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Résumeé

Le travail présenté consiste a faire une étude de 1I’impact d’une surcharge pondérale provenant
d’une surépaisseur du hourdis de tablier d’un viaduc a poutres en béton précontraint par post
tension de onze travées isostatiques. L’ouvrage concerné est un pont situ¢ au niveau du sud de
Ghazaouet de wilaya de Tlemcen.

L’¢étude des éléments constituant le tablier de cet ouvrage a été faite manuellement, puis une
simulation avec un modéle numérique en éléments finis élaboré par le logiciel de calcul
ROBOT 2020.

L’¢étude effectuée consiste a vérifier la conformité de 1’ouvrage réalisé avec les exigences
réglementaires.

Les résultats obtenus sont comparés par la suite avec les notes des calculs de BET.

Mots clés : impact, surcharge, tablier, logiciel Robot, ¢léments finis, contraintes, pertes de
précontrainte, rupture, cisaillement.



Abstract

The work presented in this dissertation consists of studying the impact of overweight leading
to an increase in the thickness of the slab deck of an eleven-span prestressed concrete beam
viaduct by post-tensioning. The structure in question is a bridge located in the southern part of
Ghazaouet, Tlemcen province.

The study of the components of the deck of this structure was initially carried out manually,
followed by a simulation using a finite element numerical model developed by the ROBOT
2020 calculation software.

The study conducted aims to verify the compliance of the constructed structure with
regulatory requirements.

The obtained results are subsequently compared with the calculations provided by the
engineering firm (BET).

Keywords: impact, overweight, deck, ROBOT software, finite element, prestressed, losses,
failure, shear.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Les ouvrages d'art en Algérie jouent un réle crucial dans l'infrastructure du pays, contribuant a
la connectivité régionale, au développement économique et a I'amélioration de la qualité de vie
des citoyens. Les ouvrages d'art, tels que les ponts, les viaducs, les tunnels et les barrages sont
des réalisations d'ingénierie qui permettent de surmonter les obstacles naturels tels que les
vallées, les cours d'eau, les montagnes et les zones accidentées.

L'Algérie, en raison de sa geographie diversifiée compte de nombreux ouvrages d'art répartis
dans tout le pays. Ces infrastructures sont congues pour résister aux charges, aux forces et aux
conditions environnementales spécifiques de chaque site, assurant ainsi leur résistance et leur
durabilité.

En effet, les ponts et les viaducs en Algérie permettent de relier les différentes régions du pays,
facilitant ainsi le transport des personnes, des marchandises et des services. Ils jouent aussi un
role essentiel dans le développement économique en facilitant le commerce et les échanges
commerciaux.

On s’intéresse dans ce travail a étudier une situation délicate qui s’offre souvent aux ingénieurs
de geénie civil permettant ainsi d’évaluer I’impact et I’incidence d’une surcharge pondérale
enregistrée en 2019 lors de la réalisation d’un viaduc faisant partie de la liaison autorouticére
Ghazaouet Tlemcen.

En vue d’atteindre cet objectif, le mémoire présenté comprend, hormis I’introduction générale,
quatre chapitres :

Le premier chapitre comporte une synthése bibliographique dédiée aux ponts, les différents
types, les classifications, ainsi que le mode d’exécution.

S’agissant du second chapitre, il traite une présentation du viaduc V8.7, sa localisation, sa
géométrie, ses caractéristiques ainsi que la topographie et la géomorphologie du terrain d’étude.

Le troisieme chapitre, quant a lui, il est consacré a faire un prédimensionnement des élements
de tablier du viaduc, ainsi que la définition des différentes charges et surcharges dont I’ouvrage
sera appelé a supporter.

Le quatriéme chapitre est dédié a la répartition longitudinale des efforts et au calcul des
sollicitations a travers une modélisation de tablier de 1’ouvrage étudié¢ en utilisant le logiciel
« Robot Structural Analysis V2020 ». Par la suite, on présentera une étude de la précontrainte
ainsi des vérifications des contraintes qui correspondent aux différentes phases de réalisation
des poutres précontraintes.

A la fin de ce travail, on exposera une synthése de I’ensemble des résultats obtenus avec des
interprétations et on finira par une conclusion générale et les perspectives envisagées.
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CHAPITRE 1 : Généralité

1 Introduction :
Depuis longtemps, la réalisation des voies de communication a connu un vaste développement

dans le but de faciliter les déplacements et les voyages. Ce développement a conduit a la
création des ouvrages d’art. Un ouvrage d’art est une construction trés importante pour traverse
les déférents obstacles naturelle ou artificielle, a titre d’exemple, on peut citer les ponts

2 Historique :
L'histoire des ponts remonte a des milliers d'années et des ponts de pierre ont été construits par

des civilisations anciennes telles que les Babyloniens, les Egyptiens et les Grecs. Les ponts en
bois et en pierre étaient souvent utilisés pour relier les fles au continent ou pour traverser les
riviéres et les ruisseaux (1)

Au moyen Age, des ponts de bois et de pierre ont été construits pour relier les villes et les
régions, facilitant les déplacements et le commerce.

Le bois était largement utilisé au début du 19éme siécle en Amérique de nord, et bien que le
bois fQt trés courant et simple a utiliser, le grand inconvénient de ce matériau ce sont ses faibles
caractéristiques mécaniques et sa résistance aux incendies

Figure 1- 1: Pont en bois, I’inde (3)

C’est pour cela les ingénieurs pensent a travailler avec la pierre et la magonnerie pour des
ouvrage plus importants et durables depuis la haute antiquité jusqu’a la fin de XIXe siécle

Au cours de la Renaissance, les ponts en pierre ont été construits avec des arcs plus élégants et
plus légers, qui ont donné aux ponts un aspect plus esthétique. Les ingénieurs de I'époque ont
également développé des techniques pour construire des ponts en pierre sur des fondations plus
solides, ce qui a permis la construction de ponts plus grands et plus complexes.
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Figure 1- 2 :Pont en pierre a Ascain, France

La pierre a de bonnes caractéristiques mécaniques en compression, mais résiste peu a la traction.
Les ouvrages sont donc constitués en arcs, en voltes, permettant ainsi une bonne utilisation des
performances de ce matériau (celui-citant alors en compression uniquement), (2) mais ce
procédé limite la distance(portée) entre appuis (piles), de I’ordre de 50 métres, L’acier, avec de
tres bonnes caractéristiques mécaniques et qui fut mis au point vers 1867, va permettre
d’accroitre les performances des ponts et amener des structures beaucoup plus Iégeres.

Figure 1- 3: Pont de Gustave Eifel a Tlemcen, Algérie
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Deés le début du 19" siécle, de nombreux ingénieurs pensaient avoir trouvé une solution
particulierement économique pour franchir les grandes bréches Les premiers ponts suspendus
virent le jour avec un tablier en bois et une suspension constituée de cables ou de chaines de fer
forgé. En 1826, le pont de la Menai, en Angleterre, franchissait déja 177 m d'un seul jet. En
France, Seguin construisit une centaine de ponts entre 1823 et 1850. L’usage de cables a fils en
fer paralléles permit d'augmenter les portées : pont de Fribourg en Suisse (1834) avec 27 I m,
et pont de Wheeling sur I ‘Ohio (1849) avec 308 m. Mais de nombreux accidents, dus a la trop
grande souplesse des tabliers en bois et a la corrosion des céables insuffisamment protégés,
conduisirent les ingénieurs européens a considérer les ponts suspendus avec une grande
prudence (3).

Figure 1- 4: Pont suspendu de la menai, Royaume-Uni

Le principe des ponts a haubans est aussi ancien que celui des ponts suspendus, mais ce type
d'ouvrage ne commenca a étre réellement développé que durant la premiere moitié du XX'
siecle, notamment en France, avec les ponts congus par Giscard et le pont de Lézar-drieux
(cbtes-du-nord) qui fut transformé, en 1924, de pont suspendu en pont a haubans sans
interruption de la circulation. Citons également, a titre de curiosité, le remarquable pont
transbordeur de Marseille (figure. 1-5) construit en 1889 par Amodin et, hélas, détruit pendant
la seconde guerre mondiale (3)

El'f 1l 7 16 - Mansrire - Sortie du Vieux Port
/ +h et le Pont Transbordeur

Figure 1- 5: Pont transbordeur de Marseille, France
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Les ponts sont toujours actifs aujourd'hui en tant que moyen important de relier les régions et
les villes et de faciliter la circulation des personnes et des marchandises. Les technologies de
pointe telles que les matériaux structurels en fibre de verre et en carbone permettent la
construction de ponts plus légers et plus durables que jamais. (3)

3 Définition d’un pont :

D’une fagon générale, un pont est un ouvrage d’art, permettant a une voie de circulation (dite
voie portée) de franchir un obstacle naturel ou artificiel : riviere, vallée, route, voie ferrée, canal,
etc. La voie portée peut étre une voie routiére (pont-route), piétonne (passerelle), ferroviaire
(pont-rail) ou, plus rarement, une voie d’cau (pont-canal, comme le pont-canal de Briare). (4)
De tels ouvrages sont qualifiés « d’art » parce que dans leur conception I’importance de 1’aspect
esthétique et architectural est majeure. En plus, leur réalisation fait intervenir des connaissances
ou I’expérience joue un réle aussi important que la théorie. Cet ensemble de connaissances
constitue d’ailleurs ce que 1’on appelle I’art de 1’ingénieur.

3.1 Ponceau ou dalot :

Le ponceau est une structure en maconnerie ou en béton, généralement en forme d'arc, qui
permet de faire passer un cours d'eau sous une route ou une voie ferrée. 1l est donc utilisé pour
faciliter la circulation des eaux de ruissellement et éviter les inondations.

Le dalot, quant a lui, est également une structure en magonnerie ou en béton qui permet de
canaliser I'eau de ruissellement sous une route ou une voie ferrée. Contrairement au ponceau,
le dalot peut étre rectangulaire ou carré et est souvent utilisé pour des petites ouvertures de
canalisation._(Figurel-6),

Figure 1- 6: Un dalot a Thurins, France
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3.2 Viaduc:

Ouvrage de franchissement a grande hauteur (figurel-7), généralement constitué de
nombreuses travées, comme la plupart des ouvrages d’acces aux grands ponts. Le terme de
viaduc est généralement réservé aux franchissements situés en site terrestre, la principale
différence entre un pont et un viaduc est la distance qu'ils franchissent. Un pont franchit une
distance relativement courte, tandis qu'un viaduc franchit une distance plus longue.

Figure 1- 7: Le viaduc de Millau a Creissels, France

3.3 Passerelle :

Ouvrage destiné aux piétons (figurel-8), exceptionnellement aux canalisations ou au gibier.
Certaines tranchées couvertes répondent a la définition d’un pont ; cependant, elles ne sont pas
traitées dans ce qui suit car ce sont des structures dont la conception, le calcul et les procédés
d’exécution les rattachent a une famille différente de constructions.

Figure 1- 8: La plus longue passerelle au monde, Tchéquie
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4 Terminologie d’un pont :

Geénéralement, le pont est constitué de :

4.1 Tablier :

C'est la structure sur laquelle se fait le déplacement des véhicules, des piétons ou des animaux,
chaque pont a un tablier déférent selon les exigences, on peut les classer par matériau, par forme,
par schéma mécanique ou par mise en ceuvre. (Figurel-9)

4.2 Fondation :

Qui pour un but de transmis les charges vient de 1’ouvrage vers le sol, et d’assurer la stabilité
de I’ouvrage, elle est généralement situee sous la surface de sol (Figurel-9)

4.3 Appuis :

Culées aux deux extrémités et des piles intermédiaires pour supporter le tablier, ils sont
généralement en béton armé. (Figurel-9)

4.4  Culees:

Les culées sont des structures de soutien a chaque extrémité d’un pont, sont également
responsables de la stabilisation latérale de la structure et de la transmission des charges
horizontales vers le sol. Elles peuvent également étre équipées de dispositifs de dilatation et de
contraction pour permettre I'expansion et la contraction des ponts en réponse aux changements
de température. (Figurel-9)

45 Pile:

Les piles sont congues pour supporter les charges verticales et horizontales de la structure
qu'elles soutiennent, en transférant ces charges vers le sol. (Figurel-9)

46 Travée:

La travée d'un pont est la partie comprise entre deux piles ou entre une pile et une culée. Cette
notion ne concerne que les ponts a poutres, suspendus ou haubanés. Pour les ponts en arc ou
ponts voités en magonnerie, on parle plutot d’arche (Figurel-9)

4.7 Portée:

La portée d'un pont est la distance entre les deux points d'appui ou les deux piles qui supportent
la structure du pont. C'est la distance horizontale que doit franchir le pont pour traverser un
obstacle tel qu'une riviére, une vallée ou une autoroute. La portée est donc une mesure
importante de la longueur du pont (Figurel-9)

Poutre Portée

Ouverture libre Travée
] y Tirant d'air M‘

Pile Ple

NG

s e B

7
e

Ouverture lotale

Figure 1- 9: Les composantes d’un pont
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4.8 Un appareil d’appui :

C’est un élément en néoprene (caoutchouc) renforcé qui permet les mouvements relatifs entre
le tablier et la pile ou la culée, il assure également une certaine flexibilité pour permettre au
pont de s'adapter aux mouvements induits par les variations de température et les forces

Figure 1- 10 :Appareil d'appui sous le pont de Fleurimont, France

5 Typologie des ponts :

Il existe de nombreux types de ponts, chacun ayant des caractéristiques techniques et
architecturales uniques qui répondent a des besoins spécifiques.

51 Lespontsenarc:

Ce type de pont est soutenu par des arcs en béton ou en acier qui transférent la charge du tablier
(partie supérieure du pont) aux piles (supports verticaux du pont). Les ponts en arc sont souvent
utilisés pour des portées moyennes a longues et peuvent étre de différents styles, tels que les
ponts en arc en plein cintre, en anse de panier, en ogive ou en hyperbole

‘\'Alb"‘la:‘. A ; | S :\l"‘ ‘ | )

Figure 1- 11: Le new river gorge bridge, Etats-Unis

5.2 Pont a poutres :

Le tablier est constitué de poutres longitudinales généralement préfabriquées de hauteur
constante solidarisées par des entretoises en travée et sur appui et supportant un hourdis en
béton armé. Les poutres sont souvent précontraintes, c'est-a-dire qu'elles sont renforcées avec
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des cébles en acier pour résister aux charges de traction. Les poutres précontraintes sont plus
Iégeres et plus résistantes que les poutres en béton armé non précontraintes Les travées peuvent
étre indépendantes ou continues. (5)

Travées continues : Un pont a poutres continues est un pont dans lequel les poutres
traversent toute la portée du pont, elles sont généralement utilisées pour réduire les
déformations et les oscillations du pont par leur rigidité, Il existe plusieurs fagons de
lier les poutres continues d'un pont, en fonction des besoins et des contraintes
specifiques du projet. Certaines des méthodes les plus courantes sont les suivantes : les
attaches d’extrémités (boulons, rivets), les articulations, les connexions a frottement, la
connexion en porte-a-faux. (6)

Travées indépendantes : Un pont a poutres indépendantes est un pont dans lequel
chaque travée est supportée par des poutres indépendantes qui ne sont pas connectées
les unes aux autres. Ce type de pont est souvent utilisé pour les ponts a portée unique
et de petite a moyenne portée. Les poutres indépendantes permettent une plus grande
flexibilité dans la conception et la construction du pont, ainsi que dans I'entretien et la
réparation ultérieurs. (6)

Pont cantilever : Ces ponts sont a ’origine des ponts continus pour lesquels on
introduit des articulations pour les rendre isostatiques. Ils présentent certains avantages
des ponts continus et ceux des ponts isostatiques. Mais, cette conception a tendance a
étre abandonné vu les problemes aux articulations (étanchéité). (6)

Tableau 1-1 : Les différents types de pont a poutres (7)

Type Schéma Diagramme des moments
Travées
continues 5 6 = ] e e
\\.\ H ‘ ‘ l ,/A /.f:‘
N\ | EZA W A
Ny '
Travées
indépendante <77 B ; /)] ——
N/ / \/ /) T TR
/) f [‘ 74 JE AR A S
Pont :\\ [L o ”ﬁ :F]J % y Ji 7
Cantilevers 8 1 M ' |/
I
\\.J.»-\__/ — o S e e \/
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5.3 Ponten voute :

C'est un type de pont en arc qui est soutenu par une série d'arcs en magonnerie. Les ponts vodtes
ont été utilisés depuis I'Antiquité et sont connus pour leur capacité a soutenir des charges
importantes sur de longues portées. Leur construction nécessite une grande quantité de
matériau, principalement de la pierre, et leur codt est donc relativement élevé. (2)

ok

Figure 1- 12: Pont Adolphe, Luxembourg

5.4 Pontsuspendu :

Ce type de pont est soutenu par des cables qui sont fixés a des pylénes. Les cables transmettent
la charge du tablier aux pylénes, qui transferent a leur tour la charge au sol. Les ponts suspendus
sont souvent utilisés pour des portées longues et sont particulierement adaptés aux endroits ou
la construction de piles est difficile, comme les détroits. (2)

Figure 1- 13 The golden Gate, Etats-Unis
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5.5 Pont a haubans :

Ce type de pont est similaire aux ponts suspendus, mais les cables sont reliés au tablier a l'aide
de haubans, qui descendent des cébles principaux jusqu'au tablier. Les ponts a haubans sont
souvent utilisés pour des portées extrémement longues et sont souvent choisis pour leur
esthétique remarquable.

Figure 1- 14: Pont de barrage Beni Haroun, Algérie

5.6 Ponten treillis:

Ce type de pont utilise des poutres en acier qui sont reliées les unes aux autres pour former une
structure triangulée. Les ponts en treillis sont souvent utilisés pour des portées moyennes a
longues et sont appréciés pour leur légeéreté et leur résistance a la fatigue.

Figure 1- 15: Le pont de Québec, Canada

Il existe de nombreux autres types de ponts, tels que les ponts en béton précontraint, les ponts
flottants, les ponts basculants, les ponts tournants, et bien plus encore. Chaque type de pont a

12



CHAPITRE 1 : Généralité

ses avantages et ses inconvénients, et le choix du type de pont dépendra des conditions
environnementales, des besoins de transport, des considérations esthétiques et des contraintes
budgétaires.

Figure 1- 16: Un pont tournant a Genéve, Suisse

6 Classification des ponts :
Il existe plusieurs facons de classer les ponts, mais une des fagons courantes consiste a les

classer en fonction de leur structure, leur matériau de construction et leur utilisation. Voici
quelques-unes des classifications courantes

6.1 Classification selon le procédé de construction :

6.1.1 Ponts construits sur échafaudages au sol :

Ce procéde est surtout employé pour la construction des ponts dalles et des portiques

Figure 1- 17: Pont dalle coulé sur échafaudage au sol, Tunisie.
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6.1.2 Ponts a poutres préfabriqués :
Les poutres sont préfabriquées en chantier puis elles sont posées sur place soit :
e Par grues : pour les poutres en béton arme ou en béton précontraint de longueur
inférieure a 30 m (6)

Figure 1- 18: Mise en place des poutres préfabriquées, Chine

e Par lanceurs de poutres : pour les poutres précontraintes de portées importantes (> a
30 m)

Figure 1- 19: Lancement des poutres a Santa Catarina, Brésil

6.1.3 Ponts poussés :

Le “poussage du tablier" se fait en réalité par tirage, est I’opération qui consiste a le déplacer
longitudinalement en le translatant parallélement a son axe de fagon a I’amener progressivement
depuis son aire de préfabrication jusqu’a sa position définitive au-dessus de la bréche. Comme
la préfabrication, ce déplacement s’effectue par “bonds successifs” de la longueur du trongon
qui vient d’étre préfabriqué le plus souvent, soit entre 20 et 29 m (8)

14
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Figure 1- 20: Poussage des poutres de pont d’anisacate, Argentine

6.1.4 Ponts construits par encorbellement successifs :

L’ouvrage est construit par partie de fagon indépendante, puis les raccorder entre eux pour
constituer I’ouvrage final. Chaque partie étant réalisée en partant de la pile et en progressant de
fagon symétrique de part et d’autre de celle-Ci par voussoirs successifs (8)

6.2 Classification selon le matériau de construction :

6.2.1 Pontsen béton :

Ce sont des ponts construits a partir de béton arme. 1ls sont souvent utilisés pour les ponts
routiers, les ponts ferroviaires et les ponts piétonniers. Le béton est un matériau durable et
peut étre facilement formé pour s'adapter a n'importe quelle forme de structure.

Figure 1- 21: Viaduc de la Barricade, France

6.2.2 Ponts en acier :

Ce sont des ponts construits a partir d'acier. 1ls sont souvent utiliseés pour les ponts a suspension,
les ponts a cébles et les ponts en treillis. L'acier est un matériau fort et Iéger qui peut facilement
étre formé pour s'adapter a n'importe quelle forme de structure.

6.2.3 Ponts en bois :

Ce sont des ponts construits a partir de bois. 1ls sont souvent utilisés pour les ponts piétonniers
et les ponts routiers temporaires. Le bois est un matériau abordable et facile a travailler, mais il
peut étre affecté par la décomposition et les insectes.
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6.2.4 Ponts en pierre :

Ce sont des ponts construits a partir de pierre. Ils sont souvent utilisés pour les ponts a arches
et les ponts a dos d'ane. La pierre est un matériau durable et est souvent utilisé pour les ponts
historiques. Cependant, la construction de ponts en pierre peut étre colteuse et difficile en
raison du poids de la pierre.

6.2.5 Ponts en béton préfabriqués :

Les ponts & poutres sous chaussée ont constitué une des premiéres applications de la
précontrainte dans le domaine des ponts. Leur conception, initialement inspirée de celle des
ponts a poutres en béton armé, fait largement appel a la préfabrication. On distingue deux types
de tabliers, selon la technique de précontrainte utilisée pour les poutres :

e Les ponts a poutres précontraintes par pré-tension (PRAD) qui occupent une gamme de
portées allant de 10 a 35 métres ;

e Les ponts a poutres précontraintes par post-tension (VIPP), objet du présent document,
qui sont employés pour des portées comprises entre 30 et 50 meétres. (9)

6.2.6 Ponts mixtes :

Les ponts mixtes sont des structures de ponts qui combinent deux types de matériaux difféerents
pour supporter les charges du pont. Généralement, un pont mixte est constitué d'une poutre en
acier et d'une dalle en béton, La poutre en acier est utilisée pour supporter la plupart des charges
du pont, tandis que la dalle en béton est utilisée pour fournir une surface de roulement pour les
véhicules. Les deux matériaux sont reliés entre eux par des connecteurs, tels que des goujons
d'ancrage, des rivets ou des boulons, pour assurer la stabilité et la sécurité de la structure.

Figure 1- 22:Pont de la Maine, France
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6.3 Classification selon l'utilisation :
6.3.1 Ponts routiers :

Ce sont des ponts qui sont congus pour la circulation automobile. Ils peuvent étre construits
en béton, en acier, en bois ou en pierre, selon les exigences de la structure.

Figure 1- 23: Pont de Zhuhai-macao, Hong Kong

6.3.2 Ponts ferroviaires :

Les ponts ferroviaires sont congus pour supporter le poids des trains et pour résister aux forces
exercées par les vibrations, les vents et les intempéries. Les ponts ferroviaires peuvent étre
construits en acier, en béton, en pierre ou en bois. Les ponts en acier sont les plus courants, car
ils sont robustes, durables et relativement faciles a construire.

Figure 1- 24: Pont de Forth, Royaume-Uni

6.3.3 Ponts piétonniers :

Les ponts piétonniers sont souvent situés dans des zones urbaines ou la circulation piétonne est
dense ou dans des zones naturelles ou I'environnement est préserve. lls peuvent étre construits
en bois, en acier, en béton ou dans d'autres matériaux. Les ponts piétonniers sont généralement
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congus pour étre esthétiguement agréables et s'intégrer harmonieusement dans leur
environnement.

3 \ 1
3

Figure 1- 25: Le plus grand pont piétonnier au monde, Portugal

6.3.4 Ponts pour les bateaux :

Ces ponts sont congus pour permettre aux bateaux de passer sous les ponts sans entraves. Les
ponts pour les bateaux sont généralement des ponts levants, des ponts basculants ou des ponts
tournants.

r = T ——— T —

Figure 1- 26: Pont de canal de Cacor, France

6.4 Classification selon la nature :

6.4.1 Pont flottant :

Est un type de pont temporaire qui est construit en utilisant des éléments flottants, tels que des
bateaux, des barges ou des radeaux, pour soutenir une structure de pont. Les ponts flottants sont
souvent utilisés dans des situations ou un pont permanent n'est pas pratique ou n'est pas
nécessaire, comme lors de la construction d'un pont permanent ou lors de la traversée d'une
riviere ou d'un lac a des fins militaires ou de secours d'urgence.
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6.4.2 Ponts mobiles :
Un pont mobile est un pont dont le tablier est mobile en partie ou en totalité. Lorsque la hauteur
du gabarit de navigation est importante (zone portuaires, canaux a grand gabarit), la solution de
son franchissement par un ouvrage fixe en traine la construction d’ouvrages d’acces implorants
et parfois irréalisables par manque de place. Sous réserve que la largeur du gabarit ne soit que
de quelque dizaine de métres et que le trafic routier ou ferroviaire porté par le tablier soit peu
contraignant.
On peut distinguer :
e Un pont levant, est un pont dont le tablier peut se relever par translation verticale, et
libére le passage d’un bateau par exemple
e Un pont tournant est un pont dont le tablier peut tourner, et libére ainsi le passage d’un
bateau
e Un pont transbordeur est une structure métallique qui permet de faire passer les
véhicules et les personnes d’une rive a I’autre dans une nacelle par translation
horizontale (10)
e Un pont-levis est un pont mobile qu’on abaisse et reléve, pour ouvrir ou fermer le
passage au-dessus d’une fosse encerclant un ouvrage fortifie. (10)

6.4.3 Ponts provisoires :

Un pont provisoire permet d’apporter une solution temporaire de franchissement d’un cours
d’eau ou a la dénivellation d’un carrefour, relativement utilise dans le domaine du génie
Militaire. (10) , 1l est important de noter que certains ponts peuvent étre classés dans plusieurs
catégories en méme temps, en fonction de leur structure, de leur matériau de construction et de
leur utilisation.

7 Choix de type :

Le choix du type de pont a construire dépend de plusieurs criteres, tels que :

7.1 Laportée:

La portée est la distance entre les appuis du pont. Plus la portée est grande, plus le pont doit
étre congu pour résister a des charges plus importantes. Les ponts & poutres sont généralement
utilisés pour les portées courtes a moyennes, tandis que les ponts a arche, a suspension ou a
haubans conviennent mieux pour les portées plus longues. (Tableaul-2) et (Tableaul-3)

Tableau 1-2 : Ponts a une seule travée

La portée <8m <15m Entre 20 et Entre 50 et 100m > 100m

(m) 50 m

Les -ponceau en Ponceau | Pont a poutres | Pont a travée -pont a

Solutions plein cintre vouté en | béton indépendante en béquilles en

Probables -pont cadre plein précontraint acier avec des béton
-portique en cintre poutres latérales précontraint
béton armé triangulées et un - pont arc

tablier inferieur
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Tableau 1-3 : Ponts a plusieurs travées (11)

La portée <20m Entre 20 et 50m Entre 50 et 300m | >300m
(m)
Pont dalle e -pont dalle a - pont en béton - pont
béton armé ou encorbellement précontraint suspendu
Les solutions en béton - pont mixte a construit par - pont a
Probables précontraint poutres encorbellement hauban
métalliques -pont a poutre
- pont & poutres en | continue en acier
béton précontraint | - pont a hauban

7.2 Letype de charge :

Les ponts doivent étre congus pour résister a différents types de charges, tels que le poids des
vehicules, les piétons, le vent, la neige et les séismes. Les ponts a poutres sont généralement
utilisés pour des charges uniformément réparties, tandis que les ponts a arche, a suspension ou
a haubans sont mieux adaptés pour des charges concentrées.

7.3 Les conditions géologiques et environnementales :

Les conditions géologiques telles que la nature du sol, la topographie et les conditions
climatiques doivent étre prises en compte lors du choix du type de pont. Les ponts a poutres
sont plus appropriés pour des sols stables, tandis que les ponts a arche sont mieux adaptés pour
les sols instables ou les zones sujettes aux tremblements de terre.

7.4 L'esthétique et les contraintes architecturales :

L'esthétique et les contraintes architecturales peuvent également influencer le choix du type de
pont. Les ponts a suspension ou a haubans sont souvent choisis pour leur apparence élégante,
tandis que les ponts a poutres sont plus simples et fonctionnels.

7.5 Lecolt:

Le codt de construction est également un facteur important dans le choix du type de pont. Les
ponts a poutres sont généralement les moins colteux a construire, tandis que les ponts a
suspension et a haubans sont les plus chers en raison de leur complexité de conception et de
construction.

En résumé, le choix du type de pont dépend d'un certain nombre de facteurs tels que la portée,
le type de charge, les conditions géologiques et environnementales, l'esthétique et les
contraintes architecturales, ainsi que le codt. Il est important de prendre en compte tous ces
facteurs pour choisir le type de pont qui conviendra le mieux a un projet donné.
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8 Pathologies des ponts :

8.1 Définition :

Une fois en service, les ponts sont soumis a de multiples contraintes et agressions, qui peuvent
causer des problémes. Plus le pont est ancien, plus le risque de dommages est grand. Mais
parfois, des contraintes répétées, comme un débit qui dépasse un seuil pris en compte lors de la
conception, peuvent rapidement poser un probleme. (12)

La pathologie des ponts fait référence a I'étude des problemes structurels et fonctionnels qui
affectent les ponts, qui sont des ouvrages d'art qui permettent de traverser des obstacles tels que
des rivieres, des vallées, des autoroutes, des voies ferrées, etc. Les ponts sont soumis a de
nombreux facteurs de stress, notamment le poids des véhicules, les conditions climatiques, les
vibrations et les forces naturelles telles que les tremblements de terre.

Les pathologies des ponts peuvent étre causees par des facteurs tels que l'usure normale, le
vieillissement, les défauts de conception, les erreurs de construction, I'exposition a des
conditions environnementales difficiles, les accidents, les catastrophes naturelles et les attaques
intentionnelles. Les problémes peuvent toucher différentes parties du pont, y compris les piliers,
les piles, les tabliers, les joints de dilatation, les cables, les suspentes, les appareils d'appui, les
systemes de drainage, les revétements de surface, les rampes de sécurité et les éclairages.

Les pathologies des ponts peuvent affecter la sécurité des usagers, réduire la capacité de
transport, augmenter les codts d'entretien et de réparation, et entrainer des perturbations dans
les systétmes de transport. Pour cette raison, la surveillance réguliére, l'inspection et la
maintenance sont essentielles pour garantir la sécurité et la durabilité des ponts. Des
technologies avancées telles que I'imagerie thermique, les capteurs de surveillance, les modéles
numériques et les simulations peuvent étre utilisées pour détecter les pathologies des ponts et
planifier les mesures correctives nécessaires.

8.2 Meéthodologie d’auscultation :
Une méthodologie doit étre développée, qui pour un but :
- Ordonner en travail de répartition / renforcement
- Organiser les étapes du processus d’analyse et de répartition / renforcement
- Identifier les outils et les instruments a considerer
- Définir les critéres qui doivent permettre de réfléchir sur les problemes et les
stratégies. (13)
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Organigramme de la méthodologie

Etude préliminaire :
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/

Pré-diagnostic

Conception des détails de Analyse numérique de la portance
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Justification numérique de la / Analyse expérimentale de la
structure portance

Développement du dossier
graphique l

Exécution des travaux

, . ) Suivi des travaux
Vérification de

I’efficacité des
travaux

Figure 1- 27: Organigramme de méthodologie d'auscultation (13)

9 Conclusion:
Enfin, les ponts ont un impact important sur I'environnement et doivent étre congus pour

minimiser leur impact écologique tout en respectant les exigences de durabilité. Par conséquent,
la conception de ponts durables et respectueux de I'environnement est un enjeu clé pour l'avenir.
Bref, les ponts sont des ouvrages d'art importants et leur conception est un domaine complexe
nécessitant des compétences multidisciplinaires. La conception des ponts doit tenir compte des
besoins des utilisateurs, des contraintes environnementales et des exigences de durabilité
également.
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1 Introduction :

L'Algérie dispose d'un vaste réseau routier et de plusieurs ponts, qui sont des éléments clés de
son infrastructure de transport. Le réseau routier algérien s'étend sur environ 180 000 Km,
dont environ 15 000 km de routes nationales, et compte plusieurs de pont. Cependant,
malgré 'existence de ces infrastructures, certaines routes et ponts en Algérie nécessitent des
réparations et des améliorations, en raison de l'usure, de la surcharge, des intempéries ou
des dommages causés par les séismes. Les autorités algériennes ont donc lancé plusieurs

projets de rénovation et de modernisation du réseau routier et des ponts dans le pays.

L’étude d’une structure (batiments ou ouvrage d’art) exige une large connaissance sur les
informations diverses (fonctionnelles, naturelles et d’environnement) qui répond aux besoins
nécessaires que I’ingénieur doit prendre en compte lors de la conception et I’étude d’un ouvrage
pour satisfaire toutes les exigences de sécurité et de confort sur un pont.

2 Présentation de la pénétrante de Ghazaouet-Tlemcen :

La pénétrante de Ghazaouet est I'un des projets de pénétrantes autoroutieres qui doit relier
I'Autoroute Est-Ouest a plusieurs villes portuaires. Celle de Ghazaouet qui a été annoncée en
2005 doit relier I'Autoroute Est-Ouest depuis la daira de Maghnia.

Le projet s’inscrit dans le cadre des orientations du Schéma Directeur Routier et Autoroutier
2005-2025 (SDRA), il doit tenir compte des études stratégiques de ce Schéma Directeur ainsi
que celles du Schéma National d’Aménagement du Territoire 2025(SNAT) et du Schéma
Régional d’Aménagement du Territoire de la Région Nord Est 2025 (SRATRNE).

Ce projet est caractéris€¢ d’une autoroute avec un profil en travers de 2 x3 voies par ’intérieur
(a revoir) sur une distance de 41 Km, Le projet est divisé en deux tranches, I’exécution de la
premiére tranche du PK 0+000 au PK 11+600 et la deuxieme tranche qui prend comme point
de départ la fin de la premiere tranche du PK 11+600 au PK 50+068.

L’objectif principal de la réalisation de la pénétrante Autoroutiére consiste en la liaison directe
du port de Ghazaouet a 1’Autoroute Est-Ouest en vue de permettre le développement socio-
¢conomique de la région Nord-Ouest de toutes formes de transport au regard du trafic sans
cesse croissant.

Cette liaison vise aussi la promotion du tourisme, le développement local ainsi que I’ouverture
des voies de communication pour permettre la croissance des transports de marchandises entre
le port de commerce et des voyageurs de Ghazaouet, le Port de péhe de Sidna Youchaa en
cours de réalisation et 1’autoroute Est/Ouest.

Cette liaison aura donc pour objectif le développement du transport maritime vers cette région
de I’ouest tout en désengorgeant les ports d’Oran et d’Arzew et assurer I’acces, le transit
maritime et valoriser les échanges.Source spécifiée non valide.
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Figure 2-1 : Synoptique du projet de la pénétrante autoroutiére de Ghazaouet

2.1 Intervenants du projet :

La réalisation d’un projet nécessite la collaboration d’un un groupement entre différentes
entreprises, le tableau 2.1 présente le role de chaque intervenant.

Tableau 2- 1: Le roéle des différents intervenants du projet

Intervenants Fonction
Maitre de ADA Maitre de 1’ouvrage responsable de son
I’ouvrage projet
SEROR Entreprise de réalisation Ouvrages d'art
Groupement des PP
= . CRCC Chef de file du groupement de réalisation
Entreprises .
du projet
DENNOUNI Entreprise de réalisation des terrassements
et enrobés
Bureaux d’études FHCC Bureau d'é¢tudes de CRCC
du groupement
SEROR Bureau d'é¢tudes de SEROR
Bureau de Bureau de controle et de suivi : Il a pour
Controle et Suivi EGIS mission de controle des travaux aux normes
(BCS) en vigueur et aux dossiers d’exécution
Groupement LTPO Membre du groupement de contrdle avec
EGIS

3 Présentation du viaduc V8.7 de la pénétrante de Ghazaouet :
L’ouvrage d’art étudié est un viaduc d’une configuration de travées de 2 x (7x33.40) m, avec

une largeur de 2x13.75 m. Il est composé de 3 voies, de chaque c6té, et constitué de poutres
préfabriquées en T de béton précontraint de longueur 33,40 m. les 7 poutres de 150 cm de haut
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espacées de 190 cm pour la transmission des charges permanentes et d’exploitations vers
I’infrastructure au moyen des appareils d’appui en néopréne fretté (14), posees sur 10 piles avec
des parois pleines et creuses et 2 culées a I’extrémité sur des fondations profondes soit sur pieux
et des fondations superficielles. La dalle de transition est d’une longueur de Sm. (14)

R

Figure 2-2 : Vue latérale du viaduc V8.7 de la pénétrante de Ghazaouet Tlemcen

3.1. Localisation de I’ouvrage :

Cet ouvrage d’art franchit une vallée qui est composée de deus ravins inter montagneux, la face
du talus de la vallée est assez abrupte, il n’y a pas de I’eau permanente au fond de vallée, la
géomorphologie de la zone de I’ouvrage d’art est passe-montagne et colline, et le relief est assez
accidenté, pour assurer la sécurité de la plate-forme, situ¢ a Ghazaouet de la wilaya de Tlemcen
entre Les points kilométriques PK8+578.78-PK8+946.21 d’une longueur de 367m environ de
2km de la localité de Djemaa Sekhra a environ de 250 m via une piste vers le centre de I’ouvrage
a partir de la route nationale RN99. (15)

CRCC DENNOUNI

Figure 2-3 : Plan de situation du viaduc étudié V8.7
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4 Les données relatives au projet :
4.1 Données naturelles :

Les données naturelles ne sont jamais connues de fagon parfaite. En effet, pour connaitre le sol
de fondation, il faut faire des sondages aux emplacements des appuis.

4.1.1 Topographie et géologie :

La topographie de cette section est principalement composée de montagnes. Sur le plan
géologie, on retrouve des formations tres diverses aussi bien meubles que rocheuses :

e Des alluvions quaternaires au niveau des plaines alluviales de Ghazaouet, de la vallée de
Nedroma et de ma plaine de Maghnia.

e Desdolomies et calcaires, des gres, argiles et marno-calcaires du secondaire, que forment
massifs des Traras ainsi que les marnes Miocénes au voisinage de Hammam Bougherrara
des granites a I’exemple de massif granitique de Nedroma.

e Des roches volcaniques « basaltes, rhyolites » recoupant les formations Mioi-Pliocénes.

(15)

Figure 2-4 :La géomorphologie du PK8 (15)

4.1.2 Données géotechniques :

Ces données, qui concernent la nature du sol et du sous-sol, dont I’étude géotechnique est une
étape décisive pour le choix du type de fondations. Les essais géotechniques sont en géneral
assez colteux et le projeteur doit organiser la reconnaissance en fonction de la taille et de
I’importance de I’ouvrage.

Le programme géotechnique a été élaboré et réalisé par : « L’entreprise du Maghreb-
GEOMAG laboratoire ». Cette étude contient une campagne géotechnique sur site et au
laboratoire (sondages carottés et pressiométriques) au sens de la norme NFP94-500, Cette
étude se fait comme suit :

> La nature lithologique lors des travaux de sondage carotté.
» Analyse les essais pressiométriques.
» Analyse les essais de laboratoire. (15)
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Figure 2-5 : Plan d’implantation des sondages (carottés et pressiométriques)

4.1.2.1 Lanature lithologie :
Elle s’est faite par trois sondages carottés de 30 m de profondeur réalisé¢ suivant le site SO4-1,

SO4-3A, SO4-3B (figure 2.5).
Les sondages ont mis en évidence du haut en bas les formations lithologiques suivant :

e Un niveau de terre végétale composée d’argile brune a racines végétales.

e Une couche d’argile brunatre caillouteuse a concrétions carbonatées.

e Une couche de conglomérat a ciment argileux calcaire, avec des passages cailloux graves ;
et blocs lavés.
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Figure 2-6 : Photos des carottes extraites
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4.1.2.2 Essais pressiométriques :
Quatre sondages au pressiométre Menard ( figure 2.5) ont été réalisés soit PSO4-1, PSO4-2B,

PSO4-2A, PSO4-4
D’apres les résultats, deux unités géologiques sont bien distinctes par leurs caractéristiques
pressiométriques et relévent I’état de consolidation selon C. Sanglerat :

e L’unité superficielle d’argile est classée en catégorie I selon les pressions limite passant a
une argile raide de catégorie II.

e L’unité inferieur de formation des conglomérats présent des trés fortes valeurs de
pressions elle correspond a la catégorie III bis. (15)

4.1.2.3 Analyse des propriétés geotechniques des sols :
Selon les forages et les résultats des essais géotechniques sur les échantillons intacts prélevés
montrent :

e L’argile limoneuse brune, graveleuse, a concrétion carbonatée est moyennement
dense, peu plastique selon, le diagramme de Casagrande, sur consolidé, moyennement
compressible et non gonflant.

e Formation des conglomérats de nature calcaire a ciment argileux : densité élevée, a teneur
en eau trés faible, mouillé avec une résistance a la compression tres faible (15).

4.1.3 Sismicité :

Selon les dispositions techniques des (Regles Parasismiques applicables au domaine des
ouvrages d’art) (RPOA2008), cette section est classée en Zone 1. Le coefficient de
I’accélération sismique pour I’étude des travaux de terrassement (Groupe 2) retenu est A=0.12g.

Pour le calcul de la stabilité générale du talus, le coefficient sismique horizontal est pris égal
Kn=0.5 et A=0.06g, le coefficient sismique vertical est pris Kv =+ 0.3Kh et Kh=0.018g. (15).

Tableau 2- 2 : Valeurs recapitulant le coefficient d'acceleration'" RPOA2008"

Groupe Zonel @ Zonell Zonell Zone Remarques
a b 111
1 0.15 0.25 0.3 0.4 Ouvrage d’art
2 0.12 0.20 0.25 0.3 Terrassement
3 0.10 0.15 0.2 0.25 Route locale

4.2 Les données fonctionnelles d’infrastructure et de superstructure :
Les données fonctionnelles d’un pont ¢’est I’ensemble de documents : tracé en plan, profil long,
profil travers et les autres différentes normes et profils pour définir la structure.

4.2.1 Normes d’études :

Les principales régles et normes contractuelles utilisées sont les suivantes :
B.A.E.L 91 modifiées 99

B.P.E.L91

CPC Fascicule n° 61, Titre Il

R.P.O.A. 2008 AFPS 92
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e Fascicule NO 62 Titre I Section I
e Fascicule NO 62 Titre I Section II Guide SETRA
e Pont a poutres préfabriquées précontraintes par post-tension
e Ponts courants en zone sismique (14)
4.2.2 Contraintes générales de conception :
e Catégorie des ponts : classe 1 a 3 voies
e Humidité d’environnement ph = 55
e Surcharges prévues : Charges civiles routieres A et B, Convoi exceptionnel type D240,
Convoi militaire Mc120.
e Vitesse projetée : 90km/h
e Protection contre les inondations : crue centennale (100 ans)
e Selon la classification sismique des Wilayas et communes d’Algérie, ce pont est de classe
1 et en Zone I. La valeur d’accélération sismique pour une période de retour de 100 ans
est de 0.15g. (14)
4.2.3 Caractéristiques mecaniques des matériaux :
% Béton:
Le tableau suivant montre les différents bétons utilisés avec la quantité :

Tableau 2- 3: Les différentes classes de béton utilisé

Désignation RN

Béton de propreté dosé a 150 kg/m3 de 10 cm /
Béton pour pieux 35
Béton pour semelle, piles et culées et transition 27
Béton pour hourdis 35

Béton pour poutres + dalles en béton précontraint 35
Béton pour corniche et trottoirs 27

% Acier:

Module de déformation ¢€lastique Es= 2.0x105 MPa, Poids volumique y=7850kg/m3

Barre lisse : aciers de nuance Fe E 235, correspondant a la norme NF A35-015

Limite élastique Acier tors : aciers de nuance Fe E 500-3, correspondant a la norme NF A35-
016 limite élastique Fe=500MPa

Treillis soudé : acier de nuance Fe E 500-2 correspondant & NF 35-016 et a la norme NF 35-
019

% Appareil d’appuis :

On utilisera des appareils d’appui en élastomere fretté (450x350x155) mm conformément au
NF EN 1337 et SETRA 1978.

G sismique = 1.2 MPa

G statique = 0.9 MPa.
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424 Traceenplan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de 1’axe de la voie portée. Ce projet présente
un alignement droit d’une longueur totale de 367 m.

PKB8+587. SO«

PK8+835. 73t

L

Figure 2- 7: Tracé en plan du viaduc V8.7 a Ghazaouet

4.25 Profil en long :

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de I’ouvrage, définissant en €élévation du tracé en
plan, il doit étre défini en prenant en compte de nombreux parameétres (fonctionnels ou naturels).

» _—
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-
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Figure 2- 8: Profil en long du viaduc V8.7 a Ghazaouet

4.2.1. Profil en travers :

Le profil en travers est I’ensemble des ¢léments définissant la géométrie et 1I’équipement de la
voie dans le sens transversal. Le profil en travers de notre ouvrage est défini par les éléments

suivants :
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e 0.75m (Barriecre H3) + 12.0m (Chaussée) + 0.5m (Barriecre H3) + 2x0.5m (Bande
séparative) +0. Sm (Barriére H3) + 12.0m (Chaussée) + 0.75m (Barriere H3) = 27.5 m.

e Sur une largeur de tablier de W = 12.75m, on dispose horizontalement 7 poutres,
I’espacement entre poutres préfabriquées est de 190 cm.

o Ledevers:2.5%

e Nombre de voies de circulations : 3 voies

e Hourdis de tablier de 22 cm

e Couche de béton bitumineux :8cm

e Membrane d’étanchéité mince :0.5 cm

751 003, 80— S S0 O3 S0 S 3 50— 00} 7

t l
ox1 941140 i \

— BT | & S

—f.2

Figure 2- 9: Profil en travers du viaduc V8.7
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4.2.2. Reépartition des travees :

La disposition de type du viaduc (répartition des travées : 33.5 m) est composée de 11travées
(11x33.50 m) selon la figure (14)

Figure 2- 10: Plan général type du viaduc V8.7

PROFIL EN LONG ECH:1/500 -
COTE GHAZAOUET _| 3 ‘

e ?
2 I

c 25 3 P3 J

]

= s T 1

iy N 7. | I

'

— - —— — - —— — l._.\_
Bl 3

T T

4.2.6 Lescheveétres:

On prend comme un modele le chevétre de la pile N°5, La pile est composée d’un chevétre de
L=1310 cm de long ayant W=250cm de large et H=200cm de haut, on adopte la pile creuse de
la paroi mince avec 1=770cm de largeur et w=208cm d’épaisseur. La largeur du chevétre
L1=237cm, la hauteur H1=100cm

& “ &
O ¢ 0 0 0 0 0

i3S

Figure 2-11 : Plan détaillant la géométrie et une photo du chevétre
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4.2.7 Piles:

Les piles sont constituées d'un ou de plusieurs fats, En effet il y a 8 creuses et 2 piles pleines,
dont la forme releve de nombreux critéres, a la fois d'ordre mécanique et esthétique et
économique. Le tableau suivant (tableau 2-4) présente les différents types des piles et leur
hauteur.

| . 'y |
a -
1 I
1 1
} o

Figure 2- 13 : Coupe transversale et une photo de pile pleine
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Tableau 2- 4: Les piles de viaduc V8.7

Pile 2 Pile 3 Pile 4 Pile 5 Pile 6 Pile 7 Pile 8 Pile 9 Pile Pile

10 11
creuse | creuse | creuse | creuse | creuse | pleine

'H(m)  13.515 21220 28220 32.526 34.926 36.025 37.032 37.073
gauche  TYPE | pleine | creuse | creuse

Droite | Type | pleine | creuse | creuse | creuse

127499 | 13.454

creuse | pleine

1 27.503  13.471

Creuse Creuse Creuse Creuse Creuse

CH(m)  13.515 21.220 | 28.220 32.526 34.926 36.025 37.032 37.034
H(m) pieux H=10.80

4.2.8 Culées:

Cet ouvrage contient des culées en extrémité, la conception des culées est faite classiquement
par un mur de front et deux murs en aile appelé les culées remblayées qui jouent le double role

de souténement et de structure porteuse. Le tablier s’appuie sur un sommier solidaire ; un mur
de front massif qui soutient les terres des remblais

r ”immf"'f!:m

Figure 2- 14: Réalisation de la culée C 12 du viaduc V8.7
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Tableau 2- S:Les culées pleines de viaduc V8.7

Définition de I’appui C1 C12
Culée droite H(m) 5.029 5.072
Culée gauche H(m) 5.026 5.120
Type de fondation Semi profonde

4.2.3. Poutre précontrainte :

Un tablier a poutres en T préfabriquées en béton précontraint par post-tension.

La longueur de la poutre préfabriquée Lpré = 33.5 m et la distance entre appareils d’appuis est
¢gale a Lc =32.50 m.

Les poutres contiennent 3 cables de précontrainte (12T15), ils sont repartis par 2 sur I’extrémité
d’une longueur L=35.30 m et le 3eme d’une longueur L=27.20 sur ’extrados de la poutre coulée
avec le hourdis de tablier.

1: .

Figure 2- 15: Coupe longitudinale montrant la disposition des cibles de précontrainte

La mise en tension consiste a soumettre les cables 1 et 2 de la poutre a la moitié de la pression
240 bars sur une extrémité , puis compléter la deuxieme 50% sur l'autre extrémité, par une
pression finale de 477.5 bars avec des vérins (ALGA, DSI) .

Figure 2- 16 : Vue sur la mise en tension des cibles précontraints
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4.2.4. Pieux:

Le calcul de contraintes limites des pieux est réalisé a 1’aide du logiciel FOXTA V3.1. Par la
méthode pressiométrique selon le Fascicule 62 Titre V, ainsi que les tassements de fondations
profondes par la méthode de Frank & Zhao.

La fondation de pieux sera réalisée a I’aide du forage a la boue. La technique du forage a la
boue s’effectue conformément au livret C du CCTP. (15)

Ensemble des pieux de forme circulaire de diametre D=120 cm et L=1080 cm

,,,,,, |l Ll L L
, | | Ao 130 Jl 6 Jl_ }_iJ : 60 : 140
= = < A o o

Figure 2- 17: Disposition des pieux de I’appui P7

5 Adaptation de I’épaisseur du hourdis de tablier du viaduc V8.7 par

rapport a la cote projet :
Suite a la mise en place des barres de guidage lors des travaux de ferraillage de la travée 1-D,

un contréle « inopiné » a été mené par le bureau de contrdle et de suivi (BCS) en vue de vérifier
la cote finale du hourdis du tablier.

Au total 55 points, répartis sur les 7 barres de guidage, ont été levés. L'espacement longitudinal
entre les points était d'environ 5 métres.

Ce contrdle a révélé une surélévation, du hourdis de tablier, allant de 1.6 cm & 13 cm pour une
moyenne de 8.1 cm.

La pente longitudinale calculée sur la base du levé varie de -2.2 % a -3.1% contre une pente
prévue sur le dossier d’exécution de -2.7 %.

Quant au dévers transversal, il varie de -2.0 % a -3.2 % contre un dévers prévu sur le dossier
d’exécution de -2.5%.

Les écarts de cote constatés au droit des points du levé topographique ainsi que les variations
de pente sont illustrés sur le (tableau 2-6). (16)

Tableau 2- 6: Récapitulatif des écarts altimétriques du hourdis de tablier

Point X Y Z(obs) Z(Théo) | Ecart(m)
1 609055.069 | 3880440.833 | 112.714 112.669 0.045
2 609055.341 | 3880436.278 | 112.633 112.536 0.097
3 609055.570 | 3880431.813 | 112.510 112.409 0.101
4 609055.823 | 3880426.885 | 112.398 112.272 0.126
5 609056.067 | 3880422.369 | 112.275 112.149 0.126
6 609056.299 | 3880417.881 | 112.120 112.03 0.090
7 609056.560 | 3880413.443 | 111.985 111.916 0.069
8 609056.836 | 3880408.609 | 111.865 111.795 0.070
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9 609054.812 | 3880408511 | 111.825 | 111.744 0.081
10 609054538 | 3880413.384 | 111.937 | 111.867 0.070
11 609054.300 | 3880417.839 | 112.095 | 111.982 0.113
12 609054.074 | 3880422.277 | 112.230 | 112.099 0.129
13 609053.841 | 3880426.827 | 112.359 | 112.223 0.13

14 609053.605 | 3880431.040 | 112.449 | 112.339 0.110
15 609053.324 | 3880435.961 | 112.548 | 112.479 0.069
16 609053.085 | 3880440.636 | 112.674 | 112.617 0.057
17 609051261 | 3880440.521 | 112.614 | 112571 0.043
18 609051515 | 3880435.874 | 112.498 | 112.434 0.064
19 609051.811 | 3880430.964 | 112.366 | 112.295 0.071
20 609052.031 | 3880426.772 | 112.271 | 112.179 0.092
21 609052291 | 3880422.203 | 112.144 | 112.055 0.089
22 609052504 | 3880417.750 | 112.012 | 111.937 0.075
23 609052.756 | 3880413.330 | 111.873 | 111.823 0.050
24 609053.006 | 3880408.429 | 111.754 | 111.699 0.055
25 609051.020 | 3880408.408 | 111.708 | 111.652 0.056
26 609050.744 | 3880413291 | 111.837 | 111.774 0.063
27 609050.476 | 3880417.766 | 111.987 | 111.889 0.098
28 609050.272 | 3880422.162 | 112.134 | 112.006 0.128
29 609049.997 | 3880426.725 | 112.241 | 112.129 0.112
30 609049.764 | 3880430.940 | 112.324 | 112.246 0.078
31 609049.545 | 3880435.768 | 112.429 | 112.385 0.044
32 609049.280 | 3880440.442 | 112.580 | 112522 0.058
33 609047.480 | 3880440.374 | 112.494 | 112.478 0.016
34 609047.752 | 3880435.683 | 112.380 112.34 0.040
35 609047.994 | 3880430.848 | 112.275 | 112.201 0.074
36 609048213 | 3880426.650 | 112.189 | 112.085 0.104
37 609048.465 | 3880422.116 | 112.068 | 111.962 0.106
38 609048.731 | 3880417.638 | 111.939 | 111.844 0.095
39 609048.946 | 3880413.208 | 111.821 | 111.729 0.092
40 609049.238 | 3880408.358 | 111.681 | 111.608 0.073
41 609047.179 | 3880408.232 | 111.627 | 111.556 0.071

Et a partir de ces résultats et les recommandations de bureau de contrdle et suivi au maitre
d’ouvrage, I’entreprise SERROR était contrainte de faire un reprofilage de 13 cm pour arriver
a la ligne rouge du projet sur le hourdis de 22 cm (initialement prévu) pour avoir finalement un
hourdis de 35 cm (figure 2-18).
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Figure 2-18 : Extrait de répartition des épaisseurs du hourdis de tablier (H max=35cm)

6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pu présenter la configuration du viaduc étudi¢ soit le V8.7

a savoir les caractéristiques topographiques, géomorphologiques, lithologiques

ainsi  que les caractéristiques mécaniques des matériaux de construction d’un viaduc. Par la
suite, la non-conformité de la surépaisseur du hourdis de tablier du viaduc a été brievement
présentée, ainsi que les différentes vérifications topographiques ayant accompagné la détection
de cette non-conformité.
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1 Introduction :

Dans chaque projet d’ouvrage d’art et spécialement pour les ponts, il existe plusieurs
propositions qui peuvent étre réalisées (pont mixte, pont suspendu, pont a poutres, pont en
caisson, etc. Afin que choisir la variante appropriée pour notre projet, on recherche la solution
la plus économique respectant les contraintes imposées dont la nature peut étre tres diverse,
pour obtenir au meilleur choix, le concepteur doit d’une part bien connaitre 1’éventail des

solutions possibles avec leurs sujétions, et leur limite et leur cout, d’autre part.

Cette opération fait appel a I’expérience et les connaissances de 1’ingénieur, ce choix se fait
selon plusieurs criteres. On peut citer ce qui suit :

e Selon la voie portée : pont (route, rails, aqueducs....)

e Selon le matériau principal dont ils sont constitués.

e Selon la fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.

e Selon la disposition en plan : droits, biais, courbes

e Selon leur durée de vie prévue : définitive ou provisoire

Donc les intervenants de notre projet par suite de leur étude ont choisi un viaduc a poutres vues
que I’entreprise de réalisation maitrise bien ce type de pont et elle a une longue expérience.

2 Les avantages de pont a poutres
- La maitrise de ce type par I’entreprise de réalisation vu que ce type est trés courant.

- Facile a réaliser.
- Lasimplicité de conception.

- Une bonne réutilisation des coffrages.
- Le délai de construction peut étre tres rapide (les poutres peuvent étre fabriquées et

stockees).

- Le colit moins important par rapport a d’autres types.

- Entretien facile et rapide.

3 Les inconvénients de pont a poutres

- Structure lourde.

- Obligation de décoffrer apres la mise en tension des cébles.

- La portée est limitée par la résistance des poutres.

4 Analyse critique des choix

Le tableau suivant représente un avis critique sur les deférentes types de pont

Tableau 3- 1: Analyse des choix

Pont mixte
Economie -
Esthétique -
Entretien -
Exécution +

Pont caisson

+

Pont suspendu

+

Pont poutre
+

+
_|._
+
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5 Prédimensionnement de tablier
5.1  Nombre des voies

Le viaduc 8.7 contient 3 voies de chaque coté, le nombre de voies déterminé a partir de 1’étude
du trafic et de ’importance de cette route.

5.2 Largeurs de voies

Selon le guide (SETRA), chaque chaussée comporte 2 a 4 voies de circulation d’une largeur de
3,50 m, une bande dérasée de gauche BDG de 1.00 m, et une bande d’arrét d’urgence de 2.50
ma 3.00 m.

Si des considérations diverses soit les conditions économiques, insuffisance des emprises,
importance des terrassements...), un dimensionnement normal ne peut étre envisage, on peut
avoir recours a un profil en travers réduit.

Les adaptations du profil en travers suivantes peuvent étre mises en ceuvre, soit :

e La réduction de I’ensemble constituant la B.D.G. et la voie de gauche a 4,00 m de large,
en privilégiant le rétrécissement de la voie de gauche a celle de la B.D.G.

e Le remplacement de la B.A.U. par une bande dérasée de droite (B.D.D.) d’une largeur de
2,00 m, revétue sur 1,00 m.

Le viaduc V 8.7 a une largeur roulable de 12 m (3 voies de 3.50 m, BDG de 0.50 m, BAU de
1.00 m) (17)

Avec les dispositifs de sécurité de largeur (0.50 m), la largeur totale de tablier égale a :
Li=L:+2%0.5=12+2x0.5=13m

COUPE A-AECH : 1/250

Figure 3- 1: Coupe transversale du viaduc étudié V8.7

5.3 Longueur de travées
Notre projet composé de onze (11) travées, la figure 2-8 (profil en long de viaduc V8.7)
représente les longueurs de chaque travée. La travée la plus longue est de 33.5 m, la longueur
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dépend en premier temps de la géométrie de site qui contrdle I’emplacement des piles et des
appuis.

5.4 Les éléments de tablier
5.4.1 Lapoutre

5.4.1.1 L’espacement des poutres
L’entraxe des poutres est généralement compris entre 2.5 et 3.5 m (18) , mais cet espacement

dépend de la largeur de tablier et le nombre des poutres. Donc pour le viaduc étudié 1’entraxe
choisi est de 1,90 m.

|

Figure 3- 2:L'espacement des poutres

5.4.1.2 Le nombre des poutres
Le nombre des poutres est calculé selon la formule proposée dans le guide (18). Elle est définie

comme suit :

Np = (LE—a) +1= (%) + 1 = 7 Poutres

Np : nombre de poutres
La:entraxe entre les deux poutres d’extrémité
E . entraxe entre les poutres

5.4.1.3 Longueur des poutres
v" Les poutres réalisées ont une longueur de 33.40 m

v" La longueur entre axe de I’appareil d’appuis est de 32,40 m

5.4.1.4 Hauteur des poutres
Selon le guide (18), la hauteur totale du tablier (poutre + hourdis) est comprise entre 1/17 et

1/20 de la portée. Donc, on retrouve :

v" Epaisseur du hourdis : 0.22 m
v Elancement de la poutre : 1.50 m

5.4.1.5 L’épaisseur de I’ame
En zone médiane ou l'effort tranchant est faible, les &mes sont dimensionnées au minimum

constructif dans le but d'alleger le plus possible les poutres.

Ce minimum dépend du mode de vibration utilisé (externe ou interne) et indirectement du type
de coffrage utilisé pour la réalisation des poutres, SERROR a utilisé un coffrage métallique
dont 1’épaisseur de I’ame est environ 20 a 22 cm, (18) on fixe I’épaisseur a 0.21 cm.
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Au voisinage des appuis, les ames sont dimensionnées pour resister a l'effort tranchant, ce qui
conduit généralement a réaliser un épaississement de I'ame, I'épaisseur de I'ame peut dépasser
les 30 cm, (18) . On prend alors 35 cm.

5.4.1.6 Lalargeur de la table de compression
Cette largeur de la table de compression dépend de nombreux critéres, généralement on prend

060 de la hauteur totale de  tablier (poutre +  hourdis)  (18)
b=0.6x (1.72) =1.03 m

’__ Largeur st b a 0,6 h_____T

10 em minimum

e
=  F

Figure 3- 3: Table de compression (18)

La face inférieure de la membrure présente une légére pente variant de 1/10 a 1/15, de sorte que
I'épaisseur de la table a la jonction avec le gousset d'ame est majorée d'environ de 5 cm par
rapport a I'épaisseur d'extrémité. (18), on prend 6 cm

La jonction de I'ame et de la table de compression est assurée par un gousset supérieur qui joue
un triple role :

e |l facilite, par sa forme, la mise en ceuvre du béton.
e Il assure I'encastrement physique du hourdis dans I'ame.
o Il permet de loger les ancrages des cébles releves en travée dans de bonnes conditions.

Dans la pratique, ses dimensions sont approximativement de 0,15 m x 0,15 m avec
une inclinaison sensiblement égale a 45° (18).

_/

Figure 3- 4 :Gousset de jonction Ame-table de compression

5.4.1.7 Talons
Les talons doivent permettre de loger les cables de précontrainte dans de bonnes conditions

d'enrobage et d'espacement.

A. Lalargeur du talon
Cette largeur varie de 40 cm et 50 cm, on prend alors 0.47 cm.
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B. Epaisseur du talon

La partie verticale du talon ou le pied de talon est généralement comprise entre 0,10 m et
0,20m (18),0n prend alors 0.15m.

C. Gousset du talon

C’est I’angle permettant d'améliorer la section et de placer les armatures d’acier et les cables
précontraints, le plan incliné du talon doit étre relativement pentu, la tangente de I'angle o est
normalement comprise entre 1 et 1,5. (18). SERROR a adopté un angle de 56.3°

Figure 3-5 : Forme de talon

5.4.2 Entretoisement des abouts

Selon (18) les dimensions d’entretoise sont comme suit :

Epaisseur de 25 & 30 cm, on prend une hauteur de 0.5 & 0.8 m, on prend 0.7m

Les amorces d'entretoise ont la méme épaisseur que la partie coulée en place de I'entretoise.

& TQF_ i

| | —

Figure 3-6 : Coupe d'entretoise et amorces

5.4.3 Epaisseur du hourdis

L'épaisseur du hourdis représente le 1/16 de la portée transversale. (18)
1/16 (3.5) =0.22 m
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Figure 3-7 : Dimensions de poutre mi-travée et en voisinage des appuis

6 Calcul des charges permanentes et surcharges

6.1 Charges permanentes

6.1.1 Les poutres

S1 xL1+S2xL2+S3%xL3
Gj_:( o )XpXN

_(0.772%x0.5840.498%x18.44+0.642Xx6.92)
33.4

G

G1=73.72 kN/ml

6.1.2 entretoises
GZ:SeX EeXpX Ne

Gy=7.53x0.4% 25 x2
G»=150.78 kN

6.1.3 hourdis
Gs=EnxLaXp

G3=0.22x13%x25
G3=71.5 kN/ml

6.1.4 corniches
G4=Scxp

G4=0.153%25
G4=3.825 kN/ml

6.1.5 longrine
Gs=SIxp

Gs=0.1426%25

X 25 %7

S1 : La section de la poutre a d’about

S2 : La section de la poutre a mi-travée

S3 : La section variable de la poutre

L : La longueur totale de poutre

L1 : La longueur de la section d’about

L2 : La longueur de la section a mi- travée
L3 : La longueur de la section variable

p : La masse volumique de béton en kN/m?
N : Le e nombre des poutres dans une
travée.

Se.La surface totale d’entretoise

E..L’ épaisseur d’entretoise

N.: Le nombre de ’entretoise.

p : La masse volumique de béton en
kN/m?

En . Epaisseur d’hourdis

Lq: Largeur totale de dalle

p : La masse volumique de béton en
kN/m?

Sc: La surface de corniche
p : La masse volumique de béton en kN/m?

S1: La section de longrine
p : La masse volumique de béton en kN/M?
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Gs=3.56 kN/ml

6.1.6 Etanchéité

Le procédé¢ d'étanchéité est constitué d’une feuille préfabriquée a base de bitume, soudée a
chaud avec une couche d’accrochage sur le support en béton de ciment préalablement préparé
avec ou sans couche d’accrochage sur reprofilage en enrobé bitumineux (19),de masse
surfacique égale a: 0.11 KN/m?

Ge=MyxL
Ge=0.11x13 M, . Masse surfacique d’étanchéité
Ge6=1.43 kKN/ml L : Largeur totale de tablier

6.1.7 Revétement

On utilise deux couches de bitume avec les caractéristiques suivants :
5cm de BBME de masse volumique 26.71 kN/m?3
3cm de BBMA de masse volumique 24.68 kN/m?3

G7= (e1xXMy1+e2xXMy) Lr
_ e1,ex: épaisseurs des couches de revétement
G7=(0.05%26.71+0.03x24.68)12 M,1,M,; : masses volumiques de bitume
L;: Largeur roulable
G7=24.91 KN/ml senron

6.1.8 Dispositifs de retenues

La fonction de base d’une barriére de sécurité est de maintenir sur la plate-forme un véhicule
en perdition, ¢’est donc un élément primordial de la sécurité des usagers. (20)

On utilise une glissiére de sécurité type H3 avec une masse de 0.6 kN/ml

Gg=0.6x2=1.2 kKN/ml

6.2 Tableaux récapitulatif des charges permanentes sur le tablier
Le tableau 3-2 joint ci-aprés recapitule les valeurs retrouvées de la charge permanente.

Tableau 3- 2: Tableau récapitulatif des charges permanentes sur le tablier

Charges G(KN/ml) G(kN)
Poutres 73.72 2462.24
Entretoises / 150.78
Hourdis 71.5 2388.10
Corniches 3.82 127.58
Longrine 3.56 118.90
Etanchéité 1.43 47.76
Revétement 2491 831.99
Glissiere de sécurité 1.2 40.08
La charge totale 6151.84
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7 Les Surcharges
7.1 Charges a considerer

Les charges définies dans les paragraphes 4.4 a 4.13 (RCPR), sont valables pour les ponts-
routes supportant une ou plusieurs chaussés.

Deux systemes de charges civiles A et B peuvent étre disposés sur les chaussées des ponts. Ces
systemes sont distincts et indépendants, en ce sens que pour le calcul d'un effet donné.

En outre, les itinéraires faisant I'objet d'un classement doivent permettre la circulation de
matériels militaires lourds ou de convois exceptionnels . (21)

7.2 Largeur chargeable

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable en enlevant une bande de 0,50 m le long
de chaque dispositif de retenue (glissiére ou barriere) lorsqu'il en existe ou en conservant cette
méme largeur roulable dans le cas contraire.

Donc : Len=L+-2(0.5) =11 m

0 lc 0

TYPE3: Jrg ! | E:ﬂ[ Lc=IR-2x0.50

|_ lr J

Figure 3- 8: Largeur roulable et largeur chargeable

7.3 Classe de pont
Les ponts-routes sont rangés en 3 classes en fonction de la largeur roulable (21)

Tableau 3- 3: Classe de pont en fonction de largeur roulable

La classe La largeur roulable
1 Lr>7m
2 5.50 m <Lr <7m
3 Lr<5.50m

Le viaduc étudié est de classe 1.

7.4 Coefficient de majorations dynamiques

Les charges du systeme B sont frappées de majorations dynamiques et le coefficient de
majoration applicable aux trois systemes Bc, Br, Bt est le méme pour chaque élément
d"ouvrage.

Le coefficient de majoration dynamique relatif a un tel élément est déterminé par la formule
(21)

0.4 0.6 L;: La longueur de la travée
G : Le poids total des charges permanentes.
S : Le poids maximum des surcharges que peut supporter

=1+

1+0.2+Lt 1+4><§
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Les majorations dynamiques sont applicables aux charges militaires, le coefficient de
majoration étant calculé par la méme formule que celle pour le systeme B.
Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées de majorations pour effets dynamiques. (22)

Les coefficients de majoration dynamique pour chaque systéeme aprés calcul sont comme suit

Tableau 3- 4: Les valeurs des coefficients dynamiques

Systéme de charges Charge maximale (kN) Coef de majoration
Be 1710 1.081
Bt 640 1.022
Br 100 1.013
Mc120 1100 1.024

7.5 Les systemes des charges mobiles
7.5.1 Systéme de charges A

La chaussée supporte une charge uniforme dont 1’intensité est égale au produit de la valeur
A(l) par deux coefficient al tiré a partir du (tableau 3-5) et a2 selon (21)

La charge A(l), exprimée en kilonewton par métre carré(kN/m?) est donnée en fonction de la
longueur chargée I, exprimée en metre par la formule suivante :

360

A('):2.30+m 1 : la longueur chargée

360
32.4+12

A(1)=2.30+

A(1)=10.408 KN/m?

En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, les valeurs de al sont
données dans le tableau suivant

Tableau 3- 5: Coefficients al

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

D’apres le tableau, la valeur de al= 0.9
Al1=A(l) x a1=9.36 kN/m?

Le coefficient a2 est obtenu par la relation suivante :

azzﬂ V : la largeur d’une voie

v
Vy : ayant les valeurs données par le tableau 3-6
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Tableau 3- 6: Valeurs de v0

Classe de pont Vo
1 35m
2 3.0m
3 2.75m
Vvo=3.5
a,=3.5/3.5=1

Donc : Ax=As X a2-9.36x1=9.36 kN/m?

7.5.2 Systéme de charges B
Le systeme de charges B comprend trois systemes distincts dont il y a lieu d"examiner
indépendamment les effets pour chaque élément des ponts : (21)

e Le systeme Bc se compose de camions types.

e Le systeme Br se compose d"une roue isolée.

e Le systeme Bt se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux-tandems.
A. Systéme Bc
On dispose sur la chaussée autant de files de camions que la chaussée comporte de voies de
circulation et pas plus, on place toujours ces camions dans la situation la plus défavorable.
(21)
En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, les valeurs des charges du
systeme Bc prises en compte sont multipliées par les coefficients « bc » du tableau suivant

A
Z.L‘SI 450 1,50 2,25 2.25| 4,50 | 1,50 LZS
60KN 120KN 120KN mt\‘ 120KN in};\i 1020 0.25
! & ) p. ! 0! I P I & ! —.}—TQ—— —*—%—
10,50 10,50 R :Y_F %
= vy
ol ol

Longitudinalement

=5 ..

i 7/.,,,}5W Z ol
LSS SIS

N
n,:s:|] :(m T[n\u /',:/i(,u/il//_(}uji %
L 4,50 | 1,50 _|
) |

Transversalement I

Figure 3- 9: Systéme B¢
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Tableau 3- 7: Les coefficients « be »

Nombre de voies chargées 1 2 3 4 >5
Classe de pont 1 1.20 1.10 1 095 | 0.80 | 0.70
2 1.00 1.00 - - -
3 1.00 0.80 - - -

D’aprés le tableau : bc=0.95

On a 3 files et 2 camions par files, donc on peut placer 6 camions
Le poids d’un camion est : 30 t

S=30x 6 x bc=180x0.95=1711t

Bc=Sx 6 Bc=171x1.081

Bc=184.90 t = 1849 kN

B. Systéme Bt
Un tandem du systeme Bt comporte deux essieux et la masse portée par chaque essieu est de
16 t. Toutes les deux a roues simples munies de pneumatiques.

Pour les ponts supportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposees de front
sur la chaussee. (21)

Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem

5
NN
s

Q,()U__ ¢

160 KN 160 KN 2 // 3
2 "/ 3
Transversalement =77
) 3,00 3,00
(o]
gl W/ :
O s s R |/ B
0,50 2,00 1,00 2,00 1,35

Figure 3- 10: Systéme Bt

En fonction de la classe du pont, les valeurs des charges du systéeme « Bt » prises en compte
sont multipliées par les coefficients « bt » suivants :

o1
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Tableau 3- 8: Valeurs de bt

Classe de pont Bt
1 1.2
) 1

Le systeme Bt ne s’applique qu’aux ponts de premiére ou deuxieme classe.

S=16x2x2 X bt
S=64x1.2=76.8t

Bt=S x 6Bt=76.8 x 1.022
Bt=78.489 t=784.89 kN

C. Systeme Br

La roue isolée, qui constitue le systeme Br porte une masse de 10 tonnes, (21)

Le rectangle d"impact de la roue Br, disposé normalement a I"axe longitudinal de la chausseée,
peut étre placé n“importe ou sur la largeur roulable.

Longitudinalement Transversalement En plan

0,30

|

.60

7

100 KN 100 KN

Figure 3- 11: Systéme Br

S=10t
Br=S x 6Br=10 x 1.013
Br=10.13t=101.3 kN

7.5.3 Charges militaires

Pour permettre la circulation des convois militaires de 1’une des classes M80 ou M120, les
ponts doivent étre calculées pour supporter les véhicules de ces types (21) , on rend I’'un des
cas les plus défavorables.
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7.5.3.1 Convoi Mc120
Selon(RCPR),Un véhicule type du systeme Mc 120 comporte deux chenilles et répond aux

caractéristiques suivantes (21) :

Longitudinalement

[ 1]

/ o0 K \ En plan
N i
o D

Transversalement eSS EEEEE T T Tl -«

| 6,10
e

1,00

30
30

1,00

»
»

1,00 . 230 | 100
4,30

Figure 3- 12: Convoi Mc120

Charge totale : 1100 kN

longueur d’une chenille : 6.10 m

Largeur d’une chenille : 1.0 m

distance d’axe entre deux chenilles : 3.30 m

S=550 kN
Mc120=2 x

S x8Mc120
6.1x1

550x1.024
6.1x1

Mc120=184.65 kN/m?

Mc120=2 x

7.5.4 Charges exceptionnelles

Sur les itinéraires classés pour permettre la circulation de convois lourds exceptionnels de I"un
des types D ou E, les ponts doivent étre calculés pour supporter le véhicule-type correspondant.
3.3.7.1. Convois types D

Le convoi D280 ou D240 est supposé circuler seul quel que soit la largeur et la longueur du
pont.

Dans le sens longitudinal, il est disposé pour obtenir 1’effet le plus défavorable
dans le sens transversal, son axe longitudinal est situé a 3.50 m du bord de la largeur chargeable.
(21)

A. Convoi type D280
Le convoi-type D comporte deux remorques supportant chacune 1400 Kilonewton, avec les
caractéristiques suivantes :
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||= 11,00 4 8,00 # 11,00 J]

Figure 3- 13: Convoi D280

D=2x [1400/ (11x3.3)]
D=2x38.56 kN/m?

B. Convoi type D240
Il comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux de 2400
Kilonewton de poids total.

_—O-O-000-0-000-000

Figure 3- 14: Convoi D240

Ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément charge
de 3,20m de large et de 18,60m de long (21).

D240=2400/ (18.6 x 3.2)
D240=40.32 KN/m2

54



CHAPITRE 3 : Etude de tablier de I’ouvrage viaduc V8.7 Ghazaouet

7.5.4.1 Convoi-type E
Le convoi E360 ou E400 est supposé circuler seul quelque soient la largeur et la longueur du

pont.

Dans le sens longitudinal il est disposé pour obtenir I’effet le plus défavorable
dans le sens transversal, son axe longitudinal est situé a 3.50 m du bord de la largeur chargeable.
A. Convoi E400

Le convoi-type E comporte deux remorques supportant chacune 2000 kilonewton.
E400=2000/(15 x 3.3)

E400=2 x (40.4) kN/m2

\0—0—0—0—-0-0-0-000" 0—0—0—0—0—0—0—0010"
||= 15.00 % 18,00 ’1]“ 15.00 =||
i T 5k
r 15,00 _!_ 18,00 _!_ 15.00 _!

Figure 3- 15 :Convoi E400

B. Convoi E360

Le convoi type E360 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a trois essieux
de 3600 kilonewtons de poids total

E360=3600/ (18.6 x 5.1)

E360=37.95 kN

18,60

e

18,60 J

5,10

Figure 3- 16: Convoi E360

7.5.5 Autres charges

7.5.5.1 Surcharge des trottoirs
Pour la justification des fermes maitresses qui supportent a la fois une chaussée et un des

trottoirs il y a lieu d’application sur les trottoirs une charge uniforme de 150 kilogrammes par
metre carré de fagon a produire I’effet maximal envisagé.
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7.5.5.2 L’effet de freinage

Les charges de chaussée des systémes A et Bc sont susceptibles de développer des réactions
de freinage, efforts s"exercant a la surface de la chaussee, dans I"un ou |"autre sens de
circulation. (21)

A. Effort de freinage d( au systéeme A
L’effet de freinage correspond ou systeme A(L) est donné par :

QF (A) = 5irco035ms

20+0.0035xS

Avec S : la surface chargée

S$=32.4 x 10.5=340.2 m?

Q(A=A x S=9.367 x 340.2=3186.65 kN
QF(A)=150.38 kN

B. Effort de freinage dd au systéeme B

Parmi les camions Bc que I’on peut placer sur le pont (six camions pour notre ouvrage), un
seul est supposé freiner, dont 1’essieu peut développer un effort de freinage égal a son poids
de 30 tonnes.

QF(B)=300 kN

7.5.5.3 Effets thermiques

A. Variation linéaire
La différence de température prise en compte est comme suit : AT = +35°C, -15°C. Le
coefficient de dilatation du béton est pris égal & : o= 10° C

B. Gradient thermique
Les valeurs numériques a prendre en compte pour le gradient thermique vertical sont données
dans le tableau ci-apres .

Tableau 3- 9: Gradient thermique

Type de tablier En phase de construction En service
Gradient (°C) Gradient (°C)
Tablier métallique +18 +10
Tablier mixte +15 +8
Tablier en béton +12 +7

On prend donc :7°C

7.5.5.4 Charges de vent

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I"axe longitudinal de la
chaussée. Il développe sur toute surface frappée normalement une pression égale a : 2000
N/m2 pour les ouvrages en service. (22)

Qu=2kN/m?
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7.6 Tableau récapitulatif des surcharges :
Le Tableau suivant représente une récapitulation des surcharges et leurs valeurs

Tableau 3- 10: Tableau récapitulative des surcharges

Type de charge Valeurs
Systéme de charge A 9.36 kN/m?
Systéme de charge B Systéme Bce 1849 kN
Systeme Bt 657.11 kN
Systéme Br 101.3 kN
Efforts de freinage DiaA 150.38 kN
DaaB 300 kN
Charges militaires Mc120 184.65 kN/m?
Charges D240 40.32 kN/m?
exceptionnelles
D280 77.14 kKN/m?
E360 37.95 kN/m?
E400 160.16 kN/m?
Charges accidentelles Charge de vent 2 kN/m?

7.7 Combinaisons de charge

Il convient de combiner les différentes charges susceptibles d’étre appliquées sur notre ouvrage,
pour obtenir les sollicitations correspondantes aux différents états limites a considérer.

Les combinaisons de charges expriment les différentes répartitions des efforts appliqués (en
distinguant les charges permanentes, d’exploitation et climatiques) aux structures en fonction
de la probabilité de leur existence et des plus grandes valeurs qu’ils peuvent prendre (21).

Les valeurs nominales a considérer sont celles qui sont exprimées dans le tableau 3-9, ces
valeurs vont étre multipliées par deux coefficients, les coefficients de pondération (23) , et les
coefficients multiplicateurs des actions dues au trafic (21).

Tableau 3- 11: Les coefficients de pondération

Action ELU ELS
Charge permanente 1.35 1
Surcharge A(l) 1.5 1
Surcharge B 1.5 1
Surcharge Mc120 1.35 1
Surcharge Type D 1.35 1
Surcharge Type E 1.35 1
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Tableau 3- 12: Les coefficients multiplicateurs des actions dues au trafic

Charges Etat limite
ELU ELS
- Charges de chaussées et effets annexes 1.07 1.20
- Charges sur remblais (articles 4, 5, 6, 7, 8)
- Charges militaires et charges exceptionnelles (art. 9 et 1.00 1.00
10)
- Charges sur trottoirs, passerelles piétons et garde-corps 1.00 1.00

Les combinaisons d’action a considérer sont les suivantes selon (21) :

Tableau 3- 13: Listing des combinaisons d'action utilisées

ELU ELS
1.35G +1.6Al G+1.2Al
1.35G +1.6B¢ G+1.2Bc¢
1.35G +1.6Bt G+1.2Bt
1.35G +1.6Br G+1.2Br
1.35G +1.35Mc120 G+Mc120
1.35G +1.35D240 G+D240
1.35G+1.2A1+0.5 AT G+1.2A1+0.5AT
1.35G+1.2Bc+0.5 AT G+1.2Bc+0.5AT
1.35G+1.35Mc120+0.5 AT G+Mc120+0.5AT
1.35G+1.35D240+0.5 AT G+D240+0.5AT+0.60

I1 est a noter que le convoi exceptionnel retenu dans le calcul de cet ouvrage est bien le convoi
D240.

L'autre convoi E360 n'a pas été pris en compte et n'a pas été exigé par le Maitre de I'ouvrage,
¢galement
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8 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mieux appréhender les réglements en vigueur utilisés dans le
dimensionnement des ouvrages soit la largeur des voies, longueur des travées, ainsi que les
différents éléments porteurs constituant le tablier.

En effet, la vérification effectuée sur les poutres réalisées par 1’entreprise SEROR par rapport
au document SETRA, montre bien qu’elles sont conformes aux spécifications de ce document.
Le hourdis de tablier et I’entretoisement sont eux aussi vérifiés et conformes aux exigences en
vigueur.

S’agissant des charges et surcharges appliquées , elles sont présentées en détail dans ce chapitre
pour nous permettre de les introduire dans la partie suivante soit le chapitre 4 réservé a la
modélisation numérique et aux vérifications des contraintes.
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1 Introduction
Dans ce chapitre, on procédera a une modélisation du tablier pour la travée numéro 7 du viaduc

v8.7, en utilisant le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020, en vue de
déterminer les efforts internes, en premier temps pour 1’épaisseur initiale du hourdis de tablier
soit 22 cm puis la nouvelle épaisseur fu hourdis de tablier tenant compte de la surépaisseur soit
13 cm ce qui en résulte une épaisseur totale qui de 22+13 = 35cm.

2 Modélisation du tablier du viaduc V8.7 a Ghazaouet
2.1 Description générale du logiciel

Le logiciel Robot est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les
résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La derniére étape gérée
par Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée. (24)

Figure 4- 1: Page initiale de logiciel

AUTODESK ROBOT"
% S TRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 20220

"J

N AUTODESK.

Les caractéristiques principales du progiciel Robot sont les suivantes :

e La définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu
a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier, p. ex. au format DXF et importer la
géométrie d’une structure définie dans un autre logiciel CAO/DAO),

e La possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a
I’écran des différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, travail
simultané en plusieurs fenétres ouvertes etc.),

e La possibilité de calculer (dimensionner) une structure et d’en étudier simultanément une
autre (architecture multithread),

e La possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure,
la possibilit¢ d’affecter le type de barres lors de la définition du modele de la structure et
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non pas seulement dans les modules métier (trés utile pour accélérer le
dimensionnement).

e La possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression, copie des objets vers d’autres logiciels). (24)

2.2 Les étapes de modélisation
La modélisation en 3D de I’ouvrage étudié passe par des différentes étapes :

e La déclaration des lignes de construction.

e La déclaration des noeuds.

e Relier les nceuds soit par des ¢léments rectilignes (barre), soit par des éléments plaques
e Définition de différentes caractéristiques des matériaux (Acier, Béton)

e Définition et affectation des différents sections.

e D¢éfinition et affectation des différents charges et surcharges.

e Définition des différentes combinaisons de charges.

e Définir I'appui correspondant au fonctionnement de la structure.

e Analyse sous les différentes combinaisons de charges.

e L'exploitation des résultats obtenus.

2.3 Definition de modele

Avec le méme principe de modélisation, le tablier repose d’un coté sur des appuis doubles et
d’autre coté sur des appuis simples, les poutres sont solidarisées avec des entretoises au niveau
des appuis, Pour les sollicitations, on utilise les actions calculées dans les tableaux, et on utilise
le logiciel Robot 2020, notre modele comprend 37 éléments barres et 646 nceuds, et une dalle
maillée a la base des éléments finis, on utilise un béton de classe RN35.

> ] Auk obot Structusal Analysis Professional 2020 - Projet: MODEL? - Résuftats MEF: actuels Bl ez mot-cié ou expression Lﬁ £ ¥ D Seconnecter - (%) -
Fichier Edtion  Affichage  Swucture  Chargements  Analyse  Résutats i Outts Modul : Fenétre  ?  Communauté =X
= 2 e B A A o, #n \2 e
l2HabREXEENCEE QUY R MR P ElEe -
- . e ! 2
I J e I BlE Boe N 2 B
| Gestionnaire d'objets x )
o+
HTYZE 4 @ =
I =]
Obiets Nomre
5 Obits damod
BN o 07
| @-®Pamean 11
i B-A Mosuks 01633
B Objets andares
- Oosgioms. 0411

& Mlpesdece 02

| Géometrie | Growpes |

e Contur
= T z
T ,,l.v
< e fer A v
\ f

i BleLE e =R < > [E=™

W OH ER et P -

PZ kG
Cas: 1(6)

® Résultats MEF: actuels 160 M5 B L x=18976 y=-16674 =642 S 0,000 [m] [N] [Deg]

Figure 4- 2: Représentation du modéle numérique sous le logiciel Robot
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3 Validation des résultats
Apres avoir analysé les résultats des moments fléchissant a mi-travée obtenus dans cette étude,

nous avons procédé¢ a une confrontation des résultats avec ceux obtenus par le Bureau d’études
SEROR. Le tableau 4-13 ci-aprées joint, montre les résultats trouvés :

Tableau 4- 1: Confrontation des résultats trouvés avec ceux de SERROR

N° poutre Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4 Ecart
Combinaison h =22 cm (Epaisseur initiale du hourdis)
BET 3038.14 3100.28 3102.06 3103.85

Dead 1.04 %
PFE 3094.76 3 058.02 3 036.65 3027.71
BET 6941.64 7137.71 6 837.16 6 607.61

ELS 10 5.88 %
PFE 6 925.17 6 791.02 6 446.70 5 832.07
BET 9 372.50 9 638.12 9232.83 8 923.05

ELU 10 5.96 %
PFE 9354.63 9163.32 8 693.55 7 864.18
Combinaison h =35 cm (Epaisseur finale du hourdis)
BET 3715.14 3777.28 3779.06 3 780.85

Dead 1.16 %
PFE 3 733.68 3692.22 3667.75 3659.25
BET 7 618.64 7 814.71 7514.16 7 284.61

ELS 10 6.56 %
PFE 7299.16 6999.21 6661.43 6273.93
BET 10 286.45 10 552.07 10 146.78 9 837.00

ELU 10 6.08 %
PFE 9 853,83 944227 8 982.05 8 458.32

Dead : surcharge due au poids propre
ELS10 :la combinaison la plus défavorables a 1’état limite service (G+D240+0.6AT+0.50)
ELU10 :la combinaison la plus défavorables a 1’état limite ultime (1.35G+1.35D240+0.5AT)

A I’issue de la confrontation de nos résultats avec ceux du BET SEROR, nous tenons a préciser
qu’ils sont trés proches entre eux, avec un €cart de 6 % environ. C’est la raison pour laquelle,
nous considérons que notre modele numérique a pu étre validé

Nota :

a) Nous tenons a préciser que la validation des résultats s’est faite avec les combinaisons
utilisées par le BET SEROR, seulement. Sachant que ce méme BET (avec son
expérience) connaissait déja les combinaisons les plus défavorables, depuis le départ de
son expertise.

b) 04 poutres sur 07 ont été étudiées dans cette partie pour se conformer aux données du
Bureau d’études SEROR.
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4 Les efforts internes obtenus

4.1 Moments fléchissant

Nous joignons ci-apres les résultats détaillés des moments fléchissant au droit des sept poutres
de la travée 7, sous les différentes charges et les différentes combinaisons :

3

7299.16 I

Figure 4- 3: Représentation des diagrammes de moment fléchissant(ROBOT)

La figure 4-3 représente les diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sous la
combinaison la plus défavorable soit ELS 10 correspondants aux deux modeles de 22 et 35

cm.

Nous remarquons que la poutre de rive P1 est la plus sollicitée pour les deux cas de figure.
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h=22 cm , Msmax=6 925.17 kKN.m, Msmin=-154.77 kN.m
h=35 cm , Msmax=7299.16 kN.m, Msmin=-172.29 kN.m

Tableau 4- 2: Moment fléchissant sous les différentes charges (22 & 35¢cm) (ROBOT)

Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre Poutre
1 2 3 4 5 6
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

h=22cm 3094.76 | 3058.02 | 3036.65 | 3027.71 | 3031.82 | 3053.39

Cas de charge

Dead
h=35cm 3733.68 369222 366775 365925 3666.46  3690.70
h=22cm 92053 | 989.76 | 699.16 | 661.16 & 678.98 | 648.81
Cp
h=35cm 808.72 | 75748 | 71923 | 737.00 70373 | 726.44
Surcharge h=22cm 2261.83 | 2255.94 | 2254.04 | 225026 | 2245.63 | 2247.88
A h=35cm 219593 217634 216538 216137 2163.99 2174.67
lvoie | 220m [1258.93 [ 96428 [ 659.57 | 41576 | 22843 [ 9198
AY0) (S
35cm | 1030.03 | 83134 | 625.05 | 458.57 | 30840 | 177.36
Surcharge | ) . | 22cm [ 1948.10 [ 1712.57 [ 1364.70 | 996.98 | 654.16 | 364.65
VOiIES
Be 35cm | 169137 | 149127 | 1229.46 & 962.13 | 73229 | 507.03
tvoios | 220m | 227476 215737 [ 1949.50 | 1649.40 [ 1253.56 | 881.20
A%0) (51}
35cm | 209826 | 193933 | 1744.78 | 1516.65 @ 124737 & 1006.68
Surcharge h=22cm 122732 | 1187.01 | 102833 | 750.19 | 451.97 | 262.44
Bt h=35cm 1118.02 105027 91430 | 707.85 = 491.90  341.17
Surcharge h=22cm 61.81 90.10 | 133.02 | 22347 | 133.06 @ 90.07
Br h=35cm 78.74 93.93 | 12025  178.13 = 12032  93.84
h=22cm 22064 | 1930.16 | 1665.68 | 1140.74 | 690.99 | 386.76
Surcharge
o h=35cm 1953.86 171478 147035 1108.82 779.89 = 529.43
Surcharge h=22cm 2879.01 | 2948.64 2741.16 | 2180.92 | 1525.56 | 94431
D240 h=35cm 274519  2567.67 2316.17 1966.76 1568.61 = 1180.45

Dead : surcharge due au poids propre
Cp : charges permanentes dues aux équipements de pont

La poutre la plus sollicitée est la poutre de rive P1, sous 1’effet de convoi exceptionnel D240
avec une valeur maximale de 2745.19 kN.m.

Note :

A la suite des résultats des moments fléchissant sous les différents cas de charges montrées dans
le tableau ci-dessus, on remarque que les moments du modéle avec un hourdis de 35 cm
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Poutre
7
(kN.m)

3095.52
373291
857.67
761.97
2263.20

2195.11

-21.24
64.58
80.54

249.88

509.54

761.60

109.56
216.70

61.84

78.77

145.55

313.23

427.15
816.90
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diminuent par rapport a celles de modele avec le hourdis de 22 cm et cette variation est due a
I’augmentation de rigidité de tablier, sauf les valeurs de moment due au poids propre
s’augmente a cause de I’augmentation de ce dernier.

Tableau 4- 3:Moment fléchissant sous les différentes combinaisons a ’ELS(ROBOT)

Combinaison d’action

ELS1

ELS 2

ELS3

ELS 4

ELS S

ELS 6

ELS 7

ELS 8

ELS9

ELS 10

h=22cm
h=35cm
h=22c¢m
h=35¢m
h=22cm
h=35cm
h=22cm
h=35c¢m
h=22c¢m
h=35c¢m
h=22cm
h=35cm
h=22c¢m
h=35c¢m
h=22cm
h=35cm
h=22cm
h=35cm
h=22c¢m
h=35cm

Poutre
1
(kN.m)

6729.48
7177.51
6739.90
7050.30
5488.04
5883.88
4089.45
4636.89
6221.69
6496.14
6894.28
7287.38
6776.83
7193.39
6787.25
7066.18
6269.04
6512.01
6925.17
7299.16

Poutre
2
(kN.m)

6554.91
7061.31
6415.72
6754.64
5272.19
5710.03
3955.89
4562.42

5777.94
6164.48

6796.42
7017.38
6543.08
7030.16
6401.54
6720.74
5766.11
6133.34
6791.02
6999.21

Légende : Définition de combinaison

ELS1:
ELS2:
ELS3:
ELS 4:
ELS5:

G+1.2Al1
G+1.2Bc¢
G+1.2Bt
G+1.2Br
G+Mc120

Poutre
3
(kN.m)

ELS

6440.67
6985.44
6055.68
6458.23
4969.81
5495.15
3895.44
4531.28
5401.50
5857.33
6476.97
6703.15
6390.31
6918.28
6001.11
6383.26
5351.14
7790.17
6446.70
6661.43

Poutre
4
(kN.m)

6389.19
6935.27
5649.40
6157.52
4589.09
5209.04
3956.46
4572.90
4829.61
5468.45

5873.79
6326.40
6323.74
6870.97
6580.05
6068.04
4764.16
5386.14
5832.07
6273.93

Poutre
5
(kN.m)

6405.45
5966.98
5211.42
5863.52
4253.07
4960.47
3870.38
4514.57
4401.70
5150.08
5236.27
5938.80
6348.44
6895.83
6154.38
5592.33
4344.67
5078.48
5198.09
6692.41

Poutre
6
(kN.m)

6499.64
7026.74
4859.63
5625.15
4117.13
4826.54
3910.28
4529.74
4188.85
4946.57
4746.51
5597.58
6480.09
6889.43
4840.07
5587.82
4169.39
4909.23
4731.91
5572.17

Poutre
7
(kN.m)

6669.03
7129.01
4564.63
5408.80
4084.12
475491
4027.40
4589.40
4085.48
4808.11

4380.34
5311.78
6713.89
7138.38
4609.48
5418.17
4130.34
4817.48
4408.21
5315.78

ELS 6 : G+D240

ELS 7 : G+1.2A1+0.5AT

ELS 8 : G+1.2Bc+0.5AT

ELS 9 : G+tMc120+0.5AT

ELS 10 : G+D240+0.6AT+0.50
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Tableau 4- 4: Moment fléchissant a I'ELU (22 & 35¢cm) (ROBOT)

Combinaison d’action

ELU 1

ELU 2

ELU3

ELU 4

ELUS

ELU 6

ELU7

ELU 8

ELU9

ELU 10

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

Poutre
1
(kN.m)

9039.56
9645.72
9053.46
9476.11
7384.30
7920.87
5519.53
6258.22
8399.28
8769.79
9307.38
9837.96
8182.18
8783.23
8192.60
8656.02
8446.63
8785.66
9354.63

9853.83

Poutre
2
(kN.m)

8804.01
9489.24
8618.77
9080.05
7093.72
7687.54
5338.67
6157.39
7800.22
8322.05
9175.16
9473.46
7889.81
8587.56
7742.98
8272.03
7788.39
8290.90
9163.32

944227

Poutre
3
(kN.m)

ELU

8649.82

9387.03

8136.27

8683.81

6688.68

7385.31

5256.18

6114.82

7292.02

7907.39

8743.91

9049.26

7697.85

8463.72

7305.67

7916.93

7241.66

8740.23

8693.55

8982.05

Poutre
4
(kN.m)

8580.40
9343.69
7593.75
8282.40
6180.27
7018.07
5336.76
6169.86
6519.97
7382.40
9729.62
8540.63
7614.84
8396.84
6867.20
7593.90
6454.53
7300.09
7864.18

8458.32

Poutre
5
(kN.m)

8602.47
9362.15
7010.40
7890.87
5732.61
6686.80
5222.35
6092.26
5942.30
6952.60
7068.96
8017.38
7647.19
8427.40
6453.13
7321.88
5885.62
6881.38
7011.94

7946.23

Poutre
6
(kN.m)

8729.56
9442.60
6542.88
7573.82
5552.87
6509.01
5277.08
6113.28
5657.09
6697.87
6407.78
8556.73
7810.86
8553.43
6170.84
7133.82
5635.52
6640.51
6388.23

7519.43

Poutre
7
(kN.m)

8957.93
9580.26
6152.06
7286.65
5511.38
6414.80
5435.75
6194.12
5515.40
6490.94
5913.46
8170.90
8097.50
8711.58
5993.11
6991.38
5560.26
6500.31
5958.32

7180.27
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ELU 1:1.35G+1.6 Al ELU 6 :1.35G+1.35 D240

ELU 2 :1.35G+1.6 Bc ELU 7 :1.35G+1.2AI1+0.5AT

ELU 3 :1.35G+1.6 Bt ELU 8 :1.35G+1.2 Bc+0.5AT
ELU 4 :1.35G+1.6 Br ELU 9 :1.35G+1.35 Mc120+0.5AT
ELU S5 :1.35G+1.35 Mc120 ELU 10 :1.35G+1.35 D240+0.5AT

Les tableau 4-3 et 4-4 montrent clairement que les valeurs des moments fléchissant ou la
différente combinaison a I’ELS et a I’ELU de modé¢le (35 cm), sont augmentés par rapport
aux valeurs de modele (22cm) pour cause de la surépaisseur.

La valeur de moment fléchissant max a I’ELS (7299, 16 kN.m), est obtenue sous la
combinaison ELS 10, avec un hourdis de 35 cm. On remarque aussi une majoration de 5% par
rapport a un hourdis de 22 cm d’épaisseur.

La valeur de moment fléchissant max I’ELU (9853, 83kN.m), est obtenue sous la
combinaison ELU 10, avec un hourdis de 35 cm d’épaisseur, et on remarque une majoration
de 5% par rapport a un hourdis de 22 cm d’épaisseur.

4.2 Effort tranchant

La figure 4-4 représente les diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sous la combinaison
la plus défavorables ELS 10, des deux mod¢les de 22 et 35 cm.

[ans |

Figure 4- 4: Diagramme d'effort tranchant(ROBOT)
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La poutre la plus sollicitée est la poutre P3 pour le 1" cas de figure et la poutre P1 pour le 2™

cas de figure.
Tableau 4- 5: Effort tranchant sous les différentes charges (22 & 35¢cm) (ROBOT)
Poutre | Poutre Poutre Poutre @ Poutre Poutre

1 2 3 4 5 6
kN)  &N)  (kN)  (kN)  (kN) = (kN)

Cas de charge

h=22cm 399.46 | 387.90 | 388.49 | 388.67 | 389.10 | 388.71

Dead
h=35cm 494.19 | 470.08 474.66 477.41 @ 480.05 475.18
h=22cm 13496 | 84.91 84.40 79.56 82.03 80.67
Cp
h=35cm 130.05 = 81.56 85.72 82.75 85.46 79.16
h=22cm 276.57 | 273.73 | 275.95 | 277.08 | 275.66 | 273.65
Surcharge
A
h=35c¢m 27793  267.42 271.02 283.18 273.53  270.04
h=22cm 292.23 | 315.60 | 288.35 | 246.54 | 156.31 | 100.22
Surcharge
Be h=35cm 300.66 @ 286.26 273.28 238.56 156.36 = 130.39
h=22cm 137.25 | 180.88 | 161.31 | 96.89 46.41 30.86
Surcharge
Bt h=35c¢m 140.28  169.88  153.90 @ 94.01 51.28 45.80
h=22cm 6.00 10.62 18.13 90.76 18.77 10.61
Surcharge
Br h=35cm 7.19 11.74 18.34 86.71 19.08 12.16
h=22cm 280.12 | 247.72 | 278.85 | 127.73 | 71.97 46.81
Surcharge
Mel20 | p3sem | 28028 | 236.03 | 245.13 | 133.92 | 8115 | 73.65
h=22cm 293.21 | 407.29 | 428.34 | 252.77 | 154.06 | 107.83
Surcharge -
D240

h=35cm 317.61 35893  375.73 24998 164.40 153.31

Dead : poids propre
Cp : charges permanentes dues aux équipements de pont.

Nota :

Sur la base des résultats d’effort tranchant pour les différents cas de charge présentés dans le
tableau 4-5 ci-dessus, nous avons remarqué une diminution d’effort tranchant pour le mod¢le
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Poutre
(kN)
401.92
498.81
125.47
120.29
280.34
282.07
65.21
67.86
25.68
31.74
6.06

7.35

19.71

56.64
39.44

96.86
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avec une dalle de 35 cm d'épaisseur par rapport au modele de plaque de 22 cm d'épaisseur.
La valeur de ’effort tranchant Max (428.34 kN), est obtenue sous la surcharge D240, avec un
hourdis de 22 cm et on remarque une minoration de 14% pour le hourdis de 35 cm.

Tableau 4- 6: Effort tranchant a I'ELS selon I’épaisseur du hourdis (22 & 35c¢m)

Combinaison d’action

ELS1

ELS 2

ELS3

ELS 4

ELS S

ELS 6

ELS 7

ELS 8

ELS9

ELS 10

h=22c¢m

h=35c¢m

h=22c¢m

h=35c¢m

h=22c¢m

h=35c¢m

h=22c¢m

h=35cm

h=22c¢m

h=35c¢m

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

h=22cm

h=35cm

Poutre
1
(kN)

866.33
957.76
885.12
985.04
699.15
782.59
541.64
632.88
814.56
904.52
825.25
941.86
868.78
960.58
887.57
987.86
817.01
907.34
820.65

924.34

(ROBOT)
Poutre Poutre
2 3
(kN) = (kN)
ELS
801.29  804.03
872.55 | 885.61
851.54  818.92
995.16 | 859.45
689.87 = 666.47
755.41 | 745.06
485.56 | 494.65
565.73 | 582.39
720.53 | 751.74
787.67 | 805.51
880.11  901.24
910.57 | 936.01
803.40  804.49
853.08 | 889.66
853.65  819.37
877.62 | 860.54
722.65 | 752.19
793.36 | 810.54
889.29  904.98
938.54 | 950.67

Poutre
4
(kN)

800.73
887.97
764.08
811.90
584.50
672.97
577.14
664.21
595.97
694.08
721.01
810.13
799.28
891.54
762.63
847.99
594.51
695.64
722.54

820.34

Poutre
5
(kN)

801.93
893.77
658.71
953.14
526.83
627.04
493.66
588.41
543.11
646.65
625.19
729.90
801.39
895.34
858.18
954.71
542.57
648.22
626.60

736.58

Poutre
6
(kN)

797.70
878.40
589.64
710.82
506.41
609.30
482.11
568.93
516.19
608.93
577.21
707.65
796.10
848.47
587.98
706.21
514.53
623.39
581.56

690.21

Poutre
7
(kN)

863.80
957.59
582.83
680.67
539.56
632.52
534.67
627.94
539.64
632.07
565.73
666.24
866..98
961.84
586.01
662.93
542.81
640.52
560.60

651.32
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ELS 1: G+1.2Al
ELS 2: G+1.2Bc
ELS 3: G+1.2Bt
ELS 4: G+1.2Br
ELS 5: G+tMc120

ELS 6: G+D240
ELS 7: G+1.2A1+0.5AT

ELS 8: G+1.2Bc+0.5AT

ELS 9: G+Mc120+0.5AT

ELS 10: G+D240+0.6AT+0.50

Tableau 4- 7: Effort tranchant a I'ELU (22 cm &35 ecm) (ROBOT)

Combinaison d’action

h=22cm
ELU1

h=35cm

h=22cm
ELU 2

h=35cm

h=22cm
ELU 3

h=35cm

h=22cm
ELU 4

h=35cm

h=22cm
ELUS

h=35cm

h=22cm
ELU 6

h=35cm

h=22cm
ELU7

h=35cm

h=22cm
ELUS8

h=35cm

h=22cm
ELU9

h=35cm

h=22cm
ELU 10

h=35cm

Poutre
1
(kN)

1164.02
1287.42
1189.06
1323.80
941.10

1067.18
731.10

854.24

1099.66
1221.10
1114.08
1271.51
1055.84
1179.07
1074.62
1206.35
1102.11

1223.92

Poutre
2
(kN)

1076.27
1172.59
1143.27
1202.74
927.70
1016.41
655.30
763.50
972.72
1163.35
1188.15
1229.27
868.89
1124.20
1019.14
1195.55
974.83
1069.04
1190.26

1234.96

Poutre
3
(kN)

ELU
1079.93

1190.15
1099.77
1193.76
896.50

1002.67
667.42

785.86

1014.85
1087.35
1216.76
1263.61
970.00

1083.72
984.88

1088.51
1015.30
1091.50
1217.12

1267.66

Poutre
4
(kN)

1075.45
1193.30
1026.58
1137.90
787.14
906.62
777.33
894.95
804.56
937.00
973.36
1093.68
963.16
1083.62
926.51
1044.04
803.10
938.56
971.90

1095.24

Poutre
5
(kN)

1077.09
1201.11
886.13
1013.61
710.29
845.48
666.06
793.97
733.19
872.98
844.01
985.37
966.29
1091.19
823.07
952.63
732.66
874.55
843.48

986.94

Poutre
6
(kN)

1071.51
1180.44
794.01
957.00
683.04
821.64
650.64
768.62
696.86
847.79
779.23
955.33
960.38
1065.74
752.62
900.23
695.20
843.19
7717.57

950.73

Poutre
7
(kN)

1160.53
1287.10
785.90
917.88
728.20
853.68
721.68
847.57
728.51
853.29
763.74
899.43
1051.57
1176.45
770.60
910.60
731.69
857.25
766.91

903.68
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ELU 1:1.35G+1.6 Al ELU 6 :1.35G+1.35 D240

ELU 2 :1.35G+1.6 Bc ELU 7 :1.35G+1.2AI1+0.5AT

ELU 3 :1.35G+1.6 Bt ELU 8 :1.35G+1.2 Bc+0.5AT
ELU 4 :1.35G+1.6 Br ELU 9 :1.35G+1.35 Mc120+0.5AT
ELU 5 :1.35G+1.35 Mc120 ELU 10 :1.35G+1.35 D240+0.5AT

Remarque : aprés avoir consulté les résultats présentés dans les tableaux 4-6 et 4-7, on
remarque une majoration des résultats d’effort tranchant de modeéle (35¢m) par rapport aux
résultats de modéle (22cm).

La valeur de I’effort tranchant max a I’ELS (950.67 kN) est obtenue sous la combinaison ELS
10 avec un hourdis de 35 cm, et on remarque une majoration de 5 % par rapport le hourdis de
22cm.

La valeur de I’effort tranchant max I’ELU (1 274.32 kN), est obtenue sous la combinaison ELU
10 avec un hourdis de 35 cm, et on remarque une majoration de 14.13 % par rapport a un hourdis
de 22 cm.

4.3 Récapitulation des résultats

On proceédera ici un récapitulatif des efforts internes maximums a I’ELU et a I’ELS, en
indiquant la majoration des résultats avec la dalle de 22 cm avec ceux d’un hourdis de tablier
de 35 cm.

Tableau 4- 8:Récapitulatif des efforts maximaux a I'ELS

Combinaison d’action (kl\l{ln,l:;) Maj 1 ’{kr;; Maj 2
h=22cm | h=35cm h=22cm | h=35cm
ELS
ELS 1 6729.48 7177.51 | 6.65% 866.33 957.76 10.55%
ELS 2 6739.90 7050.30 @ 4.60% 885.12 995.16 12.43%
ELS 3 5488.04 5883.88 | 7.21% 699.15 782.59 11.93%
ELS 4 4089.45 4636.89 | 13.38% 541.64 632.88 16.80%
ELS 5 6221.69 6496.14 | 4.41% 814.56 904.52 11.04%
ELS 6 6894.28 7287.38 | 5.70% 880.11 941.86 7.01%
ELS 7 6776.83 7193.39 | 6.14% 868.78 960.58 10.56%
ELS 8 6787.25 7066.18 | 4.10% 887.57 987.86 11.29%
ELS9 6269.04 6512.01 | 3.87% 817.01 907.34 11.05
ELS 10 6925.17 7299.16 @ 5.40% 904.98 950.67 5.04%
ELU
ELU 1 9039.56  9645.72 = 6.70% 1164.02  1287.42  10.60%
ELU 2 9053.46 | 9476.11 4.66% 1189.06 | 1323.80 @ 11.33%
ELU3 738430  7920.87 @ 7.26% 941.10 1067.18 = 13.39%
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ELU 4 5519.53 | 6258.22 | 13.38% 731.10 854.24 16.84%
ELU 5 8399.28  8769.79  4.41% 1099.66 | 1221.10  11.04%
ELU 6 9307.38 | 9837.96 | 5.70% 1216.76 | 1263.61 3.85%
ELU7 8182.18 | 8783.23  7.34% 1055.84  1179.07 11.67%
ELU 8 8192.60 | 8656.02 | 5.65% 1055.84 | 1206.35 | 14.25%
ELU9 8446.63 | 8785.66  4.01% 1102.11 122392  11.05%
ELU 10 9354.63 | 9853.83 @ 5.33% 1190.26 | 127432 @ 7.06%
Légende : Définition des combinaisons

ELS 1: G+1.2Al ELU 1:1.35G+1.6 Al

ELS 2 : G+1.2Bc¢ ELU 2 : 1.35G+1.6Bc

ELS 3: G+1.2Bt ELU 3 : 1.35G+1.6Bt

ELS 4 : G+1.2Be ELU 4 : 1.35G+1.6Br

ELS 3 : G+tMc120 ELU 3: 1.35G+1.35Mc120

ELS 4 : G+D240 ELU 4 : 1.35G+1.35D240

ELS 5 : G+1.2A1+0.5AT ELU 5: 1.35G+1.2A1+0.5AT

ELS 6 : G+1.2Bct+0.5AT ELU 6 : 1.35G+1.2Bc+0.5AT

ELS 7 : G+tMc120+0.5AT ELU 7 : 1.35G+1.35Mc120+0.5AT

ELS 8 : G+D240+0.6AT+0.50 ELUS :1.35G+1.35D240+0.5AT

ELS 9: G+Mc120+0.5AT ELU 9 :1.35G+1.35 Mc120+0.5AT

ELS 10: G+D240+0.6AT+0.50 ELU 10 :1.35G+1.35 D240+0.5AT

Maj 1 : Majoration entre les résultats de moment fléchissant des deux modeles en %.
Maj 2 : Majoration entre les résultats d’effort tranchant des deux modéles en %.

Le tableau 4-8 récapitulant les résultats des efforts tranchants montre une variation moyenne
de 5% pour les valeurs de moment fléchissant sous les déférents combinaisons a I’ELS et
I’ELU entre les deux mod¢les de calcul.et une variation d’environ de 10 % pour les valeurs
d’effort tranchant, cette variation a cause du poids supplémentaire du hourdis.

Note :

C’¢était prévu de modéliser notre tablier en introduisant les charges de précontrainte existantes
dans la poutre, mais suite a ’infaisabilité d’introduire les caractéristiques des cables (phasage

de mise en tension et pertes) on va faire ce calcul de précontrainte manuel.

5 Etude de la précontrainte

Afin que notre calcul s’approche et s’adapte avec la situation instantanée et réelle de notre
ouvrage, nous avons vu qu’on prend les caractéristiques des cables (nombre, section, allure,
angles de relevages) existants maintenant dans notre viaduc.

v' Nombre de céble : 3 cibles de 12 T15 (2 céables en about et 1 cable en extrados).
v' Section de cable =16.68 cm?.
v Angle de relevage : cible 1=15.475gr, cable 2=9.386gr, cable 3=27.78gr.
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5.1 Caractéristiques géométriques des sections
A. Sections nettes

Bn:Bbr‘nt
V ,n:Ibr+(V,br‘V ,n)z‘(nIg+Bg. Z(V’H‘Yi)z)

_ Bbr.V'br-BgYYi
Bn

V’n

_In
T vnV'nBn

Pn

n : nombre de cables;
Bg : section de gaine

Tableau 4- 9: Les caractéristiques géométriques des sections nettes

Position 0 4.175 8.35 12.525 16.7
Poutre | 0.7461 | 0.6276 | 04847 | 04847 | 0.4847
Bn(m?)
P+D 1411 12926 | 1.1487 = 1.1487  1.1487
Peie 0.698 0.66 0.688 0.691 0.691
V(m)
P+D 0.639 0.58 0.5426 | 05427 | 0.5427
E 0.801 0.84 0.8113 0.809 0.809
V’(m)
P+D 1210 127 13074 = 13073 | 13073
Poutre | 0.1560 | 0.14335 | 0.1311 | 0.1305 | 0.1305
I(m*)
P+D 04257 | 03857 | 03292 | 03433 | 0.3433
cendement | Poutre 37.34 41.20 4843 48.19 48.19
%
(%) P+D 38.97 40.50 40.39 42.13 42.13

P+D :la section de I’ensemble poutre + dalle

B. Sections homogénes
Bw=B.+tnAp
n : coefficient d’homogénéité = 5
Ap : section de céable
_BiYih

Bh

BiYiy=BiYi,tnY ApYi

Vv

IA=IA+NY ApYi?

IGy= IAs-BhV?
IGh

ph:Bh.Vh.V’h
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Tableau 4- 10: Les caractéristiques géométriques des sections homogenes.

Position 0 4.175 8.35 12.525 16.7

Bh (m) Poutre 0.7627 0.6442 0.5013 0.5013 0.5013
P+D 1.4277 1.3092 1.1663 1.1663 1.1663

V (m) Poutre 0.7007 0.6851 0.6859 0.6859 0.6859
P+D 0.6428 0.5996 0.5462 0.5462 0.5462

V’ (m) Poutre 0.7992 0.8148 0.8140 0.8140 0.8140
P+D 1.2072 1.25 1.3038 1.3038 1.3038

I (m*) Poutre 0.15880 0.15808 0.136559 0.136559 0.136559
P+D 0.4415 0.411817 0.354041 0.354041 0.354041

rendement Poutre 37.18 43.96 48.74 48.74 48.74

()
() P+D 39.85 41.96 42.62 42.62 42.62

5.2 Calcul des pertes :

De fagon générale. On désigne sous le nom de perte de précontrainte toute différence entre la
force exercée par le vérin lors de la mise en tension et la force qui s'exerce en un point donner
d'une armature a un temps t donnée. Le calcul des valeurs initiales et finales de la force
précontrainte exige donc une évolution précise des pertes de précontrainte. Pour cette
évaluation, Les pertes se distinguent en deux catégories.

5.2.1 Pertes instantanées
Dans le cas de la post-tension, les cébles de précontraint subissent des pertes de tension
instantanées qui sont :

e Les pertes dues au frottement.

e Les pertes dues au recul de 1’ancrage.

e Les pertes dues au raccourcissement instantané du béton.

5.2.1.1 Pertes dues au frottement

Aot = opo(1-e- oD (25)

a : L’angle de relevage de relevage du cable en rad ;

1 : longueur de cable ;

f: coefficient de frottement du cable , {=0.19/rad (selon la fiche technique);
¢ : perte relative de tension par metre, telle que ¢=0.002/m .

1 6p0 : contrainte de tension a ’ancrage ;

opo=min(0.8fprg,0.9fpeg)=1440 MPa (selon la fiche technique).
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Tableau 4- 11: Différentes valeurs de a en rad

Différentes valeurs de a en rad

Position(m) 0 4.175 8.35 12.525 16.7
Cable N°01 0 0.0607 0.1214 0.1821 0.2428
Cable N°02 0 0.0368 0.0736 0.1104 0.1473
Cable N°03 / 0 0.1453 0.2906 0.4361
Tableau 4- 12: Position du cable (m)
Position du cable (m)
Position(m) 0 4.175 8.35 12.525 16.7
Cable N°01 0 4.175 8.35 12.525 16.7
Cable N°02 0 4.175 8.35 12.525 16.7
Cable N°03 / 0 4.175 8.35 12.525

Tableau 4- 13: Les valeurs des pertes par frottement a différentes sections

Les valeurs des pertes par frottement a différentes sections en MPa

Section (m) 0 4.175
Cable N°01 0 28.33
Cable N°02 0 21.92
Cable N°03 / 0

Valeur moye:me pour 2 cables 0 2512

d’about
5.2.1.2 Pertes dues au recul de I'ancrage
_ g.Ea
S RN AN 2
0p0(f.7+(p)( 5)

g : I’intensité du recul d’ancrage=6mm
Ea: module d’élasticité de ’acier=1.9 10°
I: longueur du céble.

8.35
56.13
43.51
50.84

49.82

Tableau 4- 14:Description des cébles

N° de cable L (m) a (rad) fa/L+ ¢ (rad)
1 16.7 0.2428 0.00476
2 16.7 0.147 0.00367
3 12.52 0.4361 0.00861

12.525
83.36
64.76
99.92

74.06

16.7
110.09
85.73
147.28

97.91

X (m)
12.90
14.68
9.58

X1,2,3<L/2 : On peut mettre la tension par les deux cotés sans avoir des valeurs de tension

notables.
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Calcul des pertes dues au recul d’ancrage :
Acrecu =26pO(f T + )X (25)

Tableau 4- 15: Pertes dues au recul d’ancrage pour chaque cable

N° de cable o X Opo fa/L+q Acrecul
1 0.2428 12.90 1440 0.00476 176.84
2 0.147 14.68 1440 0.00367 155.16
3 0.4361 9.58 1440 0.00861 237.55

Pour le calcul des pertes aux différentes sections. On utilise le théoréme de THALES appliqué
aux diagrammes des tensions :

Aerecul =Acrecul (1 -%) (2 5)

Tableau 4- 16: Pertes dues au recul d’ancrage pour chaque ciable aux différentes sections

N° de X (m) AG AGrecul AGrecul AGrecul AGrecul AGrecul
cible el A0m  a4.175m  2835m  a12525m 4167 m
1 12.90 176.84 176.84 119.67 62.37 5.20 0
2 14.68 155.16 155.16 111.08 66.90 22.77 0
3 9.58 237.55 / 237.55 134.14 0 0

Tableau 4- 17:Pertes dues au recul d’ancrage pour chaque famille de cible aux
différentes sections

AGrecul AGrecul A(Srecul 2‘1 AGrecul i‘l AGrecul i‘l

aldm a4.175 m 8.35 m 12.525 m 16.7 m
f:ﬁ:ﬁli‘ 166 115.37 64.63 13.98 0
poated / 237.55 134.14 0 0

5.2.1.3 Pertes dues au raccourcissement instantané du béton
Ea, _,

Ac.= (E) G’ (25)

o’pj: contrainte parabole du béton ;

Ea : module d’élasticité de 1’acier ;
Ei : module de déformation longitudinale instantanée du béton.
¢ Pertes dues a la mise en tension des deux cables de I’about :
2
G’bj=§ + P% + Mf'e (25)
P=NAP (AGpO —Aos- AGrecul) (25)

(La section considérée est la section nette de la poutre seule)

A 7 jours : Ei=3.13 10* MPa, Ea=1.9 10° Mpa =>A6.=2.976"y;.
A 28 jours : Ei=3.13 10* MPa, Ea=1.9 10° Mpa =>Aca=2.636"v,.
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Tableau 4- 18: Pertes dues a la mise en tension des deux cibles d’about

Position(m) 0m
P 7] 2.125

(MN) [ 2g; 4.25
I (m4) 0.1588
B(m2) 0.7627
e (m) 0.1958

Mp(MN.m) 0

6'bj 7] 3.72
(MPa) - 28 6,597
11,065

Aca 2 7j (MPa)

Aca 2 28j(MPa) 17,352

s Pertes dues a la mise en tension du 3éme cable a I’extrados :
La section a considérer dans ce cas est la section homogeéne de la (poutre + hourdis).

P2e2%? = Md.e
It It

P2
| B

Obj——+
b ¢

P2 =1x 1668 (1440 — AGf-AGrec) ;
Bt : Section de la poutre + hourdis. ;

I; : Inertie de la poutre hourdis ;
Ma : moment du hourdis.

4.175 m

2.165
4.33
0.15808

0.6442
-0.5413
0.91
3.69
11.651

10.976

30.643

8.35m

2.21
4.42
0.1365

0.5013
-0.709
1.28
6.49
18.012

19.289

47.371

12.525 m

2.255
4.51
0.1365

0.5013
-0.709
1.65
4.36
17.035

12.957

44.804

16.7 m

2.235
4.47
0.1365

0.5013
-0.709
1.784
4.29
16.173

12.756

42.536

Tableau 4- 19: Pertes dues a la mise en tension des deux cibles de I’extrados

Position(m) 0 m
P2 (MN) /
Bt (m2) 1.4277

e2 (m) /
It (m4) 0.4415

Ma (MN.m) 0

¢'vj (MPa) /
Aca (MPa) /

4.175 m

2.00

1.3092

0.6776

0.4118

0.856

2.35

12.35

8.35m
2.09

1.1663
-0.57

0.3540
1.664
3.45

18.20

12.525 m

2.23

1.1663

-0.619

0.3540

1.81

4.00

21.12

16.7 m
2.15
1.1663
-0.619
0.3540
1.897
3.39

17.89
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5.2.1.4 Récapitulatif des pertes instantanées

Et voici un tableau récapitulatif des pertes instantanées avec les pourcentages correspondants

Tableau 4- 20: Récapitulatif des pertes instantanées

Section Frottement Recul
(m) (MPa) (MPa)
0 0 166
s 4.175 25.12 115.37
ables de
'about 8.35 49.82 64.63
12.525 74.06 13.98
16.7 97.91 0
0 / /
T 4.175 0 237.55
able de
I'extrados 8.35 50.84 134.14
12.525 99.92 0
16.7 147.28 0

5.2.2 Pertes différées

Raccourcissement
(MPa)
17,352
30.643
47.371
44.804
42.536
/
12.35
18.20
21.12
17.89

Totale
(MPa)
183.352
171.13
161.82
132.84
140.44
/
249.9
203.18
121.04
164.89

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

instantanées qui sont comme suit :

e Pertes dues au retrait du béton.
e Pertes dues au fluage.
e Pertes dues a la relaxation des aciers.

5.2.2.1 Pertes dues au retrait du béton

La perte finale due au retrait du béton est donnée par la relation suivante :

Aor=¢er (1-r (j)) Ep. (26)

er = 0,0003 étant le retrait total du béton.

j : Page du béton au moment de sa mise en précontrainte.

r(t)=t/t+9r(m),Avecr (m)=Bn/p (26)
Bn : la section nette.
p : le périmetre de la section.

» 1 ére famille a 7 jours :

Les caractéristiques a prendre en compte sont celles de la poutre seule.

Tableau 4- 21: Les pertes dues au retrait pour la 1ére famille a 7jours

Position(m) Om 4.175m 8.35m
Rm(cm) 15.04 12.376 9.444
R(j) 0.0491 0.0591 0.0760
Aor (MPa) 54.197 53.629 52.663

12.525m
9.444

0.0760
52.663

16.7m
9.444

0.0760
52.663
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» 1 ére famille a 28 jours :
Les caractéristiques a prendre en compte sont celles de la poutre seule.

Tableau 4- 22: Les pertes dues au retrait pour la 1ére famille a 28jours.

Position(m) | Om 4.175m 8.35m 12.525m 16.7m
Rm(cm) 15.04 12.376 9.444 9.444 9.444
R(j) 0.171 0.200 0.247 0.247 0.247
Aor (MPa) 47.230 45.549 42.876 42.876 42.876

» 2 éme famille a 28 jours :
Les caractéristiques a prendre en compte sont celles de la poutre + hourdis.

Tableau 4- 23: Les pertes dues au retrait pour la 2éme famille.

Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.525m 16.7m
Rm(cm) 19.065 17.201 15.161 15.161 15.161
R(j) 0.140 0.153 0.170 0.170 0.170
Acr (MPa) / 48.269 47.294 47.294 47.294

5.2.2.2 Pertes dues au fluage
Aoﬂ=(cb+om)§—fj (26)

ob : la contrainte finale du béton.
om : la contrainte maximale supportée par le béton dans la section considérée au niveau du
centre de gravité des armatures de précontrainte

% Pertes de cables a ’about :
Sachant que les cables sont tirés a 7 jours : 6b + om=0"bj. Kn (26)
Kan : coefficient de fluage=2

Apres 7 jours on a une dissipation de 15 % du fluage du béton donc :
Ka=(100-15) x 2=1.7

Ei7=11000(fc7)'3

Acn=[1,7x 1.9 103/ 11000 (23)"3] 6’bj = 10.325 c’bj
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Tableau 4- 24: Pertes dues au fluage de I’about

Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.525m
o’vj (MPa) 6.597 11.651 18.012 17.035
Acn (MPa) 68.114 120.296 185.873 175.886

% Pertes du cable a ’extrados :
Apres 60 jours, on a une dissipation de 50 % du fluage donc : Kfl = 1.
Acfl=1x1.9 103/ 11000 (35)'* = 5.28 c’bj

Tableau 4- 25: Pertes dues au fluage de ’extrados.

Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.525m  16.7m

c’vj(MPA) / 2.35 3.45 4 3.39

Acn (Mpa) / 12.408 18.216 21.12 17.899
5.2.2.1. Pertes dues a la relaxation des aciers

_ 6 opi(x) . .
AGrel plOOO[fprg - n0Jopi(X)[1-r(j)] (26)

100

n0 coefficient égale a : 0.43

0=6p0 —As , Avec Ao : la contrainte totale instantanée.

En général : p1000=5% pour les aciers TBR.
p1000=8% pour les aciers RN.

e (Cables sortant a I’about

16.7m
16.173
166.986

Tableau 4- 26: Pertes des cables a la relaxation (cables d’about)

Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.525m
Aopo (MPa) 1440 1440 1440 1440
Aci (MPa) 183.352 171.13 161.82 132.84
opi (MPa) 1256.64 1268.87 1278.18 1307.16

Acre (MPa) 38.125 38.73 36.66 40.19

16.7m

1440

140.44

1289.56

39.43
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° Cables a extrados

Tableau 4- 27: Pertes dues a la relaxation (cable d’extrados).

Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.525m 16.7m
Acpo(MPa) 1440 1440 1440 1440 1440
Aci (MPa) / 2499 203.18 121.04 164.89
opi (MPa) / 1190.1 1236.82 1318.96 1275.11
Acre (MPa) / 32.21 36.92 45.83 40.56

5.2.2.3 Récapitulation des pertes différées
Les pertes différées final est prise égale a :

AGdifszGr+A6ﬂ+§AGrel (26)

Le coefficient tient compte de la non-indépendance des pertes.
La perte par Relaxation diminue sous l'effet du retrait et du fluage du béton.

Tableau 4- 28: Récapitulatif des pertes différées.

Section Retrait fluage g Relaxation Totale (MPa)

0'm 47230 | 68.114 31.77 147.114
T 4.175m | 45549 | 120.296 32.27 198.115
I'about 835m | 42.876 | 185.96 30.55 25938
12.525m | 42.876 | 175.886 33.49 252.25
16.7m | 42.876 | 166.986 32.85 242712
0'm
4175m | 48269 | 12.408 26.84 87.517
Cable de 835m | 47294 | 18216 30.76 96.27
I'extrados

12525m | 47294 | 21.12 38.19 106.604

167m | 47204 | 17899 33.80 98.99
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5.2.3 Récapitulation des pertes totales
Voici un tableau récapitulatif les pertes totales pour les deux familles des cables en MPa

Tableau 4- 29: Tableau récapitulatif des pertes totales

Section AGins Aocaitt Totale (MPa)
Om 183.352 147.114 346.752
Cables de 4.175m 171.13 198.115 369.24
I'about 8.35m 161.82 259.38 421.2
12.525m 132.84 252.25 385.09
16.7m 140.44 242.71 381.151
Om / / /
Cable de 4.175m 249.9 87.517 337.417
I'extrados 8.35m 203.18 96.27 299.45
12.525m 121.04 106.604 227.644
16.7m 164.89 98.99 263.88

Remarque :

Le ratio des pertes totales (différées et instantanées) est estimé a 26.46% pour la 1ére famille
et 19.63 % pour la 2éme famille. Ces valeurs restent inférieures par rapport a celles calculées

par la SERROR, qui sont de I’ordre de 28 %.

6 Veérification des contraintes
6.1 Vérification des contraintes normales

Dans la réalisation de 1’ouvrage, certaines phases provoquent des contraintes beaucoup plus
importantes, donc on doit vérifier les contraintes en phase de construction.

Phase

1ére

2éme

Tableau 4- 30: Différentes phases de vérification

Date Opération Caractéristiques

La poutre est sur banc de préfabrication.
Les cables 1 et 2 sont tirés au 7eme jour a

50% de pO.
Mise en tension des 2 | Ces cébles sont consommeés 50% des pertes
7 jours cables de la 1ére instantanées :
famille eSection résistante section nette de la

poutre seule.
e[ e moment dii au poids propre de la
poutre.
Mise en tension final La poutre est toujours sur le banc de
28 n préfabrication.
jours deslzrzaflzl risil(ll: la Les 2 cables sont tirés a 100% de PO ; et ils
consomment 100% des pertes instantanées

%

24.08

25.64
29.25
26.74
26.60

23.43
20.79
15.80
18.32
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La poutre est posée sur les appuis et la dalle

3éme 30 Coulage du hourdis S e

jours Les cables let 2 consomment en plus des
pertes instantanées, des pertes différées.

Apres durcissement de la dalle , le cable de
I’extrados est tiré a 100% de pO et
56 Mise en tension de consomment 100% des pertes instantanées,
4éme . cable de la 2¢me les cables de 1I’about consomment des
jours . cor s

famille pertes différées.

eSection résistante + section homogene de
la poutre +dalle

Mise en place des éléments de tabliers. Les
cables let2 consomment des pertes
60 Mise en place de la différées.
jours superstructure Le cable 3 consomme des pertes différées
e Section résistante poutre + dalle
(caractéristiques homogene 2cable injecté)

5éme

Mise en service de I’ouvrage ; les cables
consomment la totalité des pertes : Section
, >90 . . L . "
6éme . Mise en service résistante (homogene 3 cables) : poutre +
Jours dalle
e Moment du au G+ D240

Tableau 4- 31: Les valeurs de fcj et ftj et aux différents 4ges du béton (27)

Date 7 jours 28 jours
fcj (MPa) 23,17 35
fi; (MPa) 1,99 2,7
Tableau 4- 32: Justification des contraintes a L’ELS (27)
En construction En exploitation
Obt -1.0 fj; -1.0 fiog
Ghbe 0,6 fcj 0,6 fcos8

Les valeurs des contraintes présentées dans le tableau 4-32 sont les valeurs admissibles
en traction et en compression qu’il ne faut les dépasser.
% Vérification des contraintes :

e En fibre supérieure :

osup ==+ (M + Pe) ~. (28)

e En fibre inferieur :
ginf =2 — (M + Pe)=. (28)
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La précontrainte de calcul en BPEL en état-limite de service est définie comme suit :

Pmin = ndAp(1,02 cP0 — 0,8 4Aap). (28)
Pmax = nAp (0,98 aP0 -1,240p). (28)

Note :les moments pris en considération dans cette partie sont exploités a partir de

la modélisation du tablier étudié.
e 1 ére phase (7éme jour) :

Pmax = 24Ap(1,02 X 0.5 0P0 — 0,8 X 0.5 Aginst)
Pmin = 2Ap(0,98 X 0.5 0P0 -1,24 X 0.50inst)

Tableau 4- 33 : Les valeurs des contraintes sup et inférieures dans différentes sections
pour la premiére famille a 7 jours.

Position(m) 0m 4.175 m 8.35m 12.525 m 16.7 m
Bp 0.7461 0.6276 0.4847 0.4847 0.4847

\% 0.698 0.66 0.688 0.691 0.691

Vv’ 0.801 0.84 0.8113 0.809 0.809

In(m%) 0.1560 0.14335 0.1311 0.1305 0.1305

Er(m) 0.189 -0.458 -0.696 -0.696 -0.696

Mp (MN.m) (ROBOT) 0 0.91 1.28 1.65 1.784
AGins ter famitie (MPa) 183.352 171.13 161.82 132.84 140.44
Puax (MN) 2.205 2.221 2.234 2272 2.262

P1 (MN)

Puin (MN) 1.986 2.011 2.099 2.087 2.072

Sup 0 4.191 6.717 8.736 9.446

om(MPa)

Inf 0 5.334 7.921 10.228 11.059

y Sup 4.820 -1.146 -3.550 -3.686 -3.670

ax
6v1(MP2) Inf 0.815 9.504 14.231 14.494 14.430
i Sup 2.055 -5.163 -8.827 9.148 9.081
m
Inf 0.734 8.604 12.931 13.316 13.219
Max 4.820 3.044 3.166 5.050 5.775
Gsup (MPa)
I Min 2.055 -0.972 -2.110 -0.411 -0.364 |
| max 0.815 4.169 6.310 4.266 3370 |
oinf (MPa)

Min 0.734 3270 5.010 3.088 2.160 I
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G be =0,6%f¢j= 0.6%23.17=13.9 MPa
6 bi=-1,5% f;; =-1.5 (0.6+0.06%23.17) = - 2.98 MPa

O sup (X)Z O bt

G inf (X)< G be

« 2éme phase (28éme jour) :

Pmax = 2Ap(1,02 cP0 — 0,8 Aginst)
Pmin = 2Ap(0,98 ¢P0 - 1,240inst)

Tableau 4- 34 :Les valeurs des contraintes sup et inférieure dans différentes sections
pour la 1ére famille a 28 jours.

Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.525m 16.7m
Br 0.7461 0.6276 0.4847 0.4847 0.4847
\% 0.698 0.66 0.688 0.691 0.691
\'%A 0.801 0.84 0.8113 0.809 0.809
In(m*) 0.1560 0.14335 0.1311 0.1305 0.1305
Epr(m) 0.189 -0.458 -0.696 -0.696 -0.696
Mg(MN.m) (ROBOT) 0 0.91 1.28 1.65 1.784
A 6 INST 1er famille(IMPa) 183.352 171.13 161.82 132.84 140.44
Pmax (MN) 4.410 4.443 4.368 4.545 4.525
P1 (MN)
Pumin (MN) 3.973 4.022 4.059 4.175 4.145
Sup 0 4.191 6.717 8.736 9.446
om(MPa)
Inf 0 5.334 7.921 10.288 11.059
- Sup 9.641 -2.292 -7.101 -7.373 -7.340
ax
Inf 1.631 19.008 28.462 28.989 28.860
op1(MPa)
NG Sup 8.686 -2.075 -6.452 -6.774 -6.724
in
Inf 1.469 17.209 25.863 26.633 26.439
I Max 9.641 1.898 -0.384 1.363 2.105 I
osup (MPa) k
| Min 8.686 2.115 0.264 1.962 2721 |
I Max 1.631 13.674 20.541 18.760 17.800 I
oinf (MPa) i
| Min 1.469 11.875 17.941 16.404 15.380 |

G sup (X)= 0 b= -2.70 MPa
G inf (X)< 6 bc=21 Mpa

e 3eme phase (30 éme jour) :

Aodg =r(2) Aad
Pmax = 2Ap(1,02 cP0 — 0,8 (Aginst + Aadg))
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Pmin = 2Ap(0,98 aP0 - (1,240inst + Aodg))

Tableau 4- 35: Valeurs des contraintes sup et inférieure dans différentes sections a 30

jours

Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.525m 16.7m

Br 0.7627 0.6442 0.5013 0.5013 0.5013

\Y% 0.7007 0.6851 0.6859 0.6859 0.6859

Vv’ 0.7992 0.8148 0.8140 0.8140 0.8140

In(m%) 0.15880 0.15808 = 0.136559  0.136559  0.136559

Er(m) 0.1958 -0.5413 -0.709 -0.709 -0.709

M p+n(MN.m) (ROBOT) 0 1.766 2.944 3.46 3.681
A Ginst 1er famile (MPa) 183.352 171.13 161.82 132.84 140.44
AG diff ter famile (MPa) 147.114 198.115 259.38 252.25 24271
R2 0.0145 0.01763 0.02298 0.02298 0.02298

Dg 2.133 3.492 5.960 5.796 5.577

P1(MN) Max 4.404 4.433 4.452 4.529 4510

Min 3.965 4.008 4.036 4.152 4.123

o m(MPa) Sup 0 7.653 14.787 17.379 18.489
Inf 0 9.102 17.549 20.625 21.943

opri(MPa) | Max | Sup 9.581 -3.518 -6.974 -7.096 -7.065
Inf 1.434 19.253 27.698 28.181 28.059

Min | Sup 8.624 -3.181 -6.312 -6.505 -6.459

Inf 1.291 17.407 25.109 25.835 25.651
6 sup (MPa) | Max 9.581 4.134 7.813 10.283 11.424 |
| Min 8.624 4.472 8.465 10.874 12.030 |
6 inf (MPa) | Max 1.434 10.150 10.148 7.556 6.116 |
| Min 1.291 8.304 7.560 5.209 3.708 |

O s (X)> 6p=-2.70 MPa
G inf (X) <6 be=21 MPa

e 4 éme phase (56éme jour) :
Aodg = r(28) Aod
Plmax = 2Ap(1,02 cP0 — 0,8 (4ginstl + Aadg))
P2max = Ap(1,02 cP0 — 0,8 (Aginst2 + Aadg))

Tableau 4- 36:Les valeurs des contraintes sup et inférieure dans différentes sections a

56 jours
Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.525m 16.7m
Br 1.4277 1.3092 1.1663 1.1663 1.1663
\% 0.6428 0.5996 0.5462 0.5462 0.5462
\% 1.2072 1.25 1.3038 1.3038 1.3038

87



CHAPITRE 4 : Etude de la surcharge pondérale

In(m?) 04415 | 041181 | 035404 = 035404 | 0.35404
Ep1(m) 02122 | -0.9765 | -1.1988 | -1.1988 | -1.1988
Er2(m) / 0246 | -1.0598 | -1.1088 | -1.1088
M ¢+»(MN.m)(ROBOT) 0 1.766 2.944 3.46 3.681
A Ginst ter famille (MPa) 183352 | 17113 | 161.82 | 132.84 | 14044
AG dift ter famille(MPa) 147.114 | 198.115 | 25938 | 25225 | 242.71
R28 0.171 0.200 0.247 0.247 0.247
Dg 25156 | 39.623 | 64.066 | 62305 | 59.949
A Ginst 2 éme famille (MPa) / 2499 | 203.18 | 121.04 | 164.89
Max 4343 4337 4297 4379 4365
P1(MN) :
Min 3.873 3.864 3.803 3.926 3.905
Max / 2.116 2.178 2.288 2.229
P2(MN) ,
Min / 1.853 1.947 2111 2.023
Sup 0 2.571 4.542 5.338 5.679
o m(MPa)
Tt 0 5.360 10842 | 12743 | 13.557
" Sup 1.700 2854 | -4263 | -4345 | -4331
2 5.562 16169 | 22.656 | 23.089 | 23.015
or1(MPa)
o’ Sup 1516 2542 | 3774 | 3896 | -3.875
T . 4.960 14405 | 20.054 | 20703 | 20.592
" Sup / 2374 1694 | -1.952 | -1.903
ax
T / 0.036 10372 | 11307 | 11.018
op2(MPa)
i Sup / 2.079 1514 | -1.802 | -1.727
mn
T / 0.031 9.270 10433 | 10.000
| e 1.700 2.092 1416 | -0.959 | -0.554 |
¢ sup(MPa) =
| Min 1.516 2108 -0.746 | -0359 | 0.077 |
| Wi 5562 | 10.845 | 20.186 | 19.653 | 18.476 |
(9 mf(MPa) 3
| Min 4.960 9.076 | 18.481 | 18393 | 17.035 |

O sup (X)z o bi=-2.70 MPa
6 inf (X)< 6 be=21 MPa

e Seme phase (60éme jour) :

Aodgl =1r(32) Aad:

Plmax = 2Ap(1,02 oP0 — 0,8 (Aginstl + Aadgl))

P1lmin = 24p(0,98 oP0 - 1,2 (Acinstl + Aadg1l))
Aodg?2 =r(4) Aod>
P2max = Ap(1,02 6P0 — 0,8 (Acinst2 + Aadg2))
P2min = Ap(0,98 aP0 - 1,2 (Aginstl + Aadg2))
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Tableau 4- 37: Les valeurs des contraintes sup et inférieure dans différentes sections a

60jours
Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.52m 16.7m
Br 1.4277 1.3092 1.1663 1.1663 1.1663
\% 0.6428 0.5996 0.5462 0.5462 0.5462
Vv’ 1.2072 1.25 1.3038 1.3038 1.3038
In(m?) 0.4415 041181 | 0.35404 = 0.35404  0.35404
Er1(m) -0.2122 0.9765 -1.1988 | -1.1988 | -1.1988
Ep2(m) / 0.246 -1.0598  -1.1088  -1.1088
M superstructure (MN.m)(ROBOT) 0 1.8926 3.331 43531 4.5424
A Ginst 1er famille (MPa) 183.352 171.13 161.82 132.84 140.44
AG diff ter faminie(MPa) 147.114 | 198.115 259.38 252.25 242.71
R32 0.1912 0.2232 0.2735 0.2735 0.2735
Dgl 28.128 44219 70.940 68.990 66.381
Max 4.335 4324 4278 4.361 4.347
P1(MN) :
Min 3.861 3.845 3.775 3.899 3.879
AGinst2 éme famitle (MPa) / 249.9 203.18 121.04 164.89
AG diff2 éme famille (MPa) / 87.517 96.27 106.604 98.99
R4 0.02278  0.02518 = 0.02848  0.02848 | 0.02848
Dg2 / 87.517 96.27 106.604 98.99
Max / 2.113 2.175 2.284 2.226
P2(MN) ,
Min / 1.849 1.941 2.105 2.018
Supp 0 2.755 5.139 6.716 7.008
()
" Inf 0 5.744 12268 | 16032 | 16.729
Sup 1.697 -2.845 -4.245 -4.327 4314
Max
o1 Inf 5.552 16.124 22.560 22.995 22.925
i Sup 1.511 -2.530 -3.746 -3.869 -3.849
m
Inf 4.944 14.336 19.909 20.562 20.456
Sup / 2.371 -1.691 -1.949 -1.899
Max
. Inf / 0.036 10.355 11.287 10.999
P2
i Sup / 2.074 -1.510 -1.796 -1.722
m
Inf / 0.031 9.243 10.403 9.972
| Max | 151 2.300 -0.117 1.050 1.436 |
(o) sup(MPa) -
| Min | 1.697 2.281 -0.797 0.439 0.794 |
| Max | 5552 10.415 20.647 18.250 17.195 |
(o) mf(MPa) .
| Min | 4.944 8.623 16.885 14.933 13.699 |
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o sup (X)=> 0 b=-2.70 MPa
MPa G inf (X)< 0 bc=21 MPa

e 6 éme phase (en service) :
Aodgl = Aod,

Plmax = 2Ap(1,02 6P0 — 0,8 (Acinstl + Aadg1l))

P1lmin = 2Ap(0,98 oP0 - 1,2 (Acinstl + Aadg1l))
Aodg2 =r(4) Aod:

P2max = Ap(1,02 dP0 — 0,8 (4oinst2 + Aodg2))

P2min = Ap(0,98 ¢P0 - 1,2 (doinstl + Aodg2))

» Avide (superstructure)

Tableau 4- 38:Valeurs des contraintes sup et inférieure dans différentes sections en
service a vide

Position(m) Om 4.175m 8.35m 12.52m 16.7m
Br 1.4277 1.41 1.4 1.4 1.4
\% 0.6428 0.5996 0.5462 0.5462 0.5462
\'% 1.2072 1.25 1.3038 1.3038 1.3038
In(m%) 0.4415 0.41181 0.35404 0.35404 0.35404
Epri1(m) -0.2122 0.9765 -1.1988 -1.1988 -1.1988
Epr2(m) / 0.246 -1.0598 -1.1088 -1.1088
M Ssuperstructure(MN.m)(ROBOT) 0 1.8926 3.331 4.3531 4.5424
A Ginst 1er famille (MPa) 183.352 171.13 161.82 132.84 140.44
A © diff 1er famille(MPa) 147.114 198.115 259.38 252.25 242.71
Pi(MN) ME.lX 4.017 3914 3.775 3.872 3.877
Min 3.384 3.229 3.021 3.166 3.173
A Ginst 2 éme famille (MPa) / 249.9 203.18 121.04 164.89
A odiff 2 éme famille (MPa) / 87.517 96.27 106.604 98.99
P2(MN) Max / 1.999 2.050 2.146 2.097
Min / 1.678 1.754 1.898 1.825
Sup 0 2.755 5.139 6.716 7.008
oM Inf 0 5.744 12.268 16.032 16.729
Max Sup 1.572 -2.789 -4.287 -4.396 -4.402
oP1 Inf 5.145 14.379 19.368 19.862 19.889
Min Sup 1.325 -2.301 -3.430 -3.594 -3.603
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Inf 4.334 11.8863 | 15.499 16.240 | 16.280
Mac | SO / 2.134 -1.888 -2.138 -2.090
oo Inf / -0.0749 9.467 10297 | 10.065
vin | Sup / 1.791 -1.615 -1.891 -1.819
Inf / -0.062 8.101 9.107 8.759
S | Max 1.572 2.100 -1.035 0.181 0.515 |
| Min 1.325 2.245 0.093 1.2300 1585 |
o e (MPa) | Max 5.145 8559 16567  14.127 | 13.224 |
| Min 4.334 6.055 11.332 9.316 8.310 |

G Sup (X) >op=-2.70 MPa
Mpa. 6 inf (X) <G be=21 MPa

> En charge (D240)

Tableau 4- 39:Les valeurs des contraintes sup et inférieure dans différentes sections
en service a charge

Position(m)

Br

\%

VvV’
In(m?)
Epri1(m)
Ep2(m)

M superstructure+D240(MN.m)(ROBOT)
A Ginst 1er famille (MPa)
AG diff 1er famitie(IMPa)

Max
Min
A Ginst 2 éme famille (M Pa)

A odiff 2 éme famille (MPa)

P1(MN)

Max
P>(MN) _
Min
Sup
o m(MPa)
Inf
S

Max P
o r1(MPa) Inf
Min Sup

Om
1.4277
0.6428
1.2072
0.4415

-0.2122

/

0
183.352
147.114

4.017
3.384
/

S~~~ ~

1.572

5.145
1.325

4.175m
1.41
0.5996
1.25
0.41181
0.9765
0.246
3.835
171.13
198.115
3914
3.229
249.9
87.517
1.999
1.678
5.583
11.640
-2.789

14.379
-2.301

8.35m
1.4
0.5462
1.3038
0.35404
-1.1988
-1.0598
5.434
161.82
259.38
3.775
3.021
203.18
96.27
2.050
1.754
8.384
20.013
-4.287

19.368
-3.430

12.52m
1.4
0.5462
1.3038
0.35404
-1.1988
-1.1088
6.397
132.84
252.25
3.872
3.166
121.04
106.604
2.146
1.898
10.481
25.018
-4.397

19.862
-3.594

16.7m
1.4
0.5462
1.3038
0.35404
-1.1988
-1.1088
7.289
140.44
242.71
3.877
3.173
164.89
98.99
2.097
1.825
11.243
26.838
-4.402

19.889
-3.603
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Inf 4334 11.863 15.499 16.240 16.280
Max Sup / 2.134 -1.888 -2.138 -2.090
ovs(MPa) Inf / -0.0749 9.467 10.297 10.065
Min Sup / 1.791 -1.615 -1.891 -1.819
Inf / -0.062 8.101 9.107 8.759
o TR | Max 1.572 4.928 2.209 3.946 4750 |
| Min 1.325 5.074 3.337 4.994 5820 |
o T | Max 5.145 2.663 8.822 5.141 3116 |
| Min 4.334 0.159 3.587 0.329 -1.797 |

O sup (X)E oun= -2.70 MPa

0 inf (X)< 6 be=21 MPa.

6.2 Récapitulation et vérification des contraintes normales
Dans ce tableau on récapitule les contraintes supérieures et inferieurs pour les différentes

phases, en construction et en exploitation a mi-travée et on valide ces résultats par les

contraintes admissibles de traction et de compression.

Tableau 4- 40: Récapitulation et validation des contraintes sur les différentes phases a

Phase

1 éme phase

2éme phase

3éme phase

4 éme phase

5 éme phase
A vide

En charge (D240)

mi-travée
sup (MPa) o inf (MPa) Observations
Max Min Max Min
5.775 -0.364 3.370 2.160 Vérifié
2.105 2.721 17.800 15.380 Vérifié
11.424 12.030 6.116 3.708 Vérifié
-0.5540 0.077 18.476 17.035 Vérifié
1.436 0.794 17.195 13.699 Vérifié
0.515 1.585 13.224 8.310 Vérifié
4.750 5.820 3.116 -1.797 Vérifié
<21 MPa <-2.7MPa

En comparant les valeurs obtenues apres le calcul de la précontrainte & mi-travée en fibre
supérieur et inferieur avec les valeurs admissibles de traction et de compression, on valide la

vérification de ces résultats.

7 Vérification a la rupture
Cette vérification sert a vérifier les sollicitations maximales sous la combinaison défavorable

soit ELU 10 de notre modé¢le avec les moments résistants maximums des matériaux (béton,

acier)
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7.1 Securité a la rupture en flexion

Sécurité a la rupture en flexion :

» 1,35 Mg+1,35MQ < Mga
> 1,35 Mg+1,35MQ < Mgp
MRaA, MRB sont les moments résistants a la rupture des armatures de précontrainte et du béton.
% Calcul de MRra :
MRgra=0,9 hxP :
h=150-16 =134 cm (16 = 8+8 pour 2 gaines)
F = ®» =3%0.001668x1860 = 9.30 MN
Mgra=9.30 x 0.9 x 1.34=11.215 MN.m

«» Calcul de Mgs :
Pour ’ame :

MRB ame= 0.35 x h? xfeog
L’¢épaisseur de I’ame = 21cm
La hauteur utile h = 134 cm

fc28:35 MPa

2
MRB ame=0.35%1.34" x35=4.619 MN.m
Pour le hourdis :

On ajoutera au moment de rupture de I’ame, le moment de 1’hourdis de largeur totale h et
d’épaisseur ho(ho = 15 +20 = 35 cm) constituent la table de compression. Le moment de rupture
du hourdis sera évalué en adoptant la valeur minimale des deux résultats suivants :

Mgg hourdis=min { 0,8 X (b — b0)(h — ?)ho x fc28
0,35 x (b — bO)h2 X fc28
{O,SX (1.03-0.21) (1.34-0.46/2)0.46x35=11.72

0,35x (1.03-0.21)1.34%x 35=18.03

MRB hourdis =11.72 MN.m
Mrp=11.72+4.619=16.33 MN.m

7.1.1 Sécurité par rapport au béton
1,35MG+1,35MQ<M=rg
1,35MG+1,35Mp240=9.8379 MN.m
Mgrp=16.33 MN.m

1,35Mg+1,35Mp240=9.8379 MN.m < 16.33 MN.m (Vérifiée)
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7.1.2 Sécurité Par rapport aux aciers

1,35Mg+1,35MQ<Mra

Mgra= 11.215 MN.m

1,35MG+1,35Mp240= 9.8379 MN.m < 11.215 MN.m (V¢érifi¢e)

7.1.3 Conclusion :

Le calcul fait affirme Donc la sécurité par rapport a la flexion est bien assurée.
7.2 Sécurité a la rupture par I’effort tranchant
1.35Vg+1.35Ve=1.216MN

Vru=1.35V+1.35V@-0.70% Psino=0.564. (29)

D’ou le cisaillement ultime

Vru : effort tranchant réduit

S : Moment statique par rapport a 1’axe horizontal passant par le C.D.G de la section située
bn: épaisseur nette de 1’ame.

In : moment d’inertie nette.

Vrux$
7= —— = (0.564x0.5305) /(0.39x0.4257)=1.80 MPa. (29)

L’inclinaison des bielles est définie comme suit :

T™Uu
tg2Pu=2x
g2p oxy
Oy = 22 = 4,409 MP
Y 'B 07461 e
2x1.80
tg2fu= =0,816 D’ou Pu=19.5° limité a 30°.
4.409

Justification de la compression des bielles de béton découpées dans 1’¢lément par les fissures :
il suftit de vérifier la relation suivante :

fcj

Pour Bu=30°.

On a:1.80 <5.83 MPa V¢rifié

8 Conclusion

Dans ce dernier chapitre on a étudié I'impact de la surcharge pondérale provenant de la
surépaisseur du hourdis de tablier du viaduc étudi¢ V8.7, a I’aide des méthodes analytiques et

numériques, En effet on a confirmé que cette surcharge supplémentaire n’est pas autant
défavorable pouvant nuire a la stabilité ou la résistance du tablier et des poutres précontraintes.
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9 Synthese et commentaires des résultats
Cette partie est consacrée a résumer les résultats trouvés suite a 1’étude numérique et analytique

du viaduc V8.7 de la pénétrante de Ghazaouet, effectuée durant ce travail du projet de fin
d’études.

Rappelons que 1’objectif principal de ce travail est de justifier la surépaisseur du hourdis de
tablier, non prévue initialement, survenue en 2019 suite a des erreurs d’exécution.

Nous tenons a souligner que cette surépaisseur du hourdis de tablier a induit une surcharge
supplémentaire, devant étre prise en compte dans les calculs. De nouvelles vérifications étaient,
alors, nécessaires pour s’assurer de la résistance du tablier et que les contraintes restent toujours
inférieures a celles admissibles.

Pour ce faire, nous avons procédé, en premier lieu, a une modélisation numérique de I’ouvrage
en question soit le viaduc V8.7 en utilisant le logiciel Robot Structural version V20. Par la suite,
le modéle et les résultats du Bureau d’études SEROR ayant assuré I’expertise de cette étude.
En effet, notre modéle a pu étre validé avec celui de SEROR avec un écart qui est de 5 %.

Nous tenons a préciser, a ce titre, que certaines combinaisons de calcul ont été utilisées
conformément au calcul du BET ou ce dernier visait a utiliser les combinaisons les plus
défavorables.

Par la suite, on a étudié¢ I’influence des différentes charges et surcharges en utilisant les
différentes combinaisons a ’ELS et a ’ELU conformément au RCPR soit les régles définissant
les charges appliquées pour le calcul et les épreuves des ponts routes. C’est la raison pour
laquelle 10 combinaisons de calcul a ’ELU et 10 autres combinaisons a I’ELS ont été utilisées,
durant cette étude. Cette étude a révélé que la plus importante augmentation du moment
fléchissant est de 373.99 kN.m pour I’ELS 10 soit une majoration de 5.40% et une augmentation
de 499.20 kN.m pour ’ELU 10 soit une majoration de 5.33%

D’autre c6té la plus importante augmentation de I’effort tranchant est de 45.69 kN pour I’ELS
10 soit une majoration de 5.04%, et une augmentation de 157.79 kN pour I’ELU 10 soit une
majoration de 7.06%

ELS 10 : G+D240+0.6AT+0.50
ELU 10 :1.35G+1.35 D240+0.5AT

Une remarque de taille mérite d’étre signalée dans notre démarche. Elle s’agit de I’effet de
précontrainte qui n’a pas pu étre pris dans le modele numérique, du moment que le logiciel
utilisé prend en compte 1’effet de précontrainte en un seul céble, une seule allure, une seule
force de précontrainte. Ce qui n’est pas adapté aux différentes phases de réalisation de la poutre
réalisée par SEROR.

C’est la raison pour laquelle, on était obligé et/ou contraint d’effectuer des calculs théoriques
des pertes de le précontrainte selon le réeglement BPEL (régles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton précontraint selon la méthode des états limites. A
ce titre, nous tenons a préciser que les caractéristiques réelles des cables soit : charges, nombres
et allures ont été prises en compte dans cette partie tel qu’utilisé lors de la réalisation de
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I’ouvrage. Les pertes de précontraintes retrouvées sont estimées a 26 %, sachant que la valeur
estimée par le BET est de 28%.

Ensuite, nous avons réussi a vérifier les contraintes normales au droit des fibres supérieures et
inferieures dans les différentes phases de construction (coulage, injection et mise en tension) et
d’exploitation (en service). A I’issue de cette vérification, ces contraintes restent inférieures aux
contraintes admissibles pour I’ensembles des phases étudiées.

Par ailleurs, les vérifications de résistance a la rupture de la poutre en état limite ultime et sous
I’effet des sollicitations maximales (flexion et d’effort tranchant) ainsi que la résistance a la
contrainte de cisaillement, montrent aussi qu’elles restent inférieures a la résistance admissible.

En se basant sur les calculs, résultats et vérifications faits dans cette partie du mémoire, nous
pouvons affirmer que cette surcharge pondérale n’a pas une grande incidence sur la stabilité de
tablier de viaduc.
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10 Validation de I’Expert du Bureau de contréle et suivi Egis International
« Effet d'une surcharge uniforme » V8.7 SEROR Ghazaouet:

Le travail préparé dans ce mémoire, traitant I’influence de cette surépaisseur de 1’hourdis de
tablier, a fait ’objet d’une vérification et contréle (établie du 11 au 17.05.2023) par
I’expert en Ouvrages d’art Christian Millerioux expert du Bureau de contrdle et suivi Egis
International. Donc, ce travail a été établi apres la finalisation de notre mémoire de fin
d’études. 11 a été admis en supplément par nos encadreurs comme résultat technique utile et
instructif a ajouter dans notre mémoire de projet de fin d’études qui corrobore nos propres

résultats.

Notons que cet expert travaille actuellement au projet de la pénétrante de Jijel. Il a déja
travaillé au projet de la pénétrante de Ghazaouet durant la période 2015-2017, en
collaboration avec notre encadrant M. Chekroun Lokmane.

Donc, dans cette partie on présentera I’ensemble des vérifications des moments fléchissant
a I’ELU et des contraintes normales a I’ELS.

Rappelons que la vérification en service est usuellement la seule critique. Néanmoins la
vérification a I'ELU est présentée pour mémoire.

10.1 Vérifications a I’état limite de service I’ELS :

Dans le principe, il suffit d'ajouter l'effet de 13 cm de surcharge sur la section complete (Le
béton de surcharge ne participe pas a la résistance).

Ceci conduit aux résultats suivants en termes de contraintes extrémes en fibre inférieure. Le
tableau 1 récapitule les résultats retrouvés :

Tableau 4- 41:Recapitulatif des contraintes normales en fibres inferieurs

. - , Contraintes Contraintes extrémes
Etat Limite de Service . N
en Mpa en fibre inférieure
. Minimales Maximales
Etapes - —
Céables Talon Céables Talon
" Mise en tension 14.57 15.54 15.77 16.85
[
% = Poutre seule A l'installation 12.02 12.74 12.96 13.77
= o O
o g E 5 Avec le hourdis 5.57 5.38 6.52 6.41
IS
S 2 3) % Tablier complet Court terme 10.38 10.51 12.06 12.34
0 Py
3 @ S | +préc. de phase 2 Long terme 10.60 10.76 12.37 12.68
S En Avec les charges d'exploitation 2.63 1.90 4.39 3.82
service Avec gradient thermique <0 2.44 1.70 4.21 3.62
Poids propre Long terme 6.96 6.60 8.72 8.52
Ouvrage avec o
Avec les charges d'exploitation -1.02 - 2.26 0.75 -0.34
surcharge
Avec gradient thermique <0 -1.20 —2.46 0.56 -0.54
Contraintes limites en service — Classe Il du BPEL >-2.70 >—-4.05 < 21.00 < 21.00

En se basant sur nos résultats, il ressort une contrainte minimale de I’ordre de — 1.80 MPa
qui est un peu supérieure a celle trouvés par I’Expert qui est de — 2.46 MPa : cela correspond
aux petits écarts sur les évaluations des charges permanentes et de la précontrainte.
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10.2 Vérifications a I’état limite ultime ELU :

Cette vérification consiste a s'assurer que les sollicitations de calcul Mu et Nu restent a
intérieur d’un domaine résistant dont la frontiére est constituée par l'ensemble des
sollicitations résistantes ultimes Siim u (30)

Le domaine résistant convexe est limité par une courbe (ou une surface, en cas de flexion
déviée) dite d'interaction moment-effort normal. (30)

Dans le cas de notre étude, le moment additionnel di a la surcharge pondérale avec les
coefficients d'ELU est estimée a 1.208 MN.m par I’Expert OA .

Le tableau suivant montre les résultats de Mu et Nu sous I’effet de la précontrainte. Les
résultats sont joints comme suit :

Tableau 4- 42:Les sollicitations Mu et Nu sans et avec la surcharge

Cas de charge
Situation Précontrainte Ny M,
Minimum P2 5.644 MN + 4.200 MN.m
Sans surcharge
Maximum P1 8.490 MN + 1.855 MN.m
Minimum P2 5.644 MN + 5.247 MN.m
Avec surcharge
Maximum P1 8.490 MN + 2.902 MN.m
Domaine de résistance — ELU
1“,“ MN.'TI 7 —pi"lfﬂtA
M — Pivot B
3,0 MN.m Pivot C
Pivot D
w Pivot E
6 0-MMN-m—— .
! . = Pivot F
B Sans surcharge
— 4 0-MMNom— 1| Avec surcharge

N

N.m 50MN.m 10,0 MN.m 15,0 MN.m 20,0 MN:m 25,0 MN.m

10,0 MN.m -5,0 MN.m
=2,0-MN-m \‘
=4 0-MMN-m \
—6.0-MN.m \/
8,0 MN.m -

Figure 4- 5:Domaine de résistance a I'ELU de poutre V8.7
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Selon ce méme Expert OA, la marge de résistance sur le moment se réduit de + 50 % a + 20
% du fait de la surcharge. Bien entendu, le moment résistant ultime reste suffisant.

On retiendra donc qu'a 1'état limite de service comme a 1'état limite ultime, la structure peut
supporter la surcharge uniforme de béton de 13 cm, mais les marges par rapport aux limites

réglementaires sont sensiblement réduites (de 'ordre du tiers a I'ELS).

En d'autres termes, la surcharge maximale uniforme que peut supporter I'ouvrage dans le

cadre réglementaire est de 18 cm, soit 5 cm de plus que les 13 cm pris pour hypothése.

Les tableaux suivants montrent les détails des contraintes des vérifications de I’expert

Tableau 4- 43:Détail des contraintes issues des vérifications de ’Expert OA

Contraintes extrémes

Mise a jour du

16/05/2023

Etat Limite de Service co::{:::es Contraintes minimales Contraintes maximales

. Fibre supérieure Fibre inférieure Fibre supérieure Fibre inférieure

= Hourdis | Poutre Cables Talon Hourdis | Poutre Cables Talon
" Aprés mise en tension 1.42 14.57 15.54 1.74 15.77 16.85
g @ "2 Poutre seule A linstallation 216 12.02 12.74 241 12.96 13.77
% E % % Avec le hourdis 7.92 5.57 5.38 8.17 6.52 6.41
£ £ o g Tablier complet Court terme -0.43 7.49 10.38 10.51 -022 7.95 12.06 1234
o £ & | +préc. de phase 2 Long terme -0.59 7.33 10.60 10.76 -034 7.84 12.37 12.68
a En Avec les charges d'exploitation 3.84 11.76 2.63 1.90 410 12.27 4.39 3.82
service Avec gradient thermique < 0 3.94 11.87 244 1.70 4.20 12.37 4.21 3.62
Impact de la surcharge de 13 cm + 0.00 +3.25 —-3.64 —-4.16 + 0.00 +3.25 —3.64 -4.16
Poids propre Long terme -0.59 10.58 6.96 6.60 -033 +11.08 8.72 8.52
0‘;::1?1';:’;9“ Avec les charges d'exploitation 384 | 1501 | -102| -226 410 | +1552 075 | -034
Avec gradient thermique < 0 3.94 1511 -1.20 —2.46 420 + 15.62 0.56 -054

Tableau 4- 44: Les contraintes admissibles de béton

Rappel des contraintes limites P Résistances caractéristiques Contrainte limite Contrainte limite en traction
e du béton -
en classe Il du BPEL (en Mpa) A En compression En traction en compression Béton Zone d'enrobage
Mise en tension fcj = 341 MPa ftj = 26 MPa <20.46 Mpa >—3.97 Mpa > —2.65 Mpa
Poutres Béton RN 35
428 jours fc28 = 35.0 MPa ft28 = 27 MPa <21.00 Mpa >—-4.05 Mpa >—2.70 Mpa
Hourdis Béton RN 35 a28 jours fc28 = 35.0 MPa ft28 = 2.7 MPa <21.00 Mpa >-4.05 Mpa >-2.70 Mpa

99




Conclusion générale

Conclusion géneérale

Au cours de ce travail, nous sommes intéressés a étudier I’impact de la surcharge pondérale de
la surépaisseur du hourdis tablier du viaduc V8.7 survenu lors de la réalisation de cet ouvrage
d’art.

En effet, cet ouvrage s’inscrit dans le cadre de réalisation de la pénétrante autoroutiere reliant
le port de Ghazaouet a ’autoroute Est Ouest sur un linéaire de 41 Km. Cette surépaisseur
provient du reprofilage du hourdis, qui était nécessaire pour atteindre la ligne rouge du projet.

L’étude de ce cas réel, nous a permis d’acquérir et d’approfondir nos connaissances en passant
en revue les différentes phases d’étude et de vérifications selon les exigences et les réglements
en vigueur.

Un descriptif général des ponts a été présenté, en décrivant les différents types existants
selon leurs modes de conception et d’exécution, ainsi qu’une classification selon les différents
critéres. Par la suite, une présentation détaillée de I’ouvrage étudié soit le viaduc V8.7 a été
faite a travers ses caractéristiques physiques et mécaniques ainsi que les différents constituants.

Au cours de ce travail, nous avons pu faire une conception sommaire du pont a savoir le tablier,
ceci s’est fait en se basant sur les différentes références bibliographiques et réglementaires et
surtout grace au cotoiement d’ingénieurs et de chercheurs dans le domaine de génie civil, ceci
nous a permis de bien comprendre et assimiler la modélisation de notre modéle numérique

En outre, nous nous sommes mis d’accord a élaborer une simulation de tablier avec le
logiciel « Robot Structural Analysis version 2020 » pour nous permettre d’améliorer nos
connaissances et nos compétences dans ce domaine. Au cours de cette modélisation nous avons
identifié certaines limites de ce logiciel en particulier lors de I’introduction de I’effet de
précontrainte. Ces limites nous ont poussé a adopter une approche théorique pour achever notre
calcul.

Aprés cette étape, nous avons pu valider les sollicitations provoquées par la surépaisseur en
confrontant nos résultats avec les résultats obtenues par le bet SEROR. On a passé aux
veérifications des contraintes normales au droit des fibres supérieures et inferieures ou on a
conclu que les contraintes trouvées restent acceptables par rapport aux contraintes admissibles
pour I’ensembles des phases étudiees.

Par ailleurs, la vérification de résistance a la rupture sous 1’effet des combinaisons maximales
de flexion, effort tranchant et aussi la résistance au de cisaillement sont elles aussi inferieures a
la résistance admissible.

En conclusion ce travail a révélé que la surcharge pondérale provenant de la surépaisseur du
hourdis de tablier n’a pas une grande incidence pouvant nuire la stabilité du tablier de viaduc
ainsi que les poutres préfabriquées supportent parfaitement cette surcharge non prévue
initialement.
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis de vérifier que les poutres et le tablier résistent bien a cette surcharge
accidentelle.

Toutefois, il est intéressant d'étudier dans les futurs travaux l'influence de cette surcharge sur le
comportement des autres €léments structuraux notamment les appareils d'appui, piles et culées.
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Annexe 1 : Répartition des épaisseurs du hourdis
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Annexe 2 :Plan et position des cables de poutre

12 COUPE LONGITUDINALE ECH: 110
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Annexe 3 :manuel de logiciel ROBOT 2020
Définition des lignes de construction

Les lignes de construction sont un autre ¢lément dont la fonction est de faciliter la création
des structures, vous pouvez définir les lignes de construction :
* apres la sélection la commande Lignes de construction disponible dans le menu Structure

a‘i Lignes de construciborn [ _ T ==<] I
Fom : ILignes die corsimacton vI
I Cartesiien Cyplerwchacpse: I Ligmes arbitraires Il
5 Far. = e

I Position relative parn rappsoat a0 paoirt
II 1.1
I Asedangle de rotation I = I I Eegl
»< 1= ]
Position : Bépéter x - E spacement ;
[s.00 i [o — I {rn)
Libellé [ Position |
Supprirner I
Supprirner Loutl
Gras I
- | I =1
Libells : [123 . ~1 |
[ =T LT I Gestonnairne de lignes I
I Appliguesr I Femmver I L I

* apres un clic sur I’icone E&i affichée dans la barre d’outils OUTILS dans le bureau

Démarrage. Le logiciel affiche alors la boite de dialogue représentée ci-dessous :
Définition des Sections de barres et matériaux

Apres avoir défini la géométrie de la structure, vous devez affecter des sections aux barres
(sielles n’ont pas été affectées lors de la définition des barres).

Vous pouvez le faire de manicres suivantes :

* sélectionnez le type de profilé dans la boite de dialogue Barres dans le champ Section

* s¢lectionnez la commande Structure/Caractéristiques/Profilés de barres dans le menu,

* cliquez sur I’icOne L ,
e sélectionnez le bureau SECTION / MATERIAUX. Il apparait alors la boite de dialogue
représentée ci-dessous :
0] > HEs £ & o
X SUPFR
- B 30«50

C 45x45
IPE 100

Lignes/bares
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Définition des Panneaux
Vous devez utiliser I’option Panneaux. La boite de dialogue Panneaux est accessible :
* par le menu déroulant Structures, commande Panneaux...

« par la barre d’outils, icone .=

Pour définir le panneau, vous devez définir les paramétres suivants :

* numéro du panneau

* bords (contour) du panneau, les bords (contours) des trous et les bords des cotés (faces)
dans le panneau.

Pour cela, vous pouvez procéder de trois maniéres :

= définissez le point interne du panneau/trou

= saisissez le numéro de I’objet

= saisissez la liste d’éléments finis surfaciques

* type de ferraillage du panneau

 matériau par défaut défini pour le type d’épaisseur du panneau sélectionné (1’information
affichée dans ce champ ne peut pas étre modifiée)

* ¢paisseur du panneau

iaPanneau M=

Muméro [1
— Type de contour

— Mode de création
% point inteme

| [m)
[ Seulement la sélection actuellz
" lighe d'objets

™ ligte d'éléments surfaciques [EF)

Caractéristiques

Ferrallage: | Plancher BA =

Matériau:  [F5700

Epaiszeur : |EF‘31]_BE]’ j _I

Modzle | coque =
AjoLker Fermer | Aide
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Définition des Appuis

Afin d’affecter les appuis aux nceuds d’appui de la structure, vous pouvez :

* s¢lectionner la commande Structure/Appuis

* cliquer sur I’icone 5

* sélectionner le bureau APPUIS.
I1 apparait alors la boite de dialogue représentée ci-dessous :

£33 Appuis M=

DXl BeEE 4 o

Nodaw | Linéaires | Surfaciques |
X SUPFR
; Appui simple

=5 Encashiament
~ Rotule

- Sélection actusls

| ]

Spnfiguer I Fermer | Aide |

Définition des Chargements

Afin de définir des charges appliquées a la structure, la solution la plus facile est de

sélectionner le bureau prédéfini CHARGEMENTS. L’écran sera divisé en trois parties :

I’éditeur graphique permettant la définition de la structure, la boite de dialogue Cas de

charge représentée ci-dessous et le tableau de définition des charges pour les cas de charge

Créés.

M Cas de charge

— Liste de cas définis

i~ Description du cas

Mature: | poids propre vI

Mumeéro ; |1 Préfme ; IF‘EHM‘I

Mom: [PERM1

MiE E3

N* | Mom de caz ] M ature | 1
FERR1 poeds pr g

2 MEIT neige H
<] | i3
bodiier I Supprinmer | Supprimer fout |
Fermer | Aide |
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Pour obtenir le méme effet, vous pouvez ouvrir la boite de dialogue Charge servant a
définir les

charges pour les cas de charge créés.

La boite de dialogue Charge est accessible apres la sélection de la commande Définir
charges affichées

dans le menu Chargements ou par I’icone ﬂ':'L'1Charge: dans le bureau prédéfini
CHARGEMENTS.

ATTENTION : La commande Définir charges est inactive si aucun cas de charge n’a été
sélectionné.

11 apparait alors la boite de dialogue représentée sur la figure ci-dessous.

[#1] Chaige = E3 l
Casn®: 2: EXPL1
Sélection -

Noeud | Bare | Surface _I Poids et masse |

| | ||| (5] 47

Définition des Combinaisons de charges

Le logiciel Robot permet aussi de définir une combinaison de cas de charge créés. Deux
possibilités de définir les combinaisons de charges se présentent :

» manuelle — il faut déterminer la liste de cas de charge faisant partie de la combinaison (y
compris les coefficients appropriés dépendant de la nature du cas de charge)

* automatique — apres la sélection de 1I’option Combinaisons automatiques ; pour le
réglement de pondération choisi, le logiciel crée la liste de toutes les combinaisons de cas
de charge possibles. Au-dessous, nous présentons la définition manuelle, et dans le chapitre
suivant — les pondérations. Pour ce faire, il faut sélectionner la commande Combinaisons
manuelles disponible dans le menu

Chargements ou par 1’icone Combinaisons manuelles-ﬂ?l':ll dans le menu Chargements.
Apres la sélection du type de combinaison (ELU, ELS, ACC) et de la nature de
combinaison , il faut donner le nom de la combinaison et définir les cas de charge agissant
dans la combinaison et leurs coefficients respectifs. Apres la sélection du type général de
combinaison, le logiciel affiche la boite de dialogue Combinaison affichée sur la figure ci-
dessous
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¥ Combinaison

Combinaion - |15 COMB1 - ELU =]
Liste de cas : Liste des cas dars la combinaison ©
Nature ITout EI coefficient [ N* | Nom de cae
N* | Mom de cas Al
10 VENTZ2 _'I
1 NEI2 _2]
12 NEI3
13 NEI4
<
14 PERMI1 - —I
d T s
Coefficient . leuo
4 »
Définir coefficients I l I—'l
Nouvele Modifier l Supprimer | Apphquer | Ferme I Ade I

Définition des Charges roulantes

Le logiciel Robot permet de définir des charges roulantes, c’est a dire : la charge d’un
convoi modélisé par une combinaison de forces quelconque (forces concentrées, charges
linéaires et charges surfaciques).

L’option est disponible :

« apres la sélection de la commande Roulantes disponibles dans le menu
Chargements/Autres charges

» apres un clic sur I’icone Charges roulantes LS affichée dans la barre d’outils. Le
logiciel affiche alors la boite de dialogue représentée sur la figure ci-dessous.

D> EEEEl #] okl
- Fw B
2
Casz
Mo Mam Mouveau I
|3 -I |

Foute - palvligris

I D é&finir I Paramétres I

Fas [m] Direction de la charge
|‘I |D; 0:-1

Flan de l'application |
= Autarmatioue | |

" Sélectionner

— Frendre en compte lez dimenzions du
[=2=TgLhlaTl
I+ Prendre en compte le contour de la dalle

Obijet : |

Sppliquer I Eermer I Aide I
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Le convoi est un jeu de forces constituant la charge dans le cas roulant. Le convoi est déplacé le
long de la voie définie de distance donnée en tant que pas de voie du cas de charge
roulante. Chaque position spécifique du convoi est enregistrée comme composante

successive du cas.

Un clic sur le bouton Nouveau convoi dans la boite de dialogue Charges roulantes ouvre la
boite de dialogue représentée sur la figure ci-dessous

)
e Charges roulantes [ ]

- Sélection du convol
Moime [catalogue)

0.00

Corrvoiz symétniques | Convois arl:llrahssl

Nouveau | G |

ol Ernnegiztrer dans le catalogue J

10.00
i

Type de chaige [ | =

1 | force concentrés F=22.42 _H:IZI _S:E [ |

2 | force concentrés F=52.54 [#=245 [5=2 .

2 | force concantrés F=58 54 .H=4,1 _S:E

4 | zurfacigue uniforms P=34 53 I:-(:E,E’_-I S=0 Dx=7 75 D'=32

: =
Dimensions du conval Urkés

lorguewr < [m]  force - [kM]
b=|o d1= [0 2= [0 : _
Ajouter I Fermer Aide |

Définition des Lancement des calculs de la structure
Vous pouvez lancer les calculs de différentes fagons :
* dans le menu déroulant Analyse, sélectionnez la commande Calcul

* cliquez sur I’icone Calcul affichée dans la barre d’outils
* sélectionnez le bureau dans le groupe RESULTAT (RESULTATS — DIAGRAMMES ou

RESULTATS
— CARTOGRAPHIES)
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Photos de I’ouvrage

Annexe 4
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