.87

=0.4835 =48.35%

Donc, notre Section est normale

Tableau 10: récapitulation du résultat de la section médiane a vide

S(cm?) 7288

V’ (cm) 97.13

V (cm) 72.87
I 24945171.5
P 0.4835

18
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3.2.2 caracteristique géométrique de la section médiane composite (poutre+dalle)

140

(3]
w

_.
L
>4 _>—< 3
2
o & t

170 88

51

Figure 5: coupe transversal de la Section médiane avec dalle

Tableau 11: Caractéristiques geométrique de la section médiane avec dalle (poutre seul):

élement | p h S Z B=S*z lo=bh?/12
Q) 107 |21 2247 |159.5 |358396.5 |82577.25 | 57246819
2x(2) |10 6 120 146 17520 360 2558280

3) |25 124 | 3100 |87 269700 3972133.3 | 27436033.3

(4) |51 25 1020 |12.5 12750 66406.25 | 225781.25

(5) 31 6 186 147 27342 372 4019646

(6) 10 10 100 | 139.67 | 13967 555.54 1951326.4

(7) 13 20 260 | 31.67 |8234.2 SIT77.78 | 266554.8

dalle |140 |25 3500 |182.5 |638750 182291.67 | 116754166.7

2 10788 1346659.7 210458607.5

) »_ 2B _
Ona: V 25—124.820m
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V=170-97.13=70.18 cm
IG=I/A — BxVinf =210458607.5- 1346659.7 x 124.82 = 42368543.7 cm*

Le rendement de la section est donnée par :

IG 42368543.7

= =0.4483 =44.83% Donc, notre Section est normale
SxV+V' 10788x124.82x70.18

p:

Tableau 12: récapitulation du résultat de la section médiane avec dalle

S(cm?) 10788

V’ (cm) 124.82

V (cm) 70.18

I 42368443.7
p 0.4483

3.2.3 Caractéristique de la section d’about a vide

170

51

Figure 6 : coupe transversal de la Section d'about
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Tableau 13: coupe transversal de la Section médiane d'about

élément | b h S Z B=S*z lo=bh%/12
1 51 170 8670 85 736950 20880250 | 83521000
Ona: V’:Z—B =85cm
o

V=170-85=85cm

V =V’ (la symétrie)

IG=I/A — B x Vinf = 20880250 cm*

Le rendement de la section est donnée par :

IG

p= =0.4351

SxVxV'

=43.51%

Donc, notre Section est normale

Tableau 14: récapitulation du résultat de la section d*about

S(cm?) 8670

V’ (cm) 85

V (cm) 85
I 20880250
p 0.4351

3.2.4 Caractéristique de la section d’about composite (poutre+dalle)

140

&

170

v

Figure 7: coupe transversal de la Section d'about avec dalle
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Tableau 15: Caractéristique de la section d’about composite (poutre+dalle)

élement | p h S Z B=S*z | lo=bh¥12
Poutre | 51 170 8670 85 736950 20880250 83521000
dalle | 140 25 3500 182.5 638750 182291.67 | 116754166.7
2 12170 1375700 200275166.7

Ona: V'=22=113.04cm
yS

V=195-113.04 = 81.96 cm

IG=I/A - B x Vinf = 44766038 cm*

Le rendement de la section est donnée par :

IG

p_

S*V*V

=0.3970 =39.7%

Donc, notre Section est normale

Tableau 16: récapitulation du résultat de la section d*about avec dalle

S(cm?) 12170

V’ (cm) 113.04

V (cm) 81.96
le 44766038
o 0.397

3.2.5 Caractéristiques géométrique de la section intérimaire a vide (poutre seul)

107

1

—_

39

4

51

Wy b

106

[3%]
Lh

Figure 8: coupe transversal de la Section intérmédiaire a vide
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Tableau 17: Caractéristique de la section intérmidiaire a vide

élement | b h S z B=S*z lo=bh3/12
Q) 107 21 2247 | 159.5 |358396.5|82577.25 | 57246819
2*2) |3 6 36 146 5256 108 767484
(3) 39 124 4836 |87 420732 | 6196528 |42800212
4) 5l 25 1020 |125 12750 66406.25 |225781.25
(5) 31 186 147 27342 372 4019646
(6) 9 142 1278 4.5 181480.5
(7) 54 28 1512 243 42579
X 8388 827266.5 105284001.8

Ona: V'=22-098625cm
yS

V=170-98.625=71.375cm

IG=1/A — B x Vinf = 23694843.2 cm*

Le rendement de la section est donnée par :

IG
S*VV'

p:

=0.4012 =40.12%

Donc, notre Section est normale

Tableau 18: récapitulation du résultat de la section intermédiaire

S(cm?) 8388

V’ (cm) 98.625

V (cm) 71.375
I 23694843.2
p 0.4012
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3.2.6 Caracteéristiques geométrique de la section intérimaire composite (poutre+dalle)

A

(5]
w

170

140

39

51

;106

Figure 9: coupe transversal de la Section intérmidiaire composite

Tableau 19: Caractéristique de la section intermédiaire composite

élement | b h S z B=S*z lo=bh3/12

(1) 107 21 2247 | 159.5 |358396.5 |82577.25 |57246819
2*2) |3 6 36 146 5256 108 767484

(3) 39 124 | 4836 |87 420732 6196528 | 42800212
4) 5l 25 1020 |12.5 12750 66406.25 | 225781.25
(5) 31 186 147 27342 372 4019646
(6) 3 9 142 1278 4.5 181480.5
(7) 6 54 28 1512 243 42579

dalle 140 25 3500 |182.5 |638750 182291.67 | 116754166.7

2 11888 1466016.5 222038168.5

Ona: V=22-1233¢m
>Ss

V=195-123.3=71.7cm
IG=I/A — B x Vinf = 41278334 cm*

Le rendement de la section est donnée par :
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IG
SV’

p= =0.3927 =39.27 % Donc, notre Section est normale

Tableau 20: récapitulation du résultat de la section intermédiairecomposite

S (cm?) 11888

V’ (cm) 123.3

V (cm) 71.7
I 41278334
P 0.3927

3.3 Définition de charge et surcharge

3.3.1 Introduction

Ce projet de construction a pour objet de dimensionner des différentes parties d’un pont
ferroviaire en béton précontraint a neuf poutres. Le but de cette partie est de calculer les
différentes charges et surcharge appliqueé sur ce pont.

3.3.2 EVALUATION DES CHARGES
Pour notre ouvrage, 1’évaluation des charges Représenté en trois natures :

e Charges permanentes
e Charges variables
e Charges accidentelles

a) Charges permanentes :
Poids propre des poutres :

On a des poutres de variable section :

$1=0.867 m?

S»=0.8643 m?

S5=0.7288 m?

V= SxL =( 0.867x0.325+0.8643x7.195+0.7288x9.18) x2 = 26.73 m®
Poids propre de la poutre : Pp=26.73 x 25 KN/m?® = 668.25KN

Donc le poids propre total des poutres (9 poutres) est :

Pt=658.25 x 9 =6014.25 KN

Poids de la dalle :
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P dae= épaisseurxlongueurx largeurxyp =0.25x33.4x12.3x25=2567.6 KN
Poids du au ballast+ rails+Traverse+remblais/dalle :
Cette action permanente est due aux charges suivantes :
Poids du ballast (ép =50cm ; ypa=17KN/m?)
17%0,5=8.5 KN/m?
Armement de la voie (rails+traverses)
5.77 KN/m?
Poids remblais sur dalle ep=0.3m
18%0.3=5.4 KN/m?
Poids du dallette + mur garde ballaste +longrine :

Longrine : S.=0.6 x 0.25=0.15 m?

Dallette : Sp=1.35%0.05 = 0.067 m?
G.Ballaste:  Seg =0.75x0.18 = 0.135 m?
PT=(Y S x yp)/1.72= (0.352 x 25)/1.72 = 5.11 KN
Garde corps :

P=1.5 KN/m

b) charges variables :
Actions dues au retrait/fluage :

retrait :
on admettra 40% seulement :
DEr=(1-0,60)x(€r0)xL avec (€r0=3,5.10" Et L=33.4m)

DEr=116x10"*m
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fluage :
N.B : on admettra 60% seulement :
Dn=0,6x2.5x7x33.4/(32,16x10% avec Epn.=32,16x10°MPa
Dr=109%10"*m Et op=7 MPa
Arf=DE&r+ Dg
Arf=(116+109)x104=225x10"*m
Un déplacement en téte d’appui de 112.5 x10* m engendra un effort de 88.41 KN
Action due a ’UIC :
Les charges verticales :

Le modele de charge 71 représente 1’effet statique dii a un trafic ferroviaire standard. Il ne décrit pas
de charges réelles. 1l a été sélectionné afin que ses effets, les majorations dynamiques étant prises en
compte séparément, représentent ceux du trafic réel. Ce chargement est caractérisé par des forces
ponctuelles (250Kn) qui représentent la locomotive et une charge repartie (80KN/m) due aux

wagons tel que représentés ci-apres :

250 250 250 250

80KN/m BOKN/m

Figure 10: disposition du systeme UIC

Coefficients dynamiques :

Vis-a-vis du moment fléchissant :

2,16

P = vVL-0,2

+0.73 L=334m

2,16

- V33.4-0,2
Vis-a-vis des efforts tranchants :

+ 0.82

+0.73 = 1.12

1,44

vL—-0,2

b =
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®=1,08
freinage et /ou accélération :
Les forces d’accélération et de freinage agissent au niveau supérieur des rails, dans le sens
longitudinal de la voie. Elles doivent étre considérées comme des charges linéaires uniformes sur

la longueur d’influence La,b de leurs effets pour I’élément structurel considéré.

L’action due au freinage est donnée par :
o Qr=20xL=20x2334=668 KN
L’action due a I’accélération s’exprime par :
0 Qac=33%L=33x33.4=1102.2 KN
Surcharges UIC :
Poussée = Quic x ka =80x 0.45 KN/m?2

cette action étant repartie uniformément sur les montants.

Action du au remblai :

a) poussée des terres :

Cette action s’exerce horizontalement sur les montants

7Z=0 = —o=Ka.Y.h
0= 0.45*18*1=8.10 KN/m? ona: ka=ko=0.45 et y=18KN/m?
8*0.45*%9.=77.08 KN/m?

Poids des rembilais :

Cette action s’exerce verticalement sur les patins des semelles
Patin arriére : 18x9,51=171.18 KN/m?
Patin avant : 18x1=18 KN/m?

Surcharges sur remblai :
Action vertical :
La surcharge du remblai g=10KN/m2 sur patin arriere.
a) Action horizontale (POUSURCH)
g=10KN/m? =>»gh=kaxq=0,45%10=4,5KN/m?
¢) Actionsismique :

L’évaluation de I’action sismique a été effectuée moyennant I’hypothése définie ci-apres :
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. Zone sismique : 1 (Naama /Bayadh)

. Groupe du pont :1
Sol-considéré meuble site S3

La valeur de coefficient d’accélération A pour une période d’un siecle et : A=0,15

PS = Ptablierx A = 7859 x 0.15 =1178.85 KN
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4. CHAPITREIV: ETUDE DE L’HOURDIS
41 MODELISATION DU TABLIER

4.1.1 Introduction

Le calcul des éléments résistants des ponts peut étre effectué par des méthodes manuelles
comme la méthode de Guyon — Massonnet ou par 1’utilisation de 1’outil informatique et
notamment la méthode des éléments finis. Dans cette étude, on a utilisé le logiciel SAP2000

3 Mew Model X

Mew kModel Initialization Project Information
& ! Initislize Model from Defaults with Units Kip. in, F ﬂ Modify/Show Info

" Initialize Model from an Existing File

Select Template

Blank. Grid Oy Beam 2D Truszes A0 Truszes 20 Frames
30 Framesz afall Flat Slab Shellz Staircases Storage
Shuctures

hd

|Jnderground Solid Models  Cable Bridges  Caltrans-BAG  Quick Bridge Pipez and
Concrete Plates

Figure 11 : Bibliotheque des modéles

4.1.2 DEFINITION DE LOGICIEL

Le SAP2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiment et ouvrage de génie civil , il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de Vvérification des structures en béton armé, charpente métallique, Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et I’exploitation des résultats et
la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
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4.1.3 Modelisation du tablier
Etant donné que I’ouvrage est isostatique avec une travée indépendante

Le tablier est modélisé par des poutres et une dalle supportée par des appuis, les poutres sont
modélisées par des éléements FRAME et la dalle est modélisée en élément SHELL (une dalle
de 25 cm d’épaisseur avec 9 poutres de section variable)

4.1.4 les chargements considérés sont
e G : charge permanente définie comme une charge statique(DEAD)
e Q:dallete + longrine + mur garde ballaste
®  Guallaste : ballaste
o  Gremblais : remblais sur dalle
e Gl : rails + traverses
e  Quic : La charge mobile UIC (train)

Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self weight Auto Lateral
Load Pattern M ame Type b ltiplier Load Pattern Add New Load Paltem |

[DEAD [DE4D ~]h | =l Modity Load Pattem |
1 |

gade de corps OTHER 1] ﬂ

dallete+longrine+mgh OTHER 1]

ballast OTHER ] Delete Load Pattern |

remblaiz sur dalle OTHER I ¥

railz+traverses OTHER 1]

Show Load Pattern Motes...

Cahcel

Figure 12: table des charges considérées

4.15 Lescombinaisons utilisées sont
ELU : 1,35 (Goallaste tG+ Q +Gremblais +Grai)+ 1,515Quic

ELS : GallastetG+ Q +Gremblais +Grailt 1,12 Quic
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Load Combination Data
Load Combination Name (User-Generated) |ELS
Notes Modiy/Shon Notes.. |
Load Cambination Type Lingar Add j
[ptiohe

| Create Nonlinear Load Cage from Load Comba |

Define Cambination of Load Case Results

Load Case Name Load Caze Type Scale Factor
ballast j |Linear Static

Lingar Static
Lingar Static
Lingar Static
Lingar Static
Lingar Static
Miwing Load

dallete+longrine+mghb
DEAD

gade de comps
ralshraverses
remblais sur dalle
charges train

Cancel |

4.1.6 Modélisation de la poutre :
Les poutres constituant le tablier sont
des poutres en section variable :

e Section d’about
e Section intermédiaire
e Section médiane

Load Combination Data

Load Combination Mame (User-Generated)

Motes

Load Combination Type

[Optians

ELU

Modiy/Show Notes... |

Linear 4dd -

| Create Nonlinear Load Case friom Load Comba |

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
ballast j ILinear Static 15
dallete+longrine+mgb Linear Static 1.5 Add
DEAD Lingar Static 1.5
gade de corps Linear Static 138 M odify
rails+traverses Lingar Static 1.3 4
remblais sur dalle Linear Static 1.5 Delet
charges brain Moving Load 1515 ﬂ

Cancel |
Figure 13: Les combinaisons utilisées
:x: Precast Concrete | Girder - O
Section Name |secti0n q Diizplay Calor ’_
Set Section Dimensions Based on a Standard S ection Section
=l
Section Dimensions
Bl Bulb Tee 81 ,Wi L ‘
P
Dz 051
B B2 [0 ‘
B B3| [[B4 B3 0,25
Dl gy a1 \—r‘
D5
DE — D1 e Matoral
ateria
D2 021 -
jl béton j
Bl | Beam D3 0.08
— D4 ’017 Froperties
D2 Section Properties.
D3 i D5 02
D1 DB 0.25 Property Modifiers
Set Modifiers...
D5
(]} Section Motes
22y Madifp/Shovs Notes...
[1]8 | Cancel |

Figure 14: modélisation de la poutre (poutre intermédiaire )
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4.2 ETUDE DE L’HOURDIS

421 INTRODUCTION

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont.Cette couche est
destiné a recevoir la superstructure et les surcharges et a transmettre ces derniers aux poutres,
L’hourdis a un rdle d’entretoisement, et assure la répartition transversale des efforts.

4.2.2 EVALUATION DES SOLLICITATIONS

L’hourdis est constitu¢ d’une dalle en béton armé de 25 cm d’épaisseur, recouverte d’ une
couche de remblais, couche ballaste, et I’armement de la voie ; reposant sur des poutres en
béton précontrainte.

Les valeurs des moments présentées dans la figure sont obtenues par le SAP2000, et on a
pris la valeur maximum.

13 SAP2000 v14.0.0 Advanced - 9 poutres - [ Resultant M22 Diagram (ELS - Max)] -
B Fle Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apabze Display Design Options Tools Help o

D M v / &> D PPEOP I3y wpemPe 48 WE b, mbpdt-nd o IT- 8-

/7"77///////////////
S M R, Y /)
VA By e e e i T MY
VS i iR Y "/
e e el A
¢ //f‘/f/f/’/*/i/‘/“/’/‘/*/*/;ﬁé./ij

B4 iz s

o oo
T Y e

NETE

ST X

[ T ) 3. 5, 7. 50, 10, 126, 1, e
Figure 15: Exemple du moment longitudinal maximum

Tableau 21: moment max longitudinale (KN.m)

Moment longitudinale ELU ELS
Moment longitudinale en travée 276,06 191,2
Moment longitudinale en appuis 69,1 44,26
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Tableau 22: moment max transversale (KN.m)

Moment longitudinale ELU ELS
Moment transversale en travée 291,1 202,1
Moment transversale en appuis 75,3 51,29

4.2.3 EFFORT TRANCHANT

(] Transversalement : Ty = 488,9 KN.
(1 Longitudinalement : Ty = 473,4KN.

4.2.4 Détermination de ferraillage

Sens transversale :
Etat limite ultime :

e entravée :

On déetermine le ferraillage par un metre linéaire, pour cela, on prend la largeur b=1m. Le
moment en travee est : M travées= 291,1 KN.m

. Mu avec - f. Z085X/C28 _ 085x30 _
M= Sz rbe STy T T 15
0.291
= 0,338

M (0225y=17

Uy =0.338<ur =0.392 Section a simple armature

a=1.25 (11— 2pu ) = 1.25 (1- VI — 2 X 0.338) = 0.538

z=d (1-0.4a)=0.225 (1 0.4 x0.538) = 0.176 m

Mu _ 0.291

= = 0.00475m? = 47,5 cm?
Z Xost 0.176 X347.82

Ast =

Donc : Aq=47,5cm? on prend 10T25= 49,09 cm?
e Enappui:
M appui= 75,3KN.m

. Mu . _085xfc28 _ 0.85x30 _
M= a7 e avec : foe = 15
0.0753
= 0,087

i 0225)%17

Wy =0,087<ur =0.392 Section a simple armature
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a=1.25 (1-\/1 — 2pu ) = 1.25 (1- /1 — 2 X 0,087) = 0.113

z=d(1-0.4a)=0.225 (1 0.4 x0.113) = 0.214 m

Mu _  0.0753
ZXost  0.214 X347.82

Ast = = 0.001003m? = 10,03cm?

Donc : Aq= 10,03 cm? on prend 5T16= 10,05 cm?

Sens longitudinale :
Etat limite ultime :

e entravée :
Le moment en travée est : M travées= 276,06 KN.m

. Mu avec - f. =U85X/c28 _ 0.85x30 _
Hu b.d2.fbc - e vb 15
0.276

M 0225y%17 0.320

Uy =0,320<ur =0.392 Section a simple armature

a=1.25(1-/1 —2uu) =125 (1-v1 -2 x 0.320)=0.5
z=d(1-04a)=0.225(1-0.4%x0.5)=0.18 m

Mu _ 0276
ZXost  0.18 X347.82

= 0.004408m? = 44,08 cm?

Donc : A«¢= 44,08 cm? on prend 9T25= 44,18 cm?
e Enappui:

M appui= 69,1KN.m

. Mu avec - f. Z0B5X/C28 _ 085x30 _
Hu= a7 e STy T T 15
0.0691

M 0225)%17 0.0802

Wy =0,0802<ur =0.392 Section & simple armature

a=1.25 (1-/1 — 2pu ) = 1.25 (1- VI — 2 x 0.0802) = 0.104

z=d (1-0.4a)=0.225 (1 - 0.4 x0.104) = 0.215 m

Mu _ 0.0691
Ast = -
Z Xost 0.215 X347.82

= 0.00092m? = 9,2 cm?

Donc : As=9,2cm? on prend 5T16= 10,05 cm?
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425 VERIFICATION A L’ETAT LIMITE DE SERVICE
Sens transversale :

En travée :

2

X
b?‘l‘nAsc(x—d')—nAst(d—x) =0

____ (Ast+Asc) 2 b (dAst+ d'Asc) i
X=n b (\/1 n(Ast+ Asc)? 1)

b§ —nAx(a-x) =0  05x2+ 0.0735x - 0.0165 =0
x= 0.122m =12.2cm

3
I:bx?+nAsc(x-d’)2+nAst(d-x)2

3
B % + 15 x0.0049% (0.225- 0.122) 2 = 0.00138 m*

O be(adm) = 0.6 fe26 =0.6 .(30) = 18 MPa
fij= 0.6+0.06¢c25 =0.06(30)+0.6 = 2.4Mpa
Gst(adm):min(éfe : 110,/nft28 ) = 215.55 MPa

Ghe= Msx _ 0.202x0.122 _ 17.8 Mp
= = = , a
be= = 0.00138

NXMs X (d—x)
Ost :—I = 210,01 MPa

Donc : Ophc=17,8 MPa<< Obc(adm) = 18 MPa ............... condition vérifié

O0st=210,01MPa<Ost(adm) = 215.55MPa................ condition Vérifiée
En appui

Ms =51,29KN.m

X =0,067 m

| =0,000476 m*

Ohc=7,2 MPa< Opc(adm) = 18 MPa ............... condition vérifié

Ost= 212.57 MPa<Gst(adm) =215.55MPa................ condition Verifiée

Sens longitudinale :
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En travée :

MS =191,2KN.m

X=0,118 m

| =0,0013 m*
Ohc=17,24MPa<< Opc(adm) = I8 MPa ............... condition vérifié
Ost= 215,21MPa<GCst(adm)=215.55 MPa................ condition vérifié
en appui :

MS = 44,26 KN.m

X =0,067 m

| =0,000476 m*
Obc=5,87/MPa<< Opc(adm) = 18 MPa ............... condition vérifié
Ost— 188,4AMPa<Ost(adm)=215.55 MPa ............... condition verifié

426 RESISTANCE A L’EFFORT TRANCHANT
Justification du béton :

Transversalement :

_Ru _ 0488
“bd 100225

Tu = 2,16MPa

. Fc28
Tadm = min [4MPa ; 0,15y—b]

Tadm = min [4MPa ; 3]
Donc : Tadm=3 MPa

Tu=2,16 MPa< Tadm=3MPa .................. condition vérifié

Longitudinalement :

R 0473
Tu=—% = = 2,10MPa
bd  1.(0.225)
Tu=21MPag Tadm=3MPa .................. condition vérifié
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5. CHAPITRE V: ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

5.1 INTRODUCTION

Dans le calcul du béton armé, la part du béton qui est en traction est négligée. On comprend
alors qu’une partie importante du matériau « ne sert » qu’a éloigner les aciers (tirants) du
centre de gravité des sections fléchies. Au contraire, I’idée qui a conduit a I’avénement du
béton précontraint consiste a placer la matiere dans un état pour lequel on peut profiter de

toute la section de béton

5.2 Définition de la précontrainte
La précontrainte est une technique de construction des ouvrages en béton de ciment qui

consiste a créer des efforts internes favorables. Ceux-ci sont soigneusement ajustés pour
réduire les effets de la faiblesse du béton en traction. La précontrainte est le plus souvent

réalisée a I’aide de cables tendus enrobés de béton...

5.3 Principe de la précontrainte

La précontrainte a pour objectif, en imposant aux éléments un effort de compression
axial judicieusement applique, de supprimer (ou fortement limiter) les sollicitations

de traction dans le béton .

Fo

Ll

Téte

l/ d’ancrage

>
b
>
Fcﬁhles—) béton F{] F béton précontraint

Figure 16: Principe de la précontrainte
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5.4 Types de précontrainte
On distingue actuellement deux grands types de précontrainte :

5.5 Preécontrainte par post-tension

Dans la post-tension, des conduites destinées a recevoir les torons sont placés dans le coffrage,
suivant le tracé pré-établi . Un cable est un ensemble de torons. Apres bétonnage et
durcissement du béton jusqu’a une valeur minimale (a contréler précisément), les torons sont
introduits dans les conduites, assemblés dans des tétes d’ancrage , puis tendus a I’aide d’un
Veérin.

{3) Mise en tension
des cables

{2) Bétonnage

{4) Injection de
coulis dans

/ la gaine

___-—-""-—

i

{1} Mise en place de la gaine

Figure 17: Principe de la précontrainte

5.6 Précontrainte par pré tension

Les torons, disposés dans le coffrage aux emplacements voulus, sont préalablement tendus,
c’est-a-dire avant le coulage du béton. Le béton est ensuite coulé dans les coffrages. Une fois
durci et suffisamment résistant, on coupe les torons a I’extrémité des poutres, et, par adhérence,
les torons sollicitent le béton en compression. Cette méthode est utilisée en usine de
préfabrication.

Placement des gaines ———— —

Coulage du béton

Mise en tension R | —

Poutre preconiramnie

A e

Figure 18: mode de précontrainte par pré-tension
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5.7 Les avantages et les inconvénients de la précontrainte

Les avantages :

Une meilleure utilisation du matériau puisque contrairement au béton armé,

il n’ya pas de béton tendu inutile (tout au moins en classe | etll).

Les armatures & haute limite élastique utilisées en béton précontraint sont moins
chéres, a forces égales que les aciers de bétonarmé

les inconvénients :

La nécessité de fabriquer du béton plus résistant, principalement avant

28 jours;

Des calculs en général plus complexés que pour les ouvrages en bétonarmé.

5.8 Dimensionnement de la précontrainte
Tableau 23: Calcul précontrainte :

Poutre seule Poutre+dalle
S(cm?) 7288 10788
V’ (cm) 97.13 124.82
V (cm) 72.87 70.18
Is (cm*) 24945171.5 42368543.7
p (%) 48.35 4483
Mmax= 9.14 MN.m : Mmin=3.26 MN.m

Mpoutre seule = 1,95 MN.m

AM =Mmax - Mmin

M max : moment du a la charge permanente plus la surcharge.

M min : MG : moment du a la charge permanente

h : hauteur de la poutre.

p : Rendement geométrique.

S : section de la poutre

ati : Contrainte admissible en traction sur a fibre inférieure.

ots : Contrainte admissible en traction sur la fibre supérieure.
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Les Contraintes admissibles
ocs =0,6 .fc28= 21Mpa

oci =0,5 .fc28 =17,5Mpa

ati =-ft28= (0,6+0,06.fc28)=-2,7Mpa
ots =-1,5.ft28=-4,05Mpa

AM=9.14 — 3.26 = 5.88 MN.m

Section sous critique
Si tous les segments de passage est a 1’intérieure de la zone qui permet un enrobage suffisant,
la section est dite sous critique. (Yazid, 2005) :

p1 = AM+pxSX(otixXV+otsxV")
= o
5.8840.4483%1.0788(0.7018%(=2.7)+1.2482%(—4.05
Py = ( (=2.7) (=400 _ 5 g0 MIN

0.4483x1.95

Section sur critique
Si le segment de passage a une de ses fronticres découpe la zone d’enrobage (segment
ouvert),la section est dite sur critique. (Yazid, 2005) :

IGxoti
Mmax+ V’

P, =

V'+(pv-d)

d’ :la distance du centre de gravité des cables jusqu’a la fibre inférieur
d’=0.1*h=0.1*1.95=0.195m

9.144.0-4236X(=27)

Py = L2482 = 6.01 MN
2 7 12482+ (0.4483%0.7018—0.195)

P=max (P 1; P2)

P=6.01 MN (sur critique)

L’excentricité « e »

e=-(v-d")=-(1.2482 - 0.195) =-1.0532 m (poutre + dalle)

e=-(v’-d)=-(0,971-0.170) =- 0,801 m (poutre seule)
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5.9 Détermination du nombre de cables
On calcule la nouvelle valeur de la précontrainte « PO » a partir de la section sur-critique et
une perte de 25%.

P
Po= —— Ap=0.25P
° 0.98—1.2% p 0

_ 6.01
0

= 098-12%025 8.83 MN

Nombre de cables :

_ PO
n=—
P

avec :

P : précontrainte développée pour un cable
P=cpo X Ap

Avec :

opo :contrainte 1’origine.

opo=min (0.8 fprg; 0.9 fpeg)

f prg: contrainte garantie a la ruine.

fpeg : contrainte garantie élastique.

Dans notre cas, nous avons choisis le type d’acier suivant 12T15 a T.B.R (tres basse
relaxation) en classe de résistance Il, dont ses caractéristiques sont :

fprg = 1860 Mpa ; fpeg= 1500 Mpa ; Ap=1800 mm?
opo=min (1488 ; 1350 ) = 1350Mpa
P=1350 x 1800 x 10°=12.43

n= % = 3.63donc on prend 4 cébles

La valeur de la précontrainte réelle :

Po=nxP=4x243=9.72M
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Tableau 24: Récapitulation des résultats de precontrainte

Précontrainte Excentricité Nombre de céables Précontrainte origine
Po(MN)
Pmax = P2(M N)
6.01 -1.0532 4 9,72

5.10 VERIFICATION DES CONTRAINTES
Il faut vérifier les équations suivantes :

P+P.e0.V+Mmin.V>_t
3 I ;. =9
P P.eo.V MminV <=
3 I ;=%

ocs = oci = contraintes de compression sur la fibre surperieur et inferieur.
ati = ots = contraintes de traction sur la fibre supérieur et inférieur.
La mise en tension (Pii):
A la mise en tension la poutre est soumise qu’a son poids propre
M =1,95 MN.m
Caractéristique de la poutre seule :
Section nette = 0,95 Sprute= 0,69236 m?
IG nette =0,9 I1Gprute = 0,224506 m*
La perte instantanée est de 10%
P1i=1.02 Po - 0.8 APi=1.02 (4,86) — 0.8 (0.1 x 4,86) = 4,56 MN
Il faut vérifier que :
Fibre supeérieure : gs > ats=-1.5 x ft28 = -4.05 Mpa
Fibre inférieure : oi > oci= 0.6 x fc28 = 21Mpa

e Fibre supérieure

P P.eo.V MminV
+

os =— +
S I I
4,56 4,56x(—0.801)%x0,7287 1.95%0.7287
os = = 1,06 MPa
0.69236 0.224506 0.224506
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1,06 MPa > -4.05Mpa......... condition vérifiée

e Fibre inférieure

. P P.eoV' MminV'
ol=—— —

s I 1
__ 456 4,56X(=0801)x0,9713 _ 1.95%0.9713 _

Ol ==069236 0.224506 0.224506 =13,95 MPa

13,95 MPa< 21Mpa........ condition vérifiée

5.11 EXPLOITATION A LONG TERME
sous combinaison quasi-permanente (P1) :

cette phase on utilise la poutre + la dalle +la superstructure (charges permanentes)
Section homogene = 1,15 Sprute= 1,24062 m?

IG homogéne =1,15 I1Gprte = 0,487238 m*

M= 3,26 MN.m

La veérification est faite a 28 jours, en considérant la section composite et on estime une perte
de 25% :

P1=1.02 Po- 0.8 AP=1.02 (9,72) - 0.8 (0.25x 9,72) = 7.97TMN

Fibre supérieure

_P  PeoV MminV
oS ==+ ——
S I 1

7.97 7.97X(-1.0532)x0,7018 | 3,26X0.7018
os =22 4 97X = -0.97MPa
1,24062 0,487238 0,487238
-0.97MPa > -4.05Mpa......... condition vérifiée
Fibre inférieure
._P PeoV' MminV'
ol=—=— —
S 1 I
7.97 7.97X(-1.0532)x1,2482  3,26%X1,2482
i= — ( ) - =19.57MPa
1,24062 0,487238 0,487238
19.57MPa< 21Mpa........ condition vérifiée
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Tableau 25: les contraintes de P1 sous combinaisons rares.

P1
PLB -P1xexv/l Mmin x v/ Resultat(MPa)
6.42 -12,09 4.7 -0,97
PLB +PLxex v/ | -Mminxv/ | ResultaiMpa)
6.42 21.50 -8.35 19.57
6,42 -12,09 -5,67 4,7 -0,97
- - + -
* + = + =
+ + -
6,42 21,5 27,92 -8,35

Figure 19: les diagrammes de contrainte de P1 sous combinaisonsrares.

Sous combinaison rare (P2) :

Mmax = 9,14 MN .m

P,=0.98P;-1.2 AP=0.98 (9,72) — 1.2 (0.25 x 9,72) = 6.60 MN

Fibre supérieure

P P.eoV MminV
os =— + +
S 1 I
6.60 6.6x(-1.0532)%0,7018 9,14%0.7018
s = = 8,46MPa
1,24062 0,487238 0,487238

8,46MPa > -4.05 Mpa

Fibre inférieure

condition vérifiée

. P PeoV' Mminv'
olL=—— -
S 1 I
6.6 6.6X(-1.0532)%1,2482  9,14x1,2482
i= - - = -0.3MPa
1,24062 0,487238 0,487238
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-0,3MPa < 21 Mpa

condition vérifiée

Tableau 26: les contraintes de P2 souscombinaisons rares.

P
P2B P2 xex v/l Mminx v/ | Resultat(MPa)
531 -10.01 13.16 8.46
P2B +P2xexv'/ | -Mminxv’/ | Résultat(MPa)
531 178 22341 -0.3
5,31 -4,7 13,16
- +
+ + = + =
+ + - -
3,31 17,8 23,11 -23,41 -0,3

Figure 20: les diagrammes de contrainte de P2 sous combinaisonsrares.

5.12 Vérification a PELU
La vérification a I’ELU se fait pour une section médiane (poutre+dalle), nous

avons pris pour le calcul une section équivalente :

Moment ultime

115

55

52

103

40

Figure 21: la poutre de calcul
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Mu =12,3 MN.m

La contrainte de béton : 17 MPa
Calcul de moment résistant
d=09h=0,9x1,95=1,755 m

Calcul du moment résistant:

0,8xh0

)

Mt =0, 8xbxh0xobu(d—

0,8x

0,52
> ) =12,58 MN.m

Mt =0,8 x 1,15 x 0,52 x 17x%(1,755 -
Mt =12,58 MN.m>Mu = 12,3 MN.m

Donc : I’axe neutre est dans la table. Dans ce cas, on considére que :
Mn = Mu La section de la poutre, une section rectangulaire (b x h).

Calcul du moment réduit:

_ Mn
Hu= o zme

Avec :

d : La distance du centre de gravité des cables jusqu’a la fibre supérieur.
b : La largeur de la section fictive (b = 1.15m).

12,3

h 75517 0.234

Wy =0.234<ur =0.392 Section a simple armature

a=1.25 (1-/7T = 2pu ) = 1.25 (1- VI — 2 X 0.234) = 0.33

| 1— 0,33
Agz =¢gb =3,5 = 7,10%o
a 0,33

€D : Raccourcissement du béton (eb = 3,5 %o).
Ae3 = 7,10%o0

Détermination de o1 et €1 :
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Pm : la précontrainte moyenne

Ap: section total des aciers actifs

_P1+P2 _ 7,97+6,6

Pm > T = 7,28 MPa
2
ol=— _ =1011,1 MPa
4x180010—6
ol =1011,1 Mpa<opo=1350Mpa ..................... Domaine ¢lastique
ol . , .
el= E_p: 1011,1/ (1,9 x 10%)=5,32 %o......... Domaine élastique

Détermination de o2 et €2 :

o62=c1+Ac2 = 61+5 o¢C

oc : La contrainte du béton au niveau du cable

_Pm  Pmxe? Mgxe
oC — —
B I I

e= - (V' —d’) = (1,19-0,195) =0,995 m

I=0,3315 m*

oC = 7,28 +7,23><0,9952 3,26%0,995
1,0755 03315 0,3315

02 =ol+5 oc =1011,1 + 5(18,5) =1103,6 MPa
62=1103,6 Mpa<opo = 1350 Mpa Domaine élastique

=18,5 MPa

2
€2 = g'_p: 1103,6 / (1,9 x 10%)=6,1%o. - ... ... Domaine élastique

Détermination de 63 et €3 :

e3=¢l +Ae2 +Ae3 =62+ Ae3=6,1 +7,1=13,2%0 --........ Domaine
élastique

63
Par approximation d’apres : €3 =——

Ep
63 =€3 .Ep=13,2 %o x 1,9 x 105= 2508 MPa
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Vérification du ferraillage pour une section rectangulaire:
Fb 1,62

Ap =— =——=0,00064 m?
o3 2508

Avec :
Fb=0.8 x axbpox d x cbu
Fb=0,8x0,33x0,25x 1,755 x 17 =1,96 MN

AP =4 x 1800x10°=0,0072 m>> 0,00064....... Condition vérifiée

5.13 Disposition des cables
On choisit le repére (X,Y) avec une équation des cables de la forme : y = ax®+b

AN . VAN

33.4

Figure 22: le un repére (X, y), dans la poutre.

11

0,9

A 0.6 0.4 A /

03
035 02
A 4 A 4 4

Fig. Section d’about Fig. Section médiane

(20 € O

0000

0,1

Figure 23: L’emplacement des cibles dans les sections des poutres

En utilisant le document FREYSSINET INTERNATIONAL, le tracé s’effectue de
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la maniére suivante :
On choisit un repére (X, y), dont I’axe x passe par I’extrémité inferieur de la poutre
et I’axe y passant par le milieu de la poutre.
L’équation du cable moyen : y=Ax*+B.
Cable 01 : x=0—y=0.1—b=0.1
x=16,7—y=0.3—a=(y-b) /x? =0.00077

y=0.00077 x2 +0.1 [m]

Cable 02 : x=0—y=0.2—b=0.2
x=16,7—y=0.6—a=(y-b) /x? =0.0014

y=0.0014 x2 +0.2 [m]

Cable 03 : x=0—y=0.3—b=0.3
x=16,7—y=0.9—a=(y-b) /x? =0.0019

y=0.0019 x2 +0.3 [m]

Cable 04 : x=0—y=0.4—b=0.4
x=16,7—y=1,1—a=(y-b) /x? =0.0025

y=0.0025 x2 +0.4 [m]

Tableau 27: les cordonnées de tracé des cables / fibre inférieure

0 L/8=4,175m L/4=8,35 3L/8=12,525 | L/2=16,7m
m m
Céable 01 0,1 0,1134 0,1536 0,2207 0,3147
Cable 02 0,2 0,2244 0,2976 0,4196 0,5904
Cable 03 0,3 0,3331 0,4324 0,5980 0,8298
Céable 04 0,4 0,4435 0,5743 0,7921 1,0972

5.14 Calcul des pertes de laprécontrainte
5.14.1 Les Pertesinstantanées

Dans le cas de la post-tension, les armatures de précontrainte subissent des
pertes de tension instantanées qui sont : (Yazid, 2005)
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- les pertes de tension parfrottement;

- les pertes de tension al ancrage;
- les pertes de tension par déformations instantanéesdu béton.

5.14.2 Les pertes de tension parfrottement

La tension op0 d"une armature de précontrainte, dans une section donnée, lors de sa
mise en tension, s’obtient, compte tenu des frottements, a partir de la tension op0 a
I"ancrage actif le plus proche, par la formule suivante : (CCTG, 1991b)

(x) =9p0_ ¢ — (fat )
A frott= Opy Opfr
D’aprésle B.P.E.L : =0.16
. p=0.002
Avec :

o e labase de logarithmesnépériens

o opg : La tension al’origine

o f: coefficient de frottement de la section des cables par rapport
alagaine.

p : Coefficient d’imperfection de la section descables.

a : angle de déviation ducéble

X : le point de calcul de la tension.

o opo= 1350Mpa
Tableau 28: Les pertes de tension par frottement

Le calcul des pertes se feront pour les cables :

y=0.00077 x2+0.1 al =y’=0.00154x
y=0.0014 x2 +0.2 a2 = y2'=0,0028x
y=0.0019 x* +0.3 o 3 =y3’=0,0038x
y=0.0025 x* +0.4 a4 = y’=0.0050 x
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5.14.3 Les pertes de tension par recul d’ancrage

Cable 01 Cable 02 Cable 03 Cable 04
X(m) 0

L/4 L/2 0 L/4 L/2 0 L/4 L/2 0 L/4 L/2
(rd) 0 0,0128 0,0257 0 0,0233 | 0,0467 0 0,0317 [0,0634 0 0,0417 |0,0835
opfr L350 132491 1300,2 1350 1322,7 | 12959 | 1350 13209 | 1292,4 | 1350 | 1318,8 |1288,32
(MPa)
Aafr 0 25,09 498 0 27,3 54,1 0 29,1 57,6 0 31,2 61,6
(MPa)

49.8 54.1 57.6 61.6
>
AO'fr
(MPa) 223.1

La perte de tension, qui peut résulter du glissement de I"armature par rapport a son
ancrage, du tassement ou de la déformation de I"ancrage, appelée « perte par recul
d’ancrage », est obtenue a partir de la valeur fixée par I"arrété d’agrément du
procédé de précontrainte utilisé. (CCTG,1991b)

Adrec=2 x opo (L + @)xd

gXxEp

op0x (fx%/; +0)

avec .

g : Intensité de recule d’encrage 0,006m

E : Module d’élasticité de I’acier deprécontrainte 1,9. 10°Mpa;

@ =0,002

Tableau 29: Les pertes de tension par recul d’ancrage.

Cable 01 Cable 02 Cable 03 Cable 04
a(rd) 0,0257 0,0467 0,0634 0,0835
d(m) 19,94 19,48 19,14 18,75
AO'rec(MPa) 18.57 16.31 14.57 12.49
ZAUT'GC(MPa) 6194
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5.14.4 Pertes par raccourcissement du béton
La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a

I"action des armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre
assimilée a une perte moyenne affectant chacune des armatures et égale dans une
section donnée a : (CCTG, 1991b)
1 cob
= —X—X
Aorac por Ep

Ei=11000%/f¢28=3,41x10* Mpa

Tableau 30: Pertes par raccourcissement du béton

P2 P2e’ Mmin.e
ob=(g+=—+— )

Mmin= 3,26MN.m

Avec:
» gy Contrainte parabole dubéton.
* Mg : Moment dus au poids propre delapoutre.
* Ei: Module de déformation longitudinale instantanée dubéton.
= Diametre de la gaine de cable = 80 mm
P e(m) | Myg(MN.m) I(m*) S Ob AGrqc
(MN) (m?) (MPa) (MPa)
6,6 -0,801 3,26 0.4236 1,0788 7,96 22.18

» Ep=19.1°MPa

5.14.5 Perte instantanée finale
La valeur totale de ces pertes de tension instantanées, dans une section d abscisse x
de "armature, est notée Acypj (X). (CCTG, 1991b)

La tension au point d"abscisse X, aprés pertes de tension instantanées, appelée
tension initiale, est notée : (CCTG, 1991b)

opj (x) (ou simplement cpj ) = opo - Acpj (X)
Acpj = 223,1+61,95+22,18

Acpj = 307,3MPa

opj=4x%1350-307,3 = 5092,7MPa

Opi =5092,7MPa
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5.15 les pertes différees

5.15.1 Pertes dues au retrait du béton
La perte finale de tension due au retrait du béton est égale a: (CCTG, 1991b) :

Aoret = Epx Er[1-r(t0)]

t0
t0+9rm

r(to) =

air de la section nette

m=—- -
perimetre de la section

avec :
to: jour de la mise en tension

Er= 2,5 x 10 étant le retrait total de béton

Ep =1,9 x 10°Mpa

rm : rayon moyen exprimé en (cm)

Section des gaines 4 x (3,14 x 0,082/ 4) = 0,02 mz2

S 0,867—0,02 0,8388—0,02 0,7288—0,02
rm=-= (— X0,64+——— X14,36 + — X18,4) /33,4 =0,136 m
u 4,42 5,55 5,66
rm= 13,6 cm

28
r(28) = ———=0,18
28+9x13,6

Aoret = 1,9 x 10%% 2,5 x 10-4(1- 0,18) = 38,95 Mpa

5.15.2 Pertes dus aux fluages du béton

Lorsqu’une piéce est soumise, a partir de sa mise en précontrainte, a des actions
permanentes subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au
fluage du béton est prise égale a : (CCTG, 1991b)

. cb
Acfl=2,5 X TR Ep

7,96

Aotl= 2’5 X 3,41x104

%X 190000 = 110,87MPa
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5.15.3 Pertes dues a la relaxation des aciers

La perte finale de tension due a la relaxation de I"acier est donnée par : (CHARLES
et al. 2007)

oPi
forg

= M - i U=
Aorel =6x 100(“ Ho Jopi avec:p

Avec :

p1000 : Coefficient de Relaxation a 1000h = 2,5
Fprg= 1860 MPa

wo : Coefficient pris 0,43 pour les armatures & TBR
4184,4

25 ,4184,4

Aorel =6x ==
100\1860x4

— 0,43 ) 4184,4 =83,1MpA

5.15.4 La perte différée finale
La perte différée finale est prise égale a: (CCTG, 1991b)

. 5 .
Ao = Aoretrait + Acfluage +3Acrelaxat|on

Ac=38.95 + 110,87 +§83 1=219,07MPa

5.16 Récapitulative des pertes de tension

Tableau 31: récapitulative des pertes différés.

Pertes differé
Retrait du béton Fluage du béton Relaxation
des aciers
Acg(MPa) 38,95 110,87 83,1
> Aa(MPa) 232,9
Acpi(%) 17,2%
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Tableau 32: récapitulative des pertes instantanées.

Ao (x=L/2) Cable 1 Cable2 Cable 3 Cable 4
Ao fr(MPa) 49,8 54,1 57,6 61,6
Acrec(MPa) 18,57 16,31 14,57 12,49
Acrqc(MPa) 22,18 22,18 22,18 22,18
5" Ac(MPa) 90,55 92,59 94,35 96,27

Aopij(9p) 6,7% 6,85% 6,98% 7,13%

Tableau 33: récapitulative des pertes totales

Cable 1 Cable2 Cable 3 Cable 4

Perte instantanée 6,7% 6,85% 6,98% 7,13%

Perte différé 17,2% 17,2% 17,2% 17,2%

Perte totale 23,9 24,05 24,18 24,33

5.17 Conclusion

On remarque que les pertes sont inférieur a la valeur prise en considération dans le calcul de

la précontrainte 25%

5.18 Ferraillage de la poutre
Armatures longitudinales (CCTG,1991b)

Bt Nbt tj
_ Bt Nbt T4

As T1000 fe o obt
Avec :
o ftj : Contraintes de traction dubéton.
o obt : Contrainte de traction réelle dans lebéton.
o Nbt : Efforts normal dans la partie du béton tendu.
o Bt : Surface du béton tendu (cm?).
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o M : Le périmetre de lapoutre.
obtxBt
Nbt =
2
oi=1,46 MPa
os=8,11 MPa
Gl_ oS
Y h-Y
oi
Y=—h
Ol+os
1,46
=—.1,7=0,25m
1,46+38,11

Bt=0,1275 cm?

7

v (BN

Figure 24 : I’air de la partie tendu a partir de diagramme de contrainte de P2 sous la
combinaison rare

1.46

obtxBt __ 1,46x0,1275
Nbt = 5 - 5 — 0,09 MN

01275 0,09 . 24
As=——+ —+—=423cm?
1000 500 1,46

On prend : 4T16 dans la nappe inferieure
A =8,04cm2> As condition vérifiée

5.18.1 ARMATURE DE PEAU

Des armatures passives denommeées armatures de peau sont réparties et disposées
suivant deux directions sensiblement orthogonales sur toute la périphérie des piéces
prismatiques, La section des armatures de peau disposées parallelement a la fibre
moyenne d”une poutre doit étre d"au moins 3 cm2 par metre de longueur de parement mesuré
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perpendiculairement a leur direction, sans pouvoir étre inférieure a 0,10 % de la
section du béton de la poutre. (CCTG,1991b)

llest souhaitable de limiter au maximum la proportion des armatures
couplées dans une méme section (par exemple a 1/2). (CCTG,1991b)

Amin < As <Amax

Amin=Max | 3cm2/ mIx Q =16,95 cm?

0,1 % xB = 8,67 cm?
avec :

Q :Périmétre de la section mi-travee

B : La section d’about. B =0,867m?

Amin = 16,95 cm?

Amax=5 %B =0,05x 0,867 =433,5 cm?

On disposera 28 T12 en nappe inférieure et supérieure de la table de compression
On disposera 10T12 sur les deux périmétres latéraux de I’ame

On disposera 3T12 sur les deux périmetres latéraux du talon
A=54T12=61.02 cm?

Amin<61.02 < Amax ......... condition vérifiée
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3

Figure 25: Ferraillage de la poutre

5.18.2 Armature vertical
Diamétre des armaturesd’ame

Le diametre des armatures d’ame d’une poutre est au plus égal a h/35 (h étant la
hauteur totale de la poutre), ainsi qu’au diamétre des barres longitudinales et au
dixiéme de la largeur de I’ame. (CCTG, 1991a)

@1 20mm

Ot <minh/ 35 = 1700/35 = 48,57 mm
b/10 = 1070/10 =107 mm
On disposera @t =16mm et Ot =20mm < 20mm => Condition vérifié

Espacement maximal:
L’espacement St des cours successifs d’armatures transversales d’ame est au plus
égal a la plus
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basse des deux valeurs 0,9 h et 40 cm (CCTG, 1991a)

0,9h =153 cm

St<min 40 cm =24 cm

15 @1=24 cm

On disposera: St=15cm <24 cm => condition vérifier

5.18.3 Justification vis-a-vis ’effort tranchant:

L "effort tranchant V résultant des actions extérieures, y compris celles dues a la précontrainte

longitudinale, doit étre I"objet d"une correction dite« correction de Résal » lorsque
la variation de hauteur de la poutre est significative, |"effort tranchant ainsi
corrigé est appelé effort tranchant réduit et désigné par Vréd(CCTG,1991b)

Pour la justification des armatures d’ame d une poutre, 1'inclinaison Pu des bielles
de béton est calculée au niveau du centre de gravité de la section

En désignant par Su 1"angle de ces fissures avec la fibre moyenne de la poutre, borné
inférieurement a 30° (CCTG, 1991b)

_ft

= x tan (Au)

fe

™

At> max Y's x St xbn x

bn
0,4xYs x St x e

Avec :

e At:Somme des aires des aciers transversales

e bn : I’épaisseur nette bn , en soustrayant les évidements
e Vre : ’effort tranchant réduit

e @ : Diametre de la gaine de cable

e S :le moment statique de la section d’about

e ox : contrainte normal longitudinale

e St: Espacement de I’armature transversale

N : Le nombre des poutres dans une travée

Vred xS
T — bnxI
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Vred =V — P sina

Avec : o de cable02: 0,0467rad = 2,67 °

Vred = 1,8 - 9,72 5in(2.67) =1.15 MN

Bn = b0 -% = 0,57 cm?

Phase | : en exécution (poutre sans dalle) :

Tableau 34: rappel de Caractéristiques géométriques de la poutre en about

S(cm?) 8670

V’ (cm) 85

V (cm) 85

Ic (cm?) 20880250
p (%) 43.51

S=Vx B =0,85x 0,867 = 0,7369 m3

1,15x0,7369 = 7.12MPa
T = 0,57 x 0,20880250
71222
At>  max 1,15 x 0,15 x 0,57x ——= x tan (30°)= 7,1 cm?

500
0.4 x 1,15x O,le% = 0,7 cm?

At>7.1cm?

on prend : 2T20et2T14

A=6.28 + 3,08 = 9.36 cm?29.36 > 7.1 => Condition vérifiée
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Phase Il : en exécution (poutre avec dalle )

Tableau 35: rappel des Caractéristiques géométriques de la poutre en about+ hourdis

S(cm?) 12170

V’ (cm) 113.04

V (cm) 81.86

lc (cm?) 44766038
p (%) 39.7

S=Vx B =0,8186 x 1,217 = 0,9962 m3

LISX09962 _ ) povioo
T = 0,57 x 0,44766038
448 22
At> max 1,15x 0,15 x 0,57 X — - 2 X tan (30°)=4.17 cm?
0,44

04x115x0,15x —=0,6 cm?
500

At>4.17 cm?

on prend : 2T12et2T14

A=2.26 + 3,08 = 5.34 cm? 5.34 > 4.17 => Condition Vérifiée
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Figure 26: ferraillage vertical de la poutre

5.18.4 Justification du béton:

_ feg _ 30 _
T 4xyb 4x15
Phase Il 4.17Mpa<5,83Mpa conditionvérifiee

5.18.5 Vérification de la contrainte de la compression:

La condition qui doit étre vérifiée est : 0x< 0.4 fcj

9,72
ox === 2= = 7,98 MPa< 0.4 x 35=14Mpa
B 1,217

7,98 < 0.4 x 30=12Mpa conditionvérifiée
5.19 CONCLUSION

Les résultats nous montrent que le dimensionnement de la poutre en T préfabriquée en béton

précontraint est justifié et qu’elle peut satisfaire les exigences de normes et de conception.
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6. CHAPITRE VI: BLES APPAREILS D’APPUIS

6.1 Introduction

Pour une bonne fonction entre le tablier et les appuis (culée) on utilise des appareils
intermédiaires appelés les appareils d’appui , leur role est de transmettre les actions verticales
dues a la charge permanente et aux charges d'exploitation (charges routiéres ou ferroviaires)
et de permettre les mouvements de rotation (effets des charges d'exploitation et des

déformations différées du béton).

Figure 27: Photo réelle d’un appareil d’appuis

6.2 Les types des appareils d’appui
Les appareils d’appui se répartissent en trois familles principales :

Les appareils d’appui en acier spécialement congus pour certains grands ponts métalliques,
mais dont ’emploi est de plus en plus rare pour des raisons de cot et d’entretien ;

Les appareils d’appui en caoutchouc fretté, constitués par un empilage de plaques
d’élastomere et de feuilles d’acier (ce sont les plus répandus pour les ouvrages courants et,
parfois, pour les grands ponts) ;

Les appareils d’appui spéciaux ou a pot

Dans notre projet on utilise les appareils d’appui en élastomeére fretté a cause de la facilite de
pose , d’entretien et de controle et leur cofit est relativement modéré.
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6.3 Les appareils d’appui en élastomeére fretté

Ils sont constitués de feuillets d’élastomere (en général de néoprene) empilés avec
interposition de tdles d’acier jouant le r6le de frettes (appui semi-fixe). 1ls ne sont donc ni
parfaitement fixes ni parfaitement mobiles

Figure 28: appareil d'appui en élastomeére fretté

La désignation d’un appareil d’appui est :
axbxn (t+e)

avec .

e n:nombre de feuillets élémentaire d’élastomere
e t: ¢paisseur d’un feuillet élémentaire
e e : ¢paisseur d’une frette ¢lémentaire

6.4 Dimensionnement des appareils d’appui

6.4.1 Les sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont déterminées de la méme maniere pour les différents types
d'appareils. (Setra, 1974)

Pour la détermination des appareils d'appui, on considere les sollicitations de calcul vis-a-vis
des états limites d'utilisation. (Setra, 1974)

Dans notre etude, on va utiliser la valeur de réaction verticale a 1’appui.
La réaction verticale maximale sur I’appui : (Nmax=1745.6 KN)

6.4.2 Aire de Pappareil d’appui :
La contrainte moyenne de compression « amoy » ne peut dépasser 15MPa. (Setra, 1974)
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On obtient donc pour un appareil, avec la réaction verticale maximale :

omoy = % < 150 kg/cm?

axXb=>

omoy
avec :
N : réaction verticale maximale sur I’appui =1892.48 KN

omoy : Contrainte moyenne de compression = 150 bars

1745,6

=1163,7 cm?
1500

axXxb>

D’apres le Tableau de FREYSSINET a=400 mm
Donc : B=400 mm
t=12 mm

6.4.3 Epaisseur nette de I’élastomere
Comme les imperfections des surfaces de pose amenent a prévoir une épaisseur minimale
d’élastomere, en pratique il est recommandé de respecter la double condition : (Setra, 1974)

2eT<240<T <80
10 5

Onprend T =70 mm

T=nxt avec: t=12mm

n= =2 =583
t 12

le nombre de feuilles est : 6 feuilles

6.4.4 Epaisseur des frettes :
L’¢épaisseur des frettes est donnée par la formule suivant :

omoy X a
ge X [

avec :ge: la limite elastique des frettes = 2150 kg /cm?2
B : Coefficient de forme.

_axb  _ 400% 400 — 833
“(a+b) 2t (4004+400)x2x12

B
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2
N 1745.6% 10
moy =——=—— =109.1kg/cm?
oMoy = Xb_ 40x 40 9

118.28% 40

—— =024 =2.4
2150 %533 243 cem Smm

On prend e = 3 mm, donc la désignation de I’appareil d’appui est : 400 x 400x[6(12)+6x(3)]

Ts=3mm

Tf=12mm

Figure 29: détail de I'appareil d'appuis choisie.(en mm)

6.5 Les efforts horizontaux en téte des appuis :
Les efforts horizontaux exercés sur le tablier (freinage, vent ...) sont transmis aux différents

appuis, selon une répartition qu'il convient de déterminer. Il faut, d'autre part, calculer les
efforts développés par le tablier en téte des appuis, du fait des déplacements imposés a ces
derniers par les déformations de la structure (retrait, fluage, température).

Variation linéaire du tablier.(Setra, 1974)

6.5.1 Déplacement due au retrait
on admettra 40% seulement :

DEr=(1-0,60)x(€r0)xL  avec (Er0=3,5.10"* Et L=33.4m)
DEr=116x10m

6.5.2 Déplacement due au fluage
N.B : on admettra 60% seulement :

Dn=0,6%2.5x7x33.4/(32,16x10%) avec En=32,16x10°MPa
Dn=109%x10*m Et  op=7 MPa
Déplacement due a la température :
Longue durée : Alt =25 x 10° x L x 0.4 pour L=33.4m => Alt =+3,34mm
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Courte durée : Alt =+35x10°x L x0.4 pour L=33.4m => Alt=+4.67mm

6.6 VERIFICATION DES CONTRAINT

6.6.1 Sollicitation sous la compression

Sous un effort normal, des contraintes de cisaillement Tyapparaissent au niveau du plan de
frettage, suivant une répartition conforme a celle indiquée .Les Contraintes maximales se
développent sur les bords de chaque feuillet et plus précisément au milieu des grands cotés.
Ceci Expligue que ce soit en ces endroits que peuvent apparaitre les premiéres dégradations
d'un appareil. La valeur maximale de cette contrainte est égale a: (Setra, 1974)

_ 1L.5Xom

oMoy = — < 15000 kN/m’ = < 2800 KN/m?

Nmax=1745,6 KN

)

1
omoy =

= 10910 kN /m?< 15000 kN /m?>............... condition vérifiée
0,4%x 04

axb  _ 400x 400 — 333
“(a+b) 2t (4004+400)x2x12

B

Figure 30: la contrainte de cisaillement

1.5x10910
N= ’;T = 19645 KN/m2< 2800 KN/m2....... Condition vérifiée

71



CHAPITRE VI: LES APPAREILS D’APPUIS

6.6.2 Sollicitation sous la distorsion
Dans le cas d'une distorsion, la distribution des contraintes au niveau du plan de frettage est
uniforme. (Setra, 1974)

Dans les spécifications concernant les appareils d'appui on introduit une contrainte
conventionnelle de calcul qui, sous effort statique seul, correspondrait a la méme déformation
totale: Cette contrainte conventionnelle de calcul vaut : (Setra, 1974)

H

—_—

Figure 31: Figure : contraintes de cisaillement

_ GXxu
T

< 0.5 x G =450 KN/m?

TH

Avec :
G :le module de cisaillement (G=0,9 Mpa = 9 kg/cm?)
T : I’épaisseur totale de 1’élastomere

6.6.3 Pour la dilatation thermique
Gxp _ 900x109x10—4

Ty = =136,2 <450 KN/m?.......... condition vérifiée
T 0,072
6.6.4 Pour le retrait :
G 900X 116x10—4
Ty = al =145 <450 KN/m?.......... condition vérifiée

T 0,072

6.6.5 Condition de non glissement
Les deux conditions suivantes doivent étre remplies, pour les combinaisons d'actions les plus
défavorables: (Setra, 1974)

omin >2000 KN/m2 ,
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Nmin _ 1178,85
axb 0,4%0,4

omin = =7367,8 >2000 KN/m? ......... condition vérifiée

H<F x N
Avec :
N : L’effort de compression vertical (1745,6 KN)

F : Le coefficient de frottement.

F=010+22=010+-2% =010
om 7367,8

H : L’effort horizontal (effort de freinage = 668 KN /9 )
74,22<0,1x 1746,6 = 174,6 KN

6.6.6 Sécurité au flambement
En fonction de leurs dimensions les appareils d'appui peuvent se déformer par instabilité
élastique . (Setra, 1974)

Par analogie avec les formules classiques de la résistance des matériaux, on peut penser que la
stabilité élastique des appareils en élastomére fretté impose une limitation de la contrainte
moyenne de compression, de la forme suivante (Setra, 1974)

ys X Nmax<pc

Avec :

G : Module des cisaillements. (120 t/m? = 1.2 MN/m?)
B : Facteur de forme.

H : La hauteur totale de I’appareil d’appui.

d : Somme d’une épaisseur de frettes + 1’élastomere.
ys . Coefficient de forme.

Nmax = 1.745MN

pc = (4G x Ai x B2 x d)/h

ys=3

G =120 t/m? = 1.2 MN/m?

axb

= arp) ot

f=8,33
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d=12+3=15mm

h=6x12 + 6x 3 =90 mm

pc=(4x1.2x0.16 x (8,33)? x 0.015)/0.090

pc =8,88 MN

ys X Nmax =3 x 1.7456 = 5,23 MN <pc =8,88MN  => Condition vérifiee
6.7 Les bossages d’appuis

6.7.1 Dimensionnement de bossage d’appuis
Le dimensionnement des des d'appuis inférieurs et supérieurs présenteront par rapport a
I'appareil d'appui un débordement de 5¢cm. (Setra, 1996)

5 cm 40 cm 5cm

5cm

40 cm

Bossage |

Figure 32: vu en plan de bossage

A=a+ 10 cm =50cm
B=Db + 10cm = 50cm
Hi > 5cm

Hs>2cm

H=Hi+HS-T

On prend :
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Hi = 10cm

Hs =10cm

T=8cm
H=10+10-8=12cm

6.7.2 Ferraillage des dés d’appui
_0,4xNmax

ost

ost =min(2/3fe ; 110\u x ft28 ) = min( 266,6 ; 215,5)
ost =215,5 Mpa

_04x1745,6

= 3,24 cm?
215,5

On prend 4@12 = 4.52 cm?dans les deux sens
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6.8 JOINTS DE CHAUSSEE

Les joints de chaussée sont congus et réalisés pour assurer la continuité de circulation entre
deux éléments métalliques identiques solidarisés aux deux parties d'ouvrage au moyen de
tiges précontraintes. Dans la plus part des cas, ils sont insérés entre les éléments métalliques,
un profil en élastomere qui empéche la pénétration des corps étrangers.

Figure 33: joint de chaussée

6.8.1 Calcul des joints
On doit vérifier que :

ALT + Afreinage<W

ALT + Aseisme< 1.3W

Avec :

W : Caractérise le type de joint de chaussée choisi.
ALT = ALretrait + ALfluage + ALtempérature
ALT =11,6 + 10,9 3,34 = 25,84mm = 2,584 cm
6.8.2 Déplacement di au freinage

Af i T.H
remmage = —
9 G.A

Hfr =668 /9 = 74,2 KN

G=0.8MPa
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A =0.16 m?
T=0.072m
Avec
G : Module de déformation transversale.

Hfr : Effort du au freinage.

0,072W x0,
Afreinage = SO - 0,041 m=4,1cm
0,8%0,16
ALfreinage + ALT =4,1 + 2,584 =6,68 cm < W=10cm......... condition vérifiée

6.8.3 Déplacement d au séisme

. T.Hs
Aseisme=——
G.S

Avec
G : Module de déformation transversale.

Hs : Effort du au séisme.

Hs=130,98 KN
0,072W %0,
Aseisme = UM AN 0,073 m=7,3cm
0,8x0,16
Aseisme e+ ALT=73+2,584=988cm <W=13cm......... condition vérifiée
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7. CHAPITRE VII: ETUDE DE LA CULEE

7.1 INTRODUCTION
Les culées sont les appuis extrémes ; destinée a supporter le poids du tablier. Elles sont

constituées en générale :

e D’un mur de front sur lequel s’appuie le tablier, ce mur a aussi pour réle de soutenir
les terres.

e Murs latéraux, ils sont appelés "murs en retour " s’ils sont paralléles a I’axe de
I’ouvrage ou "murs en ailes" s’ils sont inclinés a cet axe. Ils assurent le soutenement
des terres des remblais d’acces au pont.

e Mur garde gréve, il se trouve a I’arricre, son role est d’isoler le tablier du remblai.

e |l est prévu derriere la culée des dalles de transition en béton armée pour lutter contre
le tassement eéventuel des remblais.

BRI
—‘— ]
Jv N dalle de transition

p ans | Fep =4
appul mécanigue

{c)

mur de culée
L
) |

—

' / fondation

S

Figure 34: schéma d’une culée

7.2 Pré dimensionnement de la culée

7.2.1 Mur de garde gréve
e la hauteur de mur de garde gréve :

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

h=175+0.08 +0.12 + 0.25=2.15m
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e [’¢paisseur de mur de garde greve :

e= max (0,30 ; h/8)= max (0,30 ; 0.268)
donconprend: e=0.3m

e lalargeur de mur de garde greve :
L = la largeur est celle du tablier + le joint = 14.5+0.1 =14.6 m

7.2.2 Ladalle de transition
e lalonguer:

L=min (6m ; max (3m ; 0,6H))

L=min ( 6m ; max (3m ;5.7m))

L=57m

e lalargeur:

I= largeur de la chaussé + 1m de chaque cotée.
1=14.5 + (1X2)

1=16.5m

e [’épaisseur :

onprend e=0.3m

7.2.3 lasemelle
La longueur =16.5m

La largeur =6 m

L’épaisseur = 1 m

7.2.4 Lescorbeau
On a deux corbeaux :voir la figure

e Corbeau 1 : appui pour la dalle de transition
e Corbeau 2 : vers I’intérieur ( tablier)
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Mur de garde gréve —»

Corbeau 2

\ 0.52 .
/4 -
o

0.3

Mur de front

Figure 35: Le corbeau

7.2.5 Mur de front
On a des montant préfabriqué
a) Le montant
Hauteur = 6.46m
Langueur =1m

Largeur =1m

b) Clavetage montant :
Hauteur = 0.9m
Langueur= 1m

Largeur=1m

'i__go rbeau __:_I::'

o
o

o
/4h7

7.3 VERIFICATION DE LA STABILITE DE LA CULEE :
La vérification de la stabilité de la culée faite dans le cas ou la culée est vide et en cas de service
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Figure 36: dimensionnement de la culée

Tableau 36: la descende de charge de la culée

Elément Fv=hxIxLxp Fv d Mro

Mur de garde gréve | 1 | 0.3x2.15x14.6x25 235.42 | 1.85 492.21
Mur de front 2 | 1x7.36%x165 %x25 3036 |15 4554

A 103x0.9x%x16.5x%x25 111.37 | 2.15 239.44
Corbeau 1 B | ((0.3x0.5)/2) x16.5x25 3093 |21 64.95

C |0.52x0.9%x16.5%25 193.05 | 0.74 142.85

Corbeau 2 D | ((0.52x0.5)/2) x16.5x 25 | 53.62. | 0.653 | 35.013
semelle 3 | 6Xx1x 16.5 x25 2475 |3 7425

6166 12953,43

e Calcul de I’excentricité Vi/0 :

M/0 _ 12953.43
Fv 6166

=2.10m

e =
e Calcul de ’excentricité Vi/ a I’axe médiane de la semelle :

eo:e-§: 210-3= —09m
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=1donc la force est a I’intérieur du noyau central de la semelle.

(SRS

B
e0=-09m< E:
e Contraintes sous la semelle

- v e
012="1"°% (1iB)

61% (1 + =29y = 6.22kpa = 0.062 bars

O1=755%6" 5
_ 6166 ;0 6X(=0.9) y _ :
02_16.5x6\1 p ) =118.33kpa =1.18bars
omin+3omax 0,06+3%x1,18
O34 = y == y = 0.90bars < 2 bars

e Calcul en construction avec remblai :

o Poussées des terres :
1 2
Ph =% Kax y xh*xL

Avec :

y : Poids volumique du remblai, on a 18KN/m

h : hauteur de la culée

L : longueur du mur de front —(2x 1’épaisseur de mur en retour )= 16.5 — 2(0.4) = 15.7 m
Ka=0.45

1
Pn = X 0.45x 18 x9.512x15.7 = 5750 KN

e Poids des terres :

Patin arriére : 18x9,51=174,18 KN/m?2
Patin avant ;: 18x1=18 KN/m?2

Donc poids des terres arriere : 18x9.51x14.6x4= 9996.9 KN

e Surcharge de remblai :
La surcharge du remblai g=10KN/m?

SH =KaX q XS
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Avec :

Ka=0.45

S = La surface chargee

61 =0.45% 10 x(9.51x 15.7) = 671.88 KN
ov=QqXxS

Sv=10 x (4 x 15.7) = 628 KN

Tableau 37: Calcul en construction avec remblai

Désignation Fv Fu d/o Ms Mr
, 6166 3.08 18991.28
Culée
. 705. 4, 420.7
Dalle de transition 053 85 3420
, 3450 3.503 12085.35
Poussée des terres
. N 9996.9 4.25 42486.82
Poids des terres arriere
Surcharges de remblais 671.88 | 4.17 2801.7
Horizontal
Surcharges de remblais 628 5.17 3246.7
verticaux
Réaction de tablier 7859 1.043 8196.9
25354.3 4121.88 76342.4 14887.05
e Vérification au renversement :
F _Ymoment stabilatrices
= Ymoment motrices
76342.4 .
r= =512>1............ pas de risque de renversement
14887.05

e Calculs Sous charges permanentes plus surcharges

On est amené a établir les vérifications sous les combinaisons suivantes :
e E.L.U:1.35G+1, 5Q+1.512 [UIC+Qf] +0.8 QvI

e E.L.S:G+Q +1.12[UIC+Qf]+0.6 QvI

Cas accidentelle : 1.06G+0.3Q+0.3*1.12(UIC+Qf)+0.4QVvI+1(Qseisme)
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Avec : G : charge permanente = p.p.de la culée + poids des terres + réaction de

tabliers+poussé des terres
e E.L.U:135G+1, 5Q+1.512 [UIC+Qf] +0.8 QvI

Tableau 38: Les efforts sollicitant la culée a I'E.L.U

Désignation Coef | Fv Fu d/o Ms Mr
Culée 1.35 | 8324.1 3.08 25638.22
Dalle de transition 1.35 | 951.7 4.85 4615.745
Poussée des terres 1.35 4657.5 3.503 16315.2
Poids des terres 1.35 | 13495.8 4.25 57357.1
Surcharges de remblais 15 1007.8 4.17 4202.5
horizontal
Surcharges de remblais 15 942 5.17 4870.14
vertical
Réaction du tablier 1.35 | 10609.6 1.043 11065.8
Variation linéaire 0.8 39.05 7.48 292.15
Freinage et accélération 1.512 1477.9 7.48 11054.6
Surcharge UIC 1.512 | 909.01 1.043 948.09
35232.21 7182 104495.028 31864.45
e Vérification au renversement :
_Ymoment stabilatrices
- Ymoment motrices
104495.028 .
r=———=327>15............ pas de risque de renversement
31864.45

e Calcul de I’excentricité Vi/0 :

M/0 _ 72630.578 _
Fv 3523221

e= 6m

e Calcul de I’excentricité Vi/ a I’axe médiane de la semelle :

€0 = e-g = 206-3=-0.94m
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B e
eo=-0.94< E: =1donc la force est a ’intérieur du noyau central de la semelle.

S BN

e Contraintes sous la semelle

Fv 6¢e
01,2—@(1 i_)

3523221, | 6X(=0.94)

o1=—"———( p ) = 25.62kpa =0.256 bars
35232.21 6x(—0.94
0= (1- X099 ) =328.49kpa  =8.2bars
16.5%6 6
in+3 0.25+3x3.2
Oy =TT - DR — 2 46bars <3bars

4

o E.L.S: G+Q +1.12[UIC+Qf]+0.6 Qv

Tableau 39: : Les efforts sollicitant la culée a I'E.L.S

Désignation Coef | Fv Fn d/o Ms Mr
Culée 1 6166 3.08 18991.28
Dalle de transition 1 705.3 4.85 3420.7
Poussée des terres 1 3450 3.503 12085.35
Poids des terres 1 9996.8 4.25 42486.4
Surcharges de remblais 1 671.86 4.17 2801.7
horizontaux
Surcharges de remblais 1 628 5.17 3246.7
verticaux
Réaction du tablier 1 7859 1.043 8196.9
Variation linéaire 0.6 29.29 7.48 219.11
Freinage et accélération 1.12 1094.8 7.48 8189.1
Surcharge UIC 1.12 | 673.3 1.043 702.29

26028.4 5245.9 77044.18 23295.2
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e Calcul de ’excentricité Vi/0 :

M/0 _ 53748.98
Fv 260284

e= 06m

e Calcul de ’excentricité Vi/ a I’axe médiane de la semelle :

eo:e-gz 206-3=-0.94m

g0 =-0.94<

=1donc la force est a ’intérieur du noyau central de la semelle.

|
SNIRSN

e Contraintes sous la semelle

Fv 6e
01,2—@(1 i—)

260284 6X(—0.94
(1 4+ X099

= p ) = 15.77kpa = 0.157 bars

01

260284,,  6X(=0.94)
T 16.5%6 6

o) ) = 310.05kpa=5.10bars

_omin+3omax _ _0.157+3%3.1

03/4— =

y = 2.36bars < 2 bars

Cas accidentelle :1.06G+0.3Q+0.3*1.12(UIC+Qf)+0.4QvI+1(Qseisme)

Tableau 40: Les efforts sollicitant la culée a cas accidentelle

Désignation Coef | Fv Fu d/0 Ms Mr
Culée 1.06 | 6535.96 3.08 20130.75

Dalle de transition 1.06 | 747.6 4.85 33625.8

Poussée des terres 1.06 3657 3.503 12810.4
Poids des terres 1.06 | 10596.6 4,25 45035.55

Surcharges de remblais 0.3 201.55 4.17 840.4
horizontaux

Surcharges de remblais 0.3 188.4 5.17 974.02

verticaux

Réaction du tablier 1.06 | 8330.5 1.043 8688.7
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Variation linéaire 0.4 19.52 7.48 146.009

Freinage et accélération 0.336 328.45 7.48 2456.8

Surcharge UIC 0.336 | 202.003 1.043 201.68

seisme 1 650.9 7.48 4868.7
26601.06 4857.42 108656.5 21122.3

e Vérification au renversement :

_Ymoment stabilatrices

Ymoment motrices
108656.5 .
r= =408>15............ pas de risque de renversement
26601.06

e Calcul de ’excentricité Vi/0 :

M/0  87534.2
e= /0= =329m
Fv  26601.06

e Calcul de ’excentricité Vi/ a [’axe médiane de la semelle :

eo :e-gz 329_-3=0.29m

o= 0.29< Z=
6

DN

e Contraintes sous la semelle
Fv 6e
o2=—(1+—=
1.2 AxB ( — B

2660106, 6X(0.29)
= 16.5%6 6

o1 ) = 146.61kpa = 1.46 bars

20000961 . X029 y = 190.77kpa=1.9bars

O' =
27 16.5%6 6
omin+3omax 1.46+3%1.9 . S,
O34 = y == = 1.79bars< 2 bars ....... condition vérifié
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7.4 CALCUL DU FERRAILLAGE DES DIFFERENTS ELEMENTS DE LA CULEE

7.4.1 Ferraillage de mur de garde gréve
Il se calcule comme une console encastrée sur le mur de front, il est soumis aux surcharges du

remblai et & la masse des terres.

g 4.5 KNfm? T_fllm

2,15

el 21.915 KN/m?

Figure 37: Les efforts agissant sur le mur garde gréve

La surcharge du remblai : q=10 KN/m?, y =18 KN/m®

on =KpX y xh + KgXxq
Avec :Kp= Ka= Kq=0.45

h=0:0n =0 + 0.45 X10 = 4.5 KN/m?
h=2.15 :0n =0.45x 18 x2.15 + 0.45 x10 = 21.915 KN/m?

Tableau 41: les efforts agissant sur mur garde greve

Z(m) OH KN/m?) Force (KN) d/o(m)
0 4.5 F1=4.5% 2.15=9.675 d;=1.075
2.15 21.915 | F,=(21.915 - 4.5)/2 x2.15=18.72 | d,=0.717

e Moment d’encastrement :

Mu = F1 xXd1 + F2 xd2 = 9.675 x 1.075 +18.72 x0.717 = 23.77 KN.m

. Mu e _085%fc28 _ 0.85%30 _

Hu= b.d2.fbc avec : foe = yvb 15 =17
0057~ 0.0191

h 0y~ >

Uy =0.0191 <ur =0.392 Section a simple armature
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a=1.25 (1-/7 = 2pu ) = 1.25 (1- V7 = 2 X 0.0191) = 0.0241
z=d(1-04a)=0.27(1-0.4x0.0241)=0.267 m

Mu _ 00237

= = 0.000255 m? = 2.55 cm?
ZXast 0267 x347.82

Ast =

o Le ferraillage minimum d’aprés le R.P.O.A

Arroa =0.6% S =0.6% (0.3 x 1) =18 cm?.
Ast< Arproa donc le ferraillage sera :
9T 16 = 16.08 cm?/ml dans la partie tendue avec esp = 10cm.

9T 16 = 16.08 cm2/ml dans la partie comprimée avec esp = 10 cm

Donc : As= 18.1 cm?

o Lesarmatures de répartition :

A = 25% Ag =0.25 x18.1 = 4.525 cm?

On adoptera alors 4T12/ml avec un espacement de 20cm.

7.4.2 Ferraillage de la dalle de transition

Dans la zone délicate que constitue I'approche d'un ouvrage d'art, la dalle de transition est un
équipement de confort pour I'usager, de protection du remblai et de protection de I'ouvrage en
diminuant les sollicitations verticales induites par le trafic au passage de cette zone

Elle est calculée comme une poutre reposant d’un cote sur le corbeau et de I’autre cote sur le
remblai compacte

évaluation des charges :
Poids propre de la dalle : (0.30) x (1) x (25)=7.5 KN/m

Poids des terres : (1) x (2.15-0.3) x (18) = 33.3 KN/m
Surcharges des remblais : (1) x (10) =10 KN/m.
Ballast : (8.5) x(1) = 8.5 KN/m

yq=59.3 KN/m
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Ferraillage de la dalle :

« ELU:
Qu =1,35(7.5 + 33.3 + 8.5 ) +1,5(10) = 81.55 KN/m

_qxl? _ 81.55x5.7°
-8 8

_ Mu  _ 0331
Hu b.d2.fbc  1.027°.17

Mu = 331.2KN.m

= 0.266

Uu=0.266 < Uy =0.392Section a simple armature

a=125(1-vI=2x 0.266) = 0.179
2=0.27 (1-0.4 x0.179 ) =0.250

Mu _  0.331

= = = 0.003806 m? = 38.06 cm?
ZXast 0250 x347.82

Onprend 8T 25=39.27cm?  avec espacement e= 14 cm
e ELS:
Qs=7.5+33.3 +10 + 8.5 =59.3 KN/m

59.3%5.7°
Ms = ———— = 240.83 KN.m

x2
b?"‘l’lAsc(x—d,) —nAst(d—x) =0

| (AstrAse) ( \/ | 4 2D (dAstt dAse) 1
b n(Ast+ Asc)?

x =
2
b "7 —nA«(i-x) =0 0.5x2 +0.0589 x -0.0159 =0
x= 0.128m =12.8cm
1=b% +n Asc (x- d") 2+ n Ast (d - %) 2
0.128°

=1 —t 15 x0.003927 x (0.27-0.128) 2= 0.001886 m*

O be(adm) = 0.6 fc2e =0.6 .(30) = 18 MPa

fij= 0.6+0.061c28 =0.06(30)+0.6 = 2.4

Gst(adm)zmin(éfe : 110,/nft28 ) = 215.55 MPa
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Msx _ 0.24x0.128

Obc— = = 16.34 MPa
I 0.001886
_NXMs x(d—x) _
Ost - - 209.13 MPa
Donc : Opc=16.34 MPa<< Opc(adm) = 18 MPa ............... condition vérifié
Ost= 209.13 MPa<Ost(adm) =215.55MPa ............... condition Verifiee

e Armatures de répartition :

Ar =25% As = 0.25 (39.27) = 9.81 cm?

On prend 6T16/m Ar =12.06 cm?> avec un espacement de 15 cm

[1 Verification de condition non fragilité :
Amin 023 ftj

>
b.d fe
Amin = 22CDO2D _ 5 25 2
400
Amin<Ast ...... condition Vvérifiée

e Vérification de I’effort tranchant :

_QuxL _ 81.55x5.7
T2 2

Vu = 232.41 KN

) .
Tu=" < 0072Y
d y

=% = 42.92 KN/m = 0.429 MPa < 0.07 % = 1.4 MPa
Donc:tu=0429 MPa<14MPa.............. condition vérifiée

7.4.3 Ferraillage de Corbeau
Il forme une console courte encastré sur le mur de garde gréve , utilisé comme un appui pour

la dalle de transition

o Condition d’une console courte
L=03m ; a=0.2m

d>max (a; L).

d=05m
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_QuxL_ 81.55x5.7

Ru = 232.41 KN
2 2
Mu = Ru xL - 23241 x0.3 = 34.86 KN.m
2 2
59.3 x5.7
Rs = QS;L = 2397 — 169 KN
169 x0.3
Ms = RS;L = 109X03 _ 55,35 KN.m
e Cisaillemnt :
0.32
ru=2— %2 - 64aMPa
bd 105

Tadm =min [4 ; {0.3fc28.(2+¢)} ; min (fc28 ; 30)]
d .
@ =min (Z ; 4 MPa)=min (2.5; 4) = 2.5MPa

Donc : Tadm=4 MPa

Tu=0.64 MPa< Tadm=4MPa .................. condition vérifiée

e Lesarmatures tendus :

@ @
Z = min [0,75d (1+10) ; 1,2a (0,8+5)] = min [0,468 ; 0,312]=0,312

Mu _ 0034

Ast = =
zXast  0.312%347.81

=3.13cm%m

o Ferraillage min R.P.0.A:

Anmin = 0.6%.B.

Anmin = (0.006). (1). (0.5) = 30 cm?.

Donc en adoptera le ferraillage Min RPOA.
Soit: 7T25 /ml (34.36 cm?) : avec un espacement de 15 cm

[1 Armature de répartition :

Ar =25%As = (0.25)(34.36) = 8.6 cm? /mll.

Soit : 6T14/ml (9.24 cm?) ; avec un espacement de 15 cm.
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7.4.4 Ferraillage de mur de front

Tableau 42: les efforts sollicitant la culée a PE.L.U

coeff Fv Fr d/o M+ M-
Désignation
Mur de garde 1.35 | 0.3x2.15x25=16.125 21.67 0.35 | 7.58
gréve
Mur de front 1.35 | 7.36x1x25=184 199.8 0 0 0
Corbeau 1 1.35 | 0.345x25=8.625 11.64 0.65 | 7.566
Corbeau 2 1.35 | 0.598%x25=14.95 20.18 0.76 15.33
Poussé des terres | 1.35 | 0.5x0.45x18x7.362=219.3 296.05 | 3.503 1037.06
Surcharges de 1.5 0.45x10x7.36=33.12 49.68 3.17 157.48
remblai
horizontal
Réaction du 1.35 | 7859/14.6=538.28 726.6 0.457 332.05
tablier
Variation linéaire | 0.8 88.41x c0s(56.48)/14.6=3.34 2.67 7.48 | 19.97
Surcharges UIC 1.515 | 601.2/14.6=41.17 62.26 0.457 28.45
freinage 1.512 | 1770.2xc0s(56.48)/14.6=66.95 101.2 7.48 | 756.9
>'1042.15 | Y449.6 >792.01 | >1570.3
Tableau 43: les efforts sollicitant la culée a ’E.L.S
Désignation coeff Fv Fu d/o M+ M-
Mur de garde 1 0.3%2.15x25=16.125 16.125 035 |5.64
gréve
Mur de front 1 7.36x1x25=184 184 0 0 0
Corbeau 1 1 0.345%x25=8.625 8.625 0.65 5.60
Corbeau 2 1 0.598x25=14.95 14.95 0.76 11.36
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Poussé des terres | 1 0.5%x0.45x18x7.36°=219.3 219.3 3.503 768.20
Surcharges de 1 0.45x10x%7.36=33.12 33.12 3.17 104.99
remblai
Reéaction du 1 7859/14.6=538.28 538.28 0.457 245.99
tablier
Variation 0.6 88.41x c0s(56.48)/14.6=3.34 2.004 748 | 14.98
lineaire
Surcharges UIC | 1.12 | 601.2/14.6 =41.17 46.11 0.457 21.07
freinage 1.12 | 1770.2xc0s(56.48)/14.6=66.95 74.98 7.48 | 560.85
3'808.09 | 3329.404 ¥'587.07 | Y1151.61

Ferraillage du mur de front a PELU :

Le mur de front est calculé en flexion composée.

h=1m ;b=1m;d=0.9

d=h-d"=1-0.1x(1).

Ny = 1635.4 KN

My =2111.7 — 407.8= 1703.9KN.m

e= 2= 1 04m

Nu
h . . .y
e >E: =0.167m........... la section est partiellement comprimée.

h
Ma = My + Ny(d - 3): 2357.9KN.m

Hu= b.d?fbc  1.0.9°.17

Ma

2.357

A2=0

AL=—(22.N)

ost * z

o= 0.236
z=0.604

T 347.82 (0.604 )

On choisit comme ferraillage : 10 T 20 = 31..42 cm? avec un espacement de 10 cm

1

2337 1 §35) = 65.18cm?

Verification a ELS :
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Ns =1250.76 KN ; Ms=Mr—Ms=1125.2 KN.m

e= %: 1.24m >hE= 0.167m ........... la section est partiellement comprimée.
h

X=—+e1-€
2

e +p e1+q=0

—el’—
e1= elp 1 213/—p.el —q

h 6nA2 , h 6nAl , h
p=-3(e-= )2 +——(e-= +d’)? + ——(e-= +d)= - 0.574m?
2 b 2 b 2
h 6nA2 , h 6nAl , h
q=2(e-= )3 - ===(e = +d’)? - =—(e — +d)?=- 0.941m>
2 b 2 b 2
Apres itération, on trouve :
e;= 1.17
x=0.43
bx?’

S= 5 nA1(d-x) = 0.041

—Nsxx__1.25x0.43

Ohc S Yo =13.1 MPa< Opc(adm) = 18 MPa ........... condition vérifié
Gst:nNSX(d_X):Bl'25X(()0(;il_0'43): 214.9MPa<Ost(adm) = 215.55 MPa......C .V
7.5 Etude de la semelle
la semelle :
La longueur =16.5m
La largeur =6 m
L’¢épaisseur = 1 m
le moment et I’effort normal maximums :
Tableau 44: Tableau : Les sollicitations au niveau de la semelle
Les combinaisons Fv( KN) Fr(KN) M = Ms — Mr (KN.m)
ELU 35232,21 7182 72630,57
ELS 26028,4 52459 53748,98
accidentelle 26601,06 4857,42 87534,2
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Donc on trouve :

Mmax = 87534,2 ; Nmax = 35232,21KN
Vérification de la stabilité : (c’est déja vérifiée )
Excentricité de charges verticales :

B M _6 875342

g=—-—=--

T2 Fv 2 3523221

=051m

Le tiers centrale :

E -3—6—1m
™76 6

e <Emax la résultante passe par le tiers centrale de la semelle.

FV 6% 35323,21 6x0,51
gmax = o1 =22 (14+ == ) = (1+ ) =537,3 KN/m?
AxB B 6%16,5 6

YFV 1 6><e) _35323,21 6x0,51

(1- ) =174,3 KN/m?
AxB B 6X16,5

omin =02 =

7.5.1 Ferraillage de la semelle
Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des consoles

e Longueur de la console D :

p=A+S=1+1=125m
p 4

=5373 — (537'3_1674’3)'1’25 = 461,67 KN/m?2

(o max — omin ).D
B

od = o0 max —

_(omax+ od).D

R = 624,35 KN

Bras de levier :

d = od+2omax . D_ - 0,64 m

cd+omax 3
Moment :
M= R.d = 624,35X0,64 = 399,5 KN.m
e Section d’encastrement du patin

d=09XH=09x7=0,9m
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M 0,399 ) .
u-— - — V. <0. n est pas necessaire de metire des rmatures
_bdszc_109217_0028 0.186 Il n’est d ttre des Armat
comprimées

a=125(1- VI =2 x 0.028) = 0.035
2=0,9 (1-0.4 x0.035) =0.887

_ Mu _ 0.399
z Xost 0.887 x347.82

=0.00129 m? = 12,9 cm?

Vérification de la condition de non fragilité

As> 0.23 bxdx
fe

Avec: fj=2.4;fe=400 MPa ; b=1m ; d=0.9

As>0.23 (1x0.9) X 2= 0.001242 m

AS >0.001241a condition de non fragilité est vérifiée.

Choix des Barres

Pour la nappe inférieure on prend : 8 T 16 / ml espacement de 20 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : 8 T 14 / ml espacement de 20 cm

Pour la nappe supérieure on prend : 8T 16 / ml espacement de 20 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : 8 T 14 / ml espacement de 20 cm
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7.6  Mur de soutenement

 ELEVATION MUR TYPE 1

VUE EN PLANM

Figure 38:Mur de souténement

Données :

Poids spécifiques des terres yr =18 KN/m?®
surcharge de remblais y =10 KN/m?3

Angle de frottement interne de terre @s = 33°
Résistance admissible du sol de fondation cs = 2 bars
Poids spécifiques du béton yb = 25 KN/m?®
Ht=7,55m

L’hypothese de calcul :

Béton :

fc28 = 30 MPA

Armatures :

acier Fe E 400

ys=1.15

ur =0.392

La fissuration est préjudiciable
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7.6.1 Calcul des forces
Poussée des terres :

B =0°
Pa=é Xyr X Ht2x Ka = é x18x7,552x0,45 = 230,86 KN

Pn=Pa.cosp = 230,86x1 = 230,86 KN
Pv=Pa.sin =0 KN
Mp = 230,86 x2,51 = 579,45KN.m

La surcharge du remblai g=10KN/m?

0H =KaX g XS

Avec :

Ka=0.45

S = La surface chargéee

8n =0.45% 10 x(7,55% 1,99) = 67,6 KN

Le moment : My= 67 ,6 X 2,5/=169,6 KN.m

Poids des terres :

Pterres = HXBXL Xy1=7,55%1,99%1,85% 18 = 500,31 KN
M =500,31x3,075 = 1538,45 KN.m

Poids du mur.

Tableau 45: solicitation de mur de soutenement (poids propre)

Poids (KN) D (m) M/o(KN.m)
P1 37,31 1,65 61,56
P2 57,46 1,65 94,80
P3 33,51 1,91 64
P4 38,8 1,82 70,61
P5 7,46 1 7,46
P6 74,62 0,75 55,96
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Pt =248,8 KN
M= 354,39 KN.m

7.6.2 Veérification de la stabilité
e Renversement :
- Moment de renversement d a la poussée des terres M= Pyxd = 579,45 KN.m

- Moment de renversement di a la surcharge de remblais M = 169,6 KN.m
Mr =579,45 + 169,6 = 749,05 KN.m
- Moment stabilisateur dd aux charges verticales
Ms= (1538,45+354,39) = 1892,84 KN.m

Coefficient de la sécurité au renversement : .

Ms 1892,8
Mr 749,05

=2,52 >15 Stabilité au renversement est vérifiée

e Glissement :

Il fautvérifié :
t
ﬂ > 15
tg0
29846
Teo =22 = 0,39
FV 74911
L9 19039 _ 166 > 5
tgd 0,39

7.6.3 Stabilité du sol de fondation
e Excentricité de charges verticales :

B Ms—Mr_4 1892,84—749,05
e=—-— = TP — g7 m
2 SFV 2 Y 749,11

Le tiers centrale :
B 4
Emang:g: O,66m
e <Emala résultante passe par le tiers centrale de la semelle.
e Vérification des contraintes :

ZFV 6xe
<)

omax = ol =

=~ (1+

_ 7491 ( +6><0,47
T 1,99 x4 4

) = 160,45 KN/m?
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. Fv ,, 06X
omin=02= 2—(1-—6)
AxB B
749,1 6x0,47
= (1- ) = 27,76 KN/m?
1,99 x4 4

e Contrainte de référence équivalons :

, 30 max+ omin
oref = 7 = 1,26 bars < 2 barsDonc le sol peut supporter la charge

7.6.4 Ferraillage de mur de souténement :
La surcharge du remblai : q=10 KN/m?, y =18 KN/m®

on =KpX y xh + KgXxq
Avec 1 Kp=Ka=Kq=0.45
h=0:0n4 =0 + 0.45 x10 = 4.5 KN/m?
h=2.15 :on =0.45% 18 x7,55+ 0.45 x10 = 65,65 KN/m?

Tableau 46: les contraintes agissant sur le mur de soutenement

Z(m) OH KN/m?) Force (KN) dio(m)
0 4.5 F.=4.5x 7,55 = 33,97 d;=3,775
2.15 65,65 | F,=(65,65 - 4.5)/2 x7,55=230,8 d,=2,51

e Moment d’encastrement :

Mu = Fy Xd1 + F2 Xdo=707,5 KN.m

Mu 0.85%fc28 _ 0.85%30 _

M= e avec : foc = Yb 15 17
05857~ >

Wy =0.121<ur =0.392 Section a simple armature

a=1.25 (17— 2pu ) = 1.25 (1- VT =2 x 0.121) = 0.161
z=d(1-04a)=0.27 (1-0.4x0.161) =0.252 m
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= =0.00801 m? = 80.1 cm?
ZXost 0252 x347.82

Ast =

Le ferraillage minimum d’aprés le R.P.O.A

Arroa = 0.6% S = 0.6% (0.65 x 1) = 39 cm2.
Ast< Arproa donc le ferraillage sera :
10T 32= 80,42 cm?/ml dans la partie tendue avec esp = 10 cm.

10T 32 = 80,42 cm?/ml dans la partie comprimeée avec esp = 10 cm
Donc : Aq= 80,42 cm?
o Les armatures de répartition :
A = 25% A =0.25 x80,42 = 20,10 cm?
On adoptera alors 10T16/ml avec un espacement de 20cm

7.6.5 Ferraillage de semelle de souténement :
Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des consoles

Longueur de la console D :

p=A+S=1+2=1075m
p 4

(o0 max — omin ).D
B

od = o0 max — =160,45 — “60'45‘2: 7O-L73 = 198 78 KN/m?

_(omax+ od).D
2

R = 155,46 KN

Bras de levier :

d _ od+2omax . D_ — 0155 m

ocd+omax 3

Moment :
M= R.d = 155,460,955 = 85,49KN.m
Section d’encastrement du patin

d=0,9XH=09x%72=108m

M 0,0854 , .
Hu = b2 rbe = 10217 = 0.043<0.186 Il n’est pas nécessaire de mettre des Armatures
comprimées

103



CHAPITRE VII : ETUDE DE LA CULEE

a=1.25(1-vI-2x0.043)=0.054
z=1,08(1-0.4 x0.054) =1,05 m

_ Mu _ 0.0854
Z Xost 1,05%347.82

=0.000233 m? = 2,33 cm?

Arpoa = 0.6% S = 0.6% (1,2 x 1) = 72 cm2,

Donc on prend Amin (Areoa) pour ferrailler la semelle

Choix des Barres

Pour la nappe inférieure on prend : 9 T 32 / ml espacement de 20 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : 8 T 20 / ml espacement de 20 cm

Pour la nappe supérieure on prend : 9T 20 / ml espacement de 20 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : 8 T 20 / ml espacement de 20 cm
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Tableau47 : Devis estimatif pour ouvrage pk 1+225 sur la RN 06( béton précontraint)

1| installation et repliement du chantier F 1 13000000,00 13000000
2 | étude géotechnique F 1 1000000,00 1000000
Terrassement
3| Déblai pour fouille M3 970,6 1250,00 1213250
4 | remblai fouille M3 433,4 900,00 390060
6 | remblai d'emprunt de matériau appropries M3 2800 1500,00 4200000
v reml_:)\lal dempruntument stabilise M3 12573 6000,00 7543800
derriéreculées
Infrastructure
8 | Béton de propretéépaisseur =10cm M3 4493 9500,00 4268350
9 Béton arme de fondatlon_des ponts y M3 198 3900000 2799000
compris coffrage et ferraillage
Superstructure
10 Béton armé en élévation pour les culées y M3 275,28 47000,00 12938160
compris coffrage et ferraillage
11| Béton armé RN35pour hourdis M3 102,55 70000,00 7189350
12 Be,ton RN 35 pour poutre en béton Ve 270 31000,00 5161500
précontrainte
13 Agler FeE_40 pour poutre en béton t 20,36 118000,00 2402480
précontrainte
14| Acier de précontrainte pour pout { 25 500000,00 12500000
15 F’ournlt‘ure et’ mise en place (’1’apparells DC3 18 15000,00 270000
d’appuis en élastomere fretté
16 béton arme pour murs ga_rde ballast, y E 50 45000,00 9950000
compris coffrage et ferraillage
17 cou_vercles préfabriqués enAbeton pour les ML 67 2250.00 150750
caniveaux de passage descables
18 | chape d'étanchéité du tablier, pont rail M? 410,82 4200,00 1725444
19 couche de protection en béton arme sur M2 41082 4500.00 1848690

tablier pont rail
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20 | garde corps pour pont rail ML 67 22000,00 1474000
v ——
21 dallette + longrine +corniche ML 67 15000,00 1005000
99 tube semi pgrfore (rigole) derriere la culée et ML 33 4200,00 138600
mur de souténement
23 fourniture et pose joint de chaussee(soufle ML 33 139000,00 4587000

200mm)

8. Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire une étude comparative d’un pont ferroviaire en béton précontraint
avec la conception de béton armé qui déja réalisée.

L’¢laboration de ce type de projet reste une expérience enrichissante dans le cycle de

formation d’un ingénieur des travaux publics car il nécessite de la réflexion, des
connaissances étendues tout en faisant preuve de rigueur et d’un sens de I’observation tres

développé.

Nous avons fait suivit tous les calculs et les étapes nécessaires pour concevoir un pont qui

remplis tous les critéres demandés en veillant au bon respect des normes de sécurité.

Apres I’étude et les calculs onconclu que la conception du béton précontraint et plus

économique que la solution de béton armé avec une différence estimatif de cout de 35% .
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