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Memory title: Analysis of the superstructure of a straight bridge with multiple pre-stressed
concrete beams
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Abstract: The aim of our work is to study a post-tensioned pre-stressed concrete multi-beam bridge with a total
length of 134 m and a width of 10 m. The deck consists of 4 spans with 7 main beams per span, supported by 3
intermediate piles and two abutments at the ends. The beams are surmounted by a reinforced concrete slab. The
study of the deck was carried out using the ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2015 calculation software. On
the basis of the results obtained on the transverse and longitudinal distribution of the loads and overloads applied
on the deck, the design of the different elements constituting the deck namely the layout of the pre-stressing
cables, the reinforcement of the beams , the slab and the end cross-beams and the design of the support devices,
have been carried out.

Key words: Bridge, Pre-stressed concrete, cable, cross-beam, support devices.

Titre du mémoire : Etude de la superstructure d’un pont droit a poutres
multiples en béton précontraint

Noms : Hamdi Aissa Prénom : Mohammed Encadreurs : Amara Salah
Taleb Bahmed Mohammed Zaidi Ali

Résumé : L’objectif de notre travail consiste en 1’étude d’un pont a poutres multiples en béton précontraint par
post tension, d’une longueur totale de 134 m et d’une largeur de 10 m. Le tablier se compose de 4travées avec 7
poutres principales par travée, reposant sur 3 piles intermédiaires et sur deux culées aux extrémités. Les poutres
sont surmontées par une dalle en béton armé. L’étude du tablier a été réalisée a 1’aide du logiciel de calculs
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2015. A T’issus des résultats obtenus sur la répartition transversale et
longitudinale des charges et surcharges appliquées sur le tablier, le dimensionnement et la vérification des
différents éléments constituant le tablier a savoir le tracé des cables de précontrainte, le ferraillage des poutres,
le ferraillage de la dalle et de 1’entretoise d’about et le calcul des appareils d’appuis ont été entamées.

Mots clés : Pont, Béton Précontraint, céble, entretoise, appareils d’appuis.
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Introduction générale

Le pont est un ouvrage qui permet de franchir un obstacle naturel ou une voie de circulation

terrestre, fluviale ou maritime. On distingue plusieurs types de ponts tel que :

Le pont route qui permet la circulation des véhicules, le viaduc qui permet le franchissement a

grande hauteur d’une bréche, 1’aqueduc, les passerelles et aussi les ponts ferroviaires.

La conception d’un pont nécessite une étude compléte et pointue de dimensionnement afin de
pouvoir disposer d’un ouvrage possédant la capacité de résister aux charges du trafic, aux
incidents éventuel dus a la circulation ou aux caprices de dame nature. Le concepteur doit

également pouvoir construire un ouvrage réalisable avec un codt optimal.

La conception d’un ouvrage est entierement conditionnée par un certain nombre de données. Ces

données sont de deux types :

- Les données naturelles : concernant le sol, les rivieres a franchir, leur hydrologie donc

sont I’ensemble des éléments de son environnement.

- Les données fonctionnelles de I’ouvrage : Elles sont fixées par le maitre de I’ouvrage,
éventuellement apres négociations avec d’autres décideurs. C’est un ensemble caractéristique
permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement (réglements et

circulaires...).

Le souci principal de I’ingénieur est comment concevoir un pont, en visant 1’optimisation
entre plusieurs parameétres déterminants (la faisabilité, 1’économie, la sécurité des usagers,

I’esthétique de I’ouvrage et les délais de réalisation).

Ce mémoire de fin d’étude consiste a faire I’étude de la superstructure d’un pont droit a poutres

multiples en béton précontraint par post-tension.

L’étude de cet ouvrage nous incite a faire un calcul de manicre a assurer la stabilité de ’ouvrage
étudié et la sécurité des personnes pendant et apres la réalisation du projet tout en minimisant le

col(it.




Le travail est réalisé en huit chapitres ;

Le premier chapitre présente des généralités sur les ponts (historique, différent type de ponts...
etc.). Les caractéristiques de I'ouvrage sont explicitées dans le deuxieme chapitre, le troisieme
chapitre est consacré au pré-dimensionnement. Les charges et surcharges sont définies dans le
quatrieme chapitre. L'étude de la précontrainte est illustrée dans le chapitre Cing. Au chapitre six
nous avons étudié la dalle et le chapitre sept concerne I'étude de 1’entretoise d’about. Le dernier
chapitre est consacré aux équipements du pont. Le travail est cloturé par une conclusion

générale.




Chapitre |

Geénéralités



Chapitre I :  Généralités 2017-2018

I.1 Introduction:
Un pont se défini de maniére générale comme un ouvrage permettant de franchir un obstacle

naturel ou une voie de circulation terrestre, fluviale ou maritime.

1.2 But de I’étude :
L’objectif de notre étude est de réaliser une conception générale d’un pont qui assure

parfaitement son service avec un codt optimal et qui lui confere des qualités fonctionnelles,
¢conomiques et esthétiques .L’ouvrage doit étre adapté aux contraintes fonctionnelles (voie,
portée, obstacle franchis) qui lui sont imposées. Il est important de veiller & la réalisation des
ouvrages d’arts ayant des formes et proportions géométriques permettant une intégration

satisfaisante dans le site.

1.3 Historique des ponts :
L’histoire de la construction des ponts est directement liée a la disponibilité des matériaux

disponibles a chaque époque, ainsi qu’a I’évolution des moyens de construction.
o Le bois a été le matériau le plus utilisé dans I'Antiquité et jusqu'au
XVlle siécle.
Ce dernier matériau est tres courant et simple a travailler, mais sensible
aux incendies, aux intempéries et ses caractéristiqgues mécaniques sont

limitées.

o C’est pourquoi que la pierre et la magonnerie furent utilisées pour
des ouvrages plus importants et durables, depuis la haute Antiquité jusqu'a Figure I-1Pont de Paris,
la fin du X1Xe siecle. Pont Neuf achevé en 1606
Les ouvrages en pierre sont donc constitués en arcs, en vodtes, permettant ainsi une bonne
utilisation des performances de ce matériau, mais ce procede limite la
distance (portée) entre appuis (piles) a certains meétres seulement,
(Figure 1.1).

o Au XIXéme siecle, en 1845 la formulation du béton fut mise au
point (mélange de granulats, de sable, de ciment et d’eau dans des

proportions précises). Le béton armé survient ensuite (association

d’armatures en acier au béton).

. L’acier avec ses trés bonnes caractéristiques mécaniques et qui fut Figure I-2Viaduc de
) ] Garabit (Cantal) en 1884
mis au point vers 1867, va permettre d’accroitre les performances des ponts  ayec une portée de 165m

et aboutir & des structures beaucoup plus légéres (Figure 1.2).
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o Une nouvelle évolution de ponts apparait avec les ponts
suspendus, les piles étant en maconnerie ou en acier, le tablier g
métallique suspendu par des cables en acier (suspentes) sur des cables
principaux. Cette nouvelle méthode va permettre d’accroitre les portées

de facon considérable. (Figure 1.3).

. En 1928, Eugene Freyssinet mit au point le béton précontraint.

Son principe consiste a comprimer le béton de la structure par des

cables fortement tendus, afin de pallier a la faiblesse du béton a la Figure I-3 Le pont suspendue
de Brooklyn (Etats-Unis) été

traction. achevé en 1883

Ce procédé va permettre d’alléger la structure et donc
d’augmenter les portées des ponts en béton.

De nouveaux types de ponts (pont a béquilles par exemple)
font leur apparition, ainsi que de nouvelles méthodes de

construction (Figure 1.4).

] Aujourd’hui, on cherche a allier les performances

toujours croissantes du béton en compression, en ’utilisant pour
les piles, et les avantages de I’acier pour la réalisation du tablier.  Figure I-4: Pont de Luzancy (Seine-
Cette association permet d’obtenir des ouvrages de plus en plus et-Marne). Pont a bequilles
performants. [1]
1.4 Différents types de ponts :

Les ponts peuvent étre classés suivant différents criteres : le matériau principal utilisé, le
procédé de construction ou le fonctionnement mécanique. C’est ce dernier critere qui est retenu
dans la présentation qui suit. On distingue ainsi les ponts a poutres, les ponts en arc et les ponts a

cables.

1.4.1 Ponts a poutres :
Sous le terme de ponts a poutres, on regroupe tous les ouvrages dont la structure porteuse

reprend les charges essentiellement par son aptitude a résister directement a la flexion, les
réactions d’appui étant verticales ou quasi verticales. Le tablier est, généralement, une structure
linéaire dont les travées peuvent étre indépendantes, continues ou exceptionnellement posséder

des Parties en console.
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Cette structure linéaire est réalisée a I’aide des poutres principales, paralléles a 1’axe du pont
éventuellement reliées transversalement par des piéces de pont (des entretoises). Elles portent
ou intégrent la couverture recevant directement la charge d’exploitation. Les ponts-dalles
peuvent étre classés dans cette catégorie car les réactions d’appui sont principalement verticales
et le mode¢le de calcul des efforts longitudinaux est celui d’une poutre. Cependant dans le sens

transversal, plusieurs conceptions sont possibles.
La dalle peut étre :

+* Pleine : sont en général d’épaisseur constante, avec ou sans encorbellements latéraux ;
+* Elégie : la présence d’évidements longitudinaux dans la masse de béton permet un gain
de poids propre ;

* Nervurée : elle peut étre simplement nervurée (une seule nervure avec encorbellements
latéraux), ou multi nervurée avec un hourdis intermédiaire entre les nervures. Selon les portées,

I’épaisseur de la dalle peut étre constante ou variable dans le sens longitudinal.

1.4.2 Pontsenarc:

Pour ces ouvrages, dont la structure porteuse fonctionne essentiellement en compression, les
réactions d’appui sont inclinées ; la composante horizontale de la réaction s’appelle la poussée.
De telles structures ne sont envisageables que si elles peuvent prendre appui sur un rocher
résistant. Sous cette condition, le domaine de portée des ponts en arc est trés étendu (jusqu’a
500 m). Les arcs modernes sont généralement dotés d’articulations a leur naissance. On
distingue les arcs a tablier supérieur, pour lesquels le tablier est au-dessus de I’arc, les arcs a
tablier intermédiaire ou inférieur lorsque le tablier est situé dans la hauteur ou au-dessous de

’arc (Figure 1-5).
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Figure I-5: Pont en arc

1.4.3 Ponts a cables :

Tous les ouvrages pour lesquels le tablier est supporté par des cables entrent dans cette catégorie.
Ce sont des structures plus ou moins souples, adaptées au franchissement des grandes portées.
On distingue deux types d’ouvrages dont le fonctionnement mécanique differe

fondamentalement :

R/

X Ponts suspendus

R/

o Pont a haubans

+ Ponts suspendus :

Sont des ponts dont les éléments porteurs principaux sont des cables auxquels les réactions du
tablier sont transmises par des suspentes Ces cables porteurs métalliques passent au sommet de
pyl6nes et sont ancrés dans des culées de dimensions importantes. Ces ouvrages sont le plus
souvent a trois travées ; les travées latérales sont généralement des travées suspendues,

quelquefois des travées indépendantes (Figure 1-6).
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Figure 1-6 : Pont suspendu

+ Ponts a haubans :
Les ponts a haubans sont des ponts dont les éléments porteurs principaux sont des poutres

soutenues par des cables obliques rectilignes appelés haubans (Figure 1-7) .Ces cables sont
placés, soit en une seule nappe dans I’axe du pont, soit en deux nappes latérales et sont disposés

en harpe (haubans paralléles) ou en éventail (haubans convergents). (Figure 1-8)

Les réactions d’appui sont verticales et I’ouvrage fonctionne comme ceux de la catégorie des
ponts a poutres soumis a la flexion composée du fait de la composante horizontale de la tension
des haubans. Le domaine d’emploi des ponts a haubans tend actuellement a s’étendre en faisant
reculer celui des ponts suspendus qui restent le seul type de structure encore envisageable pour

les trés grandes portées.

Figure I-7: Pont a haubans
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haubans en éventail

ancrage des haubans
haubans

haubans en harpe

Figure 1-8: les différents types des haubans

1.4.4 Ponts dalles :
IIs sont assimilables aux ponts poutres de par leur fonctionnement mécanique, leur section

restant aussi constante. Pour des ouvrages a plusieurs ouvertures de portées modestes, c’est la
solution la plus courante. La dalle peut étre en béton armé pour des portées allant jusqu’a une

quinzaine de metres et en béton précontraint pour des portées déterminantes allant jusqu’a une

trentaine de métres (Figure 1-9).

w—

Figure 1-9: Pont dalle
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.45 Pont Cadre:
Ces ponts sont apparus vers les années 1960, lorsque le programme de construction des

autoroutes francaises s’accéléra, et que de nouvelles contraintes apparaissent (qualité de tracé

engendrant la réalisation de ponts biais ou courbes, securité, nouvelles techniques). (Figure I-11)

NG

\ Passage inférieur a cadre fermé (PICF) Passage inférieur a portique ouvert (PIPO) j

Ils sont de deux types :

Figure 1-10: Types de Ponts cadres

piedroit

Mur en retour radier

Figure I-11: Pont cadre

—
(Vo)
| S—
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1.4.6 Ponts a caisson ou voussoir :

Le tablier est composé de voussoirs de section continue ou non, en béton armé ou en
construction mixte acier-béton. Ils Permettent d’atteindre couramment des grandes portées de
I’ordre de 140 m, mais dont le domaine d’emploi peut aller au-dela de 200 m de portée

déterminante (Figure 1-12).
Les ponts a poutres précontraintes sont robustes et faciles a construire.

Pour des ouvrages urbains, ou I’épaisseur du tablier doit étre aussi faible que possible, des
poutres-caissons continues, de profil transversal élancé, ont souvent été utilisées. Les poutres-
caissons se prétent bien a la mise en place par poussage, particulierement intéressante en raison

du matériel modeste qu’elle exige.

Figure 1-12: Pont a caisson

4+  Conclusion:

Dans ce chapitre, un apercu sur I’historique des ponts a été exposé. Plusieurs types de ponts
a savoir les ponts suspendus, les ponts a haubans, les ponts en arc, les ponts cadres ayant des
caractéristiques déférentes sont également présentés en détail.

10
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I1.1  Introduction :

L’ouvrage projeté est un ouvrage droit a poutres multiples en béton précontraint par post

tension qui servira au franchissement de Oued Messine qui se situe dans la willaya de AIN
DEFLA, au niveau de PK39+100.

1.2

Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Cet ouvrage est caractérisé par les données géométriques suivantes :

Une longueur totale de 134 m.
Une largeur du tablier de 10m.
Un nombre de voies de circulations N = 2 voies.

Quatre travées indépendantes et identiques.

Chaque travée comporte 7 poutres en béton précontraint préfabriquées de 33.5m de longueur,
et de 1.60m de hauteur.

Le tablier comporte également une dalle et un revétement de 25 cm et 8 cm

d’épaisseurs, respectivement.

La conception d’un pont doit satisfaire a un certain nombre d’exigences puisqu’il est

destiné a offrir un service aux usagers et on distingue :

v

les exigences fonctionnelles qui sont I’ensemble des caractéristiques permettant au

pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement.

v

les exigences naturelles qui sont 1’ensemble des éléments de son environnement

influant sur sa conception.

11.3 Données fonctionnelles :

11.3.1 Tracéenplan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur un

plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.

La structure géométrique de 1’ouvrage est droite de longueur de 134 m.

11
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| —
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11.3.2  Profil en long :

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

fonctionnelles de 1’obstacle franchi et aux contraintes naturelles.

11.3.3  Profil en travers :
Le profil en travers est I’ensemble des €léments qui définissent la géométrie et 1’équipement

de la voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de notre chaussée est défini par :

Largeur de la chaussée : 7.5 m.

Nombre de voies de circulations : 2 voies.

Largeur des trottoirs : 2x1.25m.

Le déevers : 2.5 %.
L’entre axes des poutres : 1.50 m.

Epaisseur de I’hourdis (tablier) : 25cm.

YV V. V V V V V

La largeur totale : 10 m.

La coupe transversale du tablier est montée dans la (figure 11-1) :

~1.25m 75m 125m—~

bardage |

ﬂ— 13% 13% jj

TR

150m | 150 m |

Figure 11-1 : Coupe transversale du tablier

12
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114 Données naturelles :

Les données naturelles qui rassemblent les €léments techniques de 1’environnement du pont
influent directement sur sa conception.
Elles se constituent de :
o La reconnaissance du site : pour mieux connaitre le site, il faut effectuer des visites
pour bien déterminer le type de I’obstacle (un oued, une route, chemin de fer,...), et la zone ou
il est situé c'est-a-dire ; dans une zone compagne ou zone urbaine.
o La reconnaissance geotechnique : la reconnaissance géotechnique faite a partir d’une
carte géologique ou des résultats de la reconnaissance géologique générale du tracé routier
inclut le projet de pont, avec une collaboration de laboratoire.

La compagne de reconnaissance géotechnique menée par LTPO, a comporter I’exécution des

essais suivants :

» deux essais de sondages carottées notés S1 et S2 de 20m de profondeur.

> trois essais de pénétration dynamique notés K1, K2 et K3.

a. Sondage S1:

0.00m X1
Argile limoneuse beige enrobant
des galets

2.00m e
: Galets subarrondis centimétriques, enrobés dans une matrice
argile —sableuse, avec un banc d’argile a la base

Ll

11.00m

tiiid  Galets subarrondis de différents diametres, enrobés dans une
Fiiiés  matrice argilo- sableuse

20.00m ¥ EiE

Figure 11-2 : Sondage S1.

13
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b. Sondage S2 :

0.00m —g
Argile limoneuse beige
2.00m
: Galets sub-arrondis centimétriques, enrobés dans une
12.00m Y SRR matrice argile —sableuse, avec un banc d’argile a la base
s
BT Galets sub-arrondis de différents diamétres, enrobés
20.00m Y [EEEE dans une matrice argilo- sableuse
Atk

Figure 11-3 : Sondage S2.

D’aprés les sondages (Fig 11-2 et Fig 11-3) on constate que le sol est hétérogéne, les couches
superficielles du sol sont trop compressibles, tandis-que les couches sous-jacentes sont
résistantes a partir d’une certaine profondeur. Par conséquent des fondations sur pieux s’aveérent

nécessaires.
1.5 Données climatiques :

11.5.1 Température :

Les effets de température sont évidemment pris en compte dans le calcul des constructions. Ils
interviennent dans quelques équipements du pont (a titre d’exemple, joints de chaussée et des
appareils d’appuis).

11.5.2 Neige:

Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts, mais ils peuvent
se produire dans certains cas particuliers (ouvrage en phase de construction).

11.5.3 Vent:

Les efforts engendrés par le vent sur les structures, sont fixés par I’actuel réglement de charge
[2]. Pour notre ouvrage le vent a une influence beaucoup plus faible que celle des ponts

suspendus ou a haubans.

14
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I11.1 Introduction :

La conception d’un pont doit satisfaire a un bon nombre d’exigences. En effet, en plus de
pouvoir assurer des services aux usagers, un pont doit impérativement répondre a des exigences

vis-a-vis de son environnement.

I11.2 Pré dimensionnement :

L’ouvrage est un pont a poutre multiples et son dimensionnement s’effectue selon les

recommandations du guide S.E.T.R.A des ponts routiers a poutres [5].

111.2.1 Longueur des travées :

Le pont est composé de quatre travées isostatiques de 33.5 m de portée chacune et la longueur

totale sera de 134m.

111.2.2 Largeur des voies :

La largeur d'une voie est de 3.75m ; la largeur roulable étant de 2x3.75 m avec deux trottoirs de

1.25 m chacun. Donc la largeur totale de I’ouvrage est de 10 m.

111.2.3 Hauteur des poutres (h;):

D’aprés le guide S.E.T.R.A [5] la hauteur totale du tablier doit satisfaire la condition ci-apres :

L/22 < h, <L/15

Avec :

L : la portée réel de la poutre.

L=33.50

1.52 <h, <2.23

h; = 1.85m

hp=ht-hh=1.85m-0.25m=1.60m

Avec :

hp : hauteur de la poutre

hh : hauteur de 1’hourdis

15
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111.2.4 Largeur de la table de compression :

D’apres le guide S.E.T.R.A [5] la largeur de la table de compression est voisine de 60% de la
hauteur de la poutre.

06hy<b<07hy —» 0.96m<b<1.12m

Avec :
b : largeur de la table de compression
On prend : b=1.10m

111.2.5 Espacement des poutres :
Comme nous avons envisagé I’emploi de poutres de section en |, I’espacement doit respecter la
condition suivante : 1.5m <E <2.5m.

Pour notre cas on prend : E=1.5m

111.2.6 Nombre de poutres :
Le nombre de poutre est déterminé par 1’équation suivante :

N=§+1

Avec:

La: est la distance entre appuis de rive La = 10-(2x0.5)=9 m

N =9/1.5 + 1 =7 poutres

N =7 poutres
I11.2.7 Epaisseur de la table de compression :

- D’aprés le guide S.E.T.R.A [5] , I’épaisseur h¢ de la table de compression pourra étre
prise

aux environ de 10 cm.

Dans notre cas, on prend he=12cm.

111.2.8 Largeur du talon :

D’aprés le guide S.E.T.R.A [5] la largeur du talon est donnée par la formule suivante :

. I x L?
=K, x h,?
(16 )
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Avec :

| : largeur du tablier

L : portée de la travée

ht : hauteur totale du tablier

K : coefficient sans dimension 1100< K <1300 on prend : K=1200

s 10 x 33.502
T'= 1200 x 1.852

by =2.73 m
Largeur d’un talon :

—_— b, > 7 alors onprend b, = 0.54m

111.2.9 Epaisseur de ’ame :

D’aprés le guide S.E.T.R.A [5], on a trois situations :

- Médiane : 0.16m <bp <0.22m < bp=0.20m

- Sur appuis : L’épaisseur de I’ame a I’about de la poutre doit étre plus grande a cause de

I’augmentation des efforts tranchants.

bo=bi< bo=0.54m
- A I’intermédiaire : 0.2 m< bg <0.35 m < hg =0.30m

111.2.10 Epaisseur du talon :

D’aprés le guide S.E.T.R.A [5], la valeur de 1’épaisseur du talon est tirée a partir de 1’inégalité
suivante :  10cm < e:< 20cm, on prend pour notre cas : et =15cm.
11.2.11 Gousset :

C’est I’angle reliant la table de compression et le talon avec I’ame pour permettre d’améliorer
la section de la poutre et de loger les armatures d’acier et les cables de précontrainte. Cet angle

est fixé entre : 45° <a < 60°.

17
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111.2.12 Entretoise :

Les entretoises faisant fonction de poutraison transversale assurent la répartition des charges
entre les poutres et permettent de bloquer les poutres a la torsion sur appuis.
Rentretoise = hp-0.6 =1m

111.2.13 Epaisseur de la dalle :

En général L’épaisseur de la dalle varie selon 1’espacement entre axes des poutres, plus
I’entraxe est grand plus 1’épaisseur de la dalle est grande pour mieux répondre aux efforts de
flexion transversale, 1’épaisseur de la dalle est comprise entre 0.20 m et 0.30 m :

0.20 <eq=<0.30m

On prend pour notre cas : eq = 0.25m

111.2.14 Caractéristiques géomeétriques de la poutre :

La section de la poutre est :

e En «T » aux abouts, pour reprendre 1’effort tranchant qui s’y développe.
e En « I »aumilieu, pour alléger le poids de la poutre.

e B;: section brute

e Z;:distance du centre de gravité de la section (i) a la base de la poutre.

e li: moment d'inertie de la section i par rapport a la base de la poutre.

e Si: moment statique de la section Si = Bi x Z;

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

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

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

—Pour une section triangulaire = lo= bh®/36
— Pour une section rectangulaire = lo= bh® /12
e Ig: moment d'inertie par rapport au C.D.G de la section totale I =1 -B x V2

e Wi : module d'inertie de la section par rapport a la fibre supérieure.
e W;: module d'inertie de la section par rapport a la fibre inférieure.

: — ., g
i: rayon de giration de la section. |2:7

Ig
AXVIXV

p: coefficient de rendement de la section. p=

18
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A. Caractéristiques géométriques de la section médiane :

110

54

- 20 _

Figure 111-1: Dimensions de la poutre médiane

Les dimensions de la poutre médiane sont données dans la figure 111-1 et les caractéristiques

géométriques des aires de la section médiane de la poutre sont présentées dans le tableau I11-1.

Tableau I11-1 : Caractéristiques geométriques des aires composant la section médiane

Dimensions | surface moment
Section - Z [cm] statique |o[Cm4] I [cm“]
(cmxcm) B [cm?] BxZ [cm?3]
1 160x20 3200 80.00 256000.00 | 6826666.67 [27306666.67
2 17x20 340 21.66 7364.40 7555.56 167068.46
3 17x15%2 510 7.50 3825.00 9562.50 38250.00
4 14x14 196 138.33 27112.68 2134.22 | 3752631.25
5 5x31 155 146.33 22681.15 215.28 3319147.96
6 12x45x2 1080 154.00 166320.00 12960.00 |[25626240.00
7 5x14x2 140 145.50 20370.00 291.67 2964126.67
> / 5621 693.32 503673.23 | 6859385.89 [63174131.00
[ )
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y

. On a: I=1p+Z2 B (section) _ __\ /,4

503673.23
V'= 2 S/axe =89.61cm v
¥B 5621
e h T g z
Avec : S=B xZ
V=h-V’=160-89.61= 70.39cm v

Figure 111-2: Axes principaux et
position du C.D.G d’une section
typique de poutre

Ie =1-B xV'? =63174131.00- (5621% 89.61%)=18042175.36 cm*

I, 18042175.36

= = = = 0
P =B v 5621x89.61x 7039 0>l =°1%

Les axes principaux de la section médiane ainsi que la position du C.D.G sont montrés sur la
figure 111-2 et les caractéristiques géométriques de la section médiane sont présentées dans le

tableau I11-2.

Tableau I11-2: Caractéristiques geométriques et coefficient de rendement de la poutre médiane

B (cm?) 5621
V’ (cm) 89.61
V (cm) 70.39
lc (cm?) 18042175.36
p % 51
B. Caractéristiques géométriques de la section médiane+hourdis :

Les dimensions, les caractéristiques géométriques et le coefficient de rendement de la section

médiane + hourdis sont données respectivement sur la figure 111-3 et sur les tableaux I11-3 et 111 4.

20
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25

20

Figure 111-3: Dimensions de la section médiane+hourdis

Tableau I111-3: Caractéristiques géométriques de la poutre médiane + hourdis

surface mor_nent
Section Z [cm] statique lo [cm*]  |1[cm*]

B [cm?] BxZ [cm?]
poutre 5621 89.61| 503697.81 | 6859385.89 | 51995746.64
dalle 6000.00 172.50 | 1035000.00 | 312500.00 |178850000.00
Dpﬁ:}fr;’ 11621.00 | 262.11 |1538697.81 | 7171885.89 |230845746.64

V= Y S/axe _1538697.81 _ 132.41cm
YB 11621.00

. V=h-V’=185-132.41=52.59 cm

Ic =1-BxV'?=231516224.14- (11621.00% 132,41%)= 27782384.50 cm4

Ig 27782384.50

. p=——= = 0.34 = 34%
Bv'v  11621.00x132.41X52.59

21
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Tableau I11-4: Caractéristiques géométriques et coefficient de rendement de la poutre
médiane+hourdis

B (cm?) 11621.00
V’ (cm) 132.41
V (cm) 52.59
I (cm?%) 27782384.50
p % 34
C. Caractéristiques géométriques de la section en travée :

Les dimensions, les caractéristiques géométriques des aires composant la section en travée et les
caractéristiques géomeétriques de la section en travée sont données respectivement sur la figure
I11-4 et sur les tableaux I11-5 et 111-6.

110
™
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31 e
30
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]
54

Figure 111-4: Dimensions de la poutre en travée

22

—
| —



Chapitre 111 : Pré dimensionnement

2017-2018

Tableau I11-5: Caractéristiques géométriques des aires composant la section en travée

Dimensions | surface gt];)trigigt
Section hx b Z [cm] lo[cm“] I [cm?]
(cmxcm) B [cm?] BxZ [cm?]
1 160x30 4800 80.00 384000.00 |10240000.00| 40960000.00
2 12x9 108 18.00 1944.00 486.00 35478.00
3 12x15%2 360 7.50 2700.00 6750.00 27000.00
4 9%x9 81 140.00 11340.00 364.50 1587964.50
5 5x31 155 146.33 22681.15 62.50 3318995.18
6 12x40%2 960 154.00 147840.00 11520.00 22778880.00
7 5%9x2 90 145.50 13095.00 187.50 1905510.00
Y / 6554 691.33 583600.15 |10259370.50| 70613827.68
V' = Y, S/axe __583600.15 —89.04cm

B

6554

. V=h-V’=160-89.04=70.96 cm

e =1-B XV'?=18647221.78 - (6554 x 89.04% )= 18647221.78 cm4

() = =
p Bv'v  6554x89.04% 70.96

Ig 18647221.78

Tableau 111-6: Caractéristiques géométriques de la section en travée

= 0.45 = 45%

B (cm?) 6554
V’ (cm) 89.04
V (cm) 70.96
I (cm?) 18647221.78
p % 45
[ 2]
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D. Caractéristiques géométriques de la section en travée + hourdis :

Les dimensions, les caractéristiques geomeétriques et le coefficient de rendement de la section en

travée + hourdis sont données respectivement sur la figure 111-5 et sur les tableaux I11-7 et 111-8.

240

25

HB.G

_ 30

Figure 111-5: Dimensions de la poutre+hourdis en travée

Tableau I11-7: Caractéristiques géométriques de la poutre + hourdis en travée

surface moment
Section Z [cm] statique lo[cm*] |1 [cm?]
B [cm?] BxZ [cm?]
poutre 6554 89.04 583568.16 | 10259370.50 | 62220279.47
dalle 6000.00 172.50 | 1035000.00 | 312500.00 |178850000.00
nglulfr; 12554.00 | 261.54 | 1618568.16 | 10571870.50 |241070279.47
( ]
L 24}
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__ Y.S/axe 1618568.16

. |74
YB 12554.00

=128.93cm

. V=h-V’=185-128.93=56.07 cm
lc =1-BXV'?2=241070279.47- (12554.00 X 128.93%) = 32390743.97cm*

Ig 32390743.97

= = = =i 0,
p B.v.v  12554.00 x 128.93 x 56.07 0.36 = 36%

Tableau 111-8: Caractéristiques géométriques et coefficient de rendement de la poutre+hourdis
en travée

B (cm?) 12554.00
V’ (cm) 128.93
V (cm) 56.07
lc (cm?) 32390743.97
p % 36
E. Caractéristiques géométriques de la section a ’about :

Les dimensions, les caractéristiques géométriques des aires composant la section d’about et les
caractéristiques géométriques de la section d’about sont présentées respectivement sur la figure

111-6 et sur les tableaux 111-9 et I11-10.
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Figure 111-6: Dimensions de la poutre a ’about

Tableau 111-9: Caractéristiques géométriques de la poutre a 1’about

. ) moment
Dimensions surface statique
Section hxb Z [cm] |0[Cm4] I [Cm4]
2 3
(cmxcm) B [cm?] BxZ [cm?3]
1 160x54 8640 80.00 691200.00 | 18432000.00 | 73728000.00
2 28x5 140 146.33 20486.20 194.44 2997940.09
3 28x%12x2 672 154.00 103488.00 8064.00 15945216.00
Y / 9452 380.33 815174.20 |18440258.44 | 92671156.09

26
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__ X.S/axe 815174.20
Y'B 9452

=86.24cm

o V'

o V=h-V’=160-86.24=73.76 cm

Ic =1-B xV'?»=92671156.09- (9452 X 86.24%)= 22367624.95 cm*

Ig 22367624.95

= = = = 0
P = B v 9452 %8624 % 73.76 037 =37%

Tableau I111-10: Caractéristiques géométriques de la poutre a 1’about

B (cm?) 9452
V’ (cm) 86.24
V (cm) 73.76
I (cm?) 22367624.95
p % 37
F.  Caractéristiques géométriques de la section a I’about + hourdis :

Les dimensions, les caractéristiques géometriques et le coefficient de rendement de la section

d’about + hourdis sont données respectivement sur la figure 111-7 et sur les tableaux 111-11 et 111-12.

27
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240

25

Figure 111-7: Dimensions de la poutre+hourdis a ['about

Tableau 111-11: Calcul des données géométriques de la poutre a I’about+hourdis

surface moment
Section Z[cm] statique I [cm?]
B [cm?] BxZ [cm?3]
outre 86.24 815140.48 92671156.09
bou 9452
dalle 6000.00 172.50 1035000.00 178850000.00
Dalle + 15452.00 258.74 1850140.48 271521156.09
poutre

28
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__ X S/axe 1850140.48

= =119.73cm
B 15452.00

. V'

o V=h-V°=185-119.73=65.25 cm

Ic =1-B xV'?=271521156.09- (15452.00 x 119.73%)=49995153.26cm*

I 49995153.26
P =B v.v 15452.00 x 119.73 X 65.25

=0.41=41%

Tableau I11-12: Caractéristiques géométriques et coefficient de rendement de la poutre+hourdis
a la section d’about

B (cm?) 15452.00

V’ (cm) 119.73

V (cm) 65.25

Ie (cm?) 49995153.26
p % 41
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IV.1 Introduction :

Il s’agit d’étudier les différentes charges et surcharges qui agissent sur le tablier car le pont

possede une fonction porteuse. Ces charges et surcharges sont classées en trois catégories :

o Les charges permanentes (CP) ;
o Les charges complémentaires permanentes (CCP) ;
o Les surcharges routieres (exploitations) ;

IV.2 Caractéristiques des matéeriaux :

IVV.2.1 Béton :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours.

Ce béton donne une résistance caractéristique a 28 jours de 27 et 35MPa d’un ciment de type
CPA 45 (ciment Portland) dosé & 400 kg/m?3, avec un contrdle strict (Tableau VI-1).

La masse volumique du béton armé y = 2.5 t/m®

Tableau IVV-1: La résistance du béton pour chaque élément de [’ouvrage

Béton Pile Culée Dalle Poutre Pieu Semelle | Pré-dalle
fcos
(MPa) 35 35 35 35 35 35 27

e Résistance caractéristique a la compression :
D’aprés le BPEL la résistance caractéristique a la compression a j jours (j < 28 jours) est

donnée par :

J

Jei = 476 + 0.83j /28 Stz = 40 MPa

J )
fej = mfczs Si feog > 40 MPa

e Résistance caractéristique a la traction :
Elle est définie conventionnellement par la relation suivante d’aprés le BAEL et le BPEL [3] :
ftj =0.06f;;+ 0.6 Pour f.;=20MPa
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e Contrainte admissible a la compression :
a) A l'etat limite ultime (ELU) :
La valeur de la contrainte admissible du béton a la compression & I'ELU est donnée par la

formule suivante :

;085
bu Hlyb

Y,,: Coefficient de sécurite, qui est égal a 1.5 en situations durables ou transitoires et a 1.15 en
situation accidentelle.

0: un coefficient fixé a :

- 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure
a 24 heures.

- 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.

- 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

b) A I'état limite de service (ELS) : [4]
La contrainte admissible du béton a la compression a I'ELS est donnée par :
Ope = K- fej
Ou:
K. = 0.6 : Dans le cas des combinaisons d’action rare en phase de construction (en cours de la
mise en tension) ou en exploitation (aprés la mise en place).

K. = 0.5 : Dans le cas des combinaisons d’action quasi permanentes en phase d’exploitation.

e Module de déformation longitudinale du béton E;; :

Module de déformation instantanée selon le BPEL est :E;; = 11000 3/f.,s (MPa)

e Coefficient de Poisson :
Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce
soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
On prend pour les calculs de béton précontraint les valeurs :

v=0.2 pour un béton non fissuré (ELS) et v= 0 pour un béton fissuré (ELU).
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e Retrait du béton :
C’est le raccourcissement relatif spontané du béton au cours de son durcissement en 1’absence de
toute contrainte. Ce raccourcissement relatif peut se mettre sous la forme :
& (t) = &..7(t)
Avec &, : retrait final donné par le tableau VI-2.

Tableau VI-2 : Valeurs du retrait final utilisées en Algérie

Climat Humide Tempéré sec | Chaud etsec | Tres sec

& 2.107* 3.107* 4107* 5.107*

r(t) : Une fonction du temps variant de 0 a 1 quand le temps varie de 0 a o a partir du
bétonnage. Le retrait étant dG a 1’évaporation progressive de 1’eau non fixée dans la réaction

d’hydratation du ciment.

t
t+9 1,

Le BPEL propose pour la loi d’évolution du retrait : r(t) =

Avec :

t : Age du béton, en jours, & partir du bétonnage.

SEEY
o
c

rn - Rayon moyen de la piéce, en cm, calculé par la formule ci-aprés r,, =

B : étant I’aire de la section droite de la piéce en cm?.

U : périmetre de la piece en cm.

e Fluage du béton :
C’est le raccourcissement progressif du béton sous contrainte constante.
Considérons deux éprouvettes prismatiques soumises & une contrainte o, maintenue constante. A
chaque instant <t on peut observer une déformation de fluage &, (t) donnée par I'expression
suivante :
gr1(t) = kpp &icf (€ — to)

Avec kg, : coefficient de fluage.

Op

& = —: Déformation conventionnelle instantanée du béton sous I'effet d'une contraintecy,.

i28

Ou E;,g: module de déformation instantanée longitudinale du béton a 28 jours
f(t —ty) : Loi d’évolution de fluage, (0 < f(t—ty) <1).
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La figure VI-1 montre les déformations de fluage et de contrainte en fonction du temps.

Oy
A 3
0y

Figure VI-1 : Courbes de déformations de fluage et de contrainte en fonction du temps

1IVV.2.2 Aciers:

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

o Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants afin de limiter la
fissuration.
o Les aciers actifs qui créent et maintiennent la précontrainte sur le béton.

e Aciers passifs :
Les aciers passifs utilisés sont les plus souvent des aciers a haute adhérence désignés par HA.
a) La limite élastique :
Les aciers passifs utilisés sont de type FeE500 dont la limite élastique est égale a 500 MPa.
b) Module d’élasticité longitudinale de I’acier E:
E, =2.10° MPa
C) Contrainte limite de traction :

En fissuration peu nuisible : 05 < f
N

En fissuration préjudiciable : o; = min (%fe , 110 nf:;)
En fissuration trés préjudiciable : o, = min (%fe , 90 Jnfe)

Avec:n=1 — 3 Aciersatreillis soudés et ronds lisses.

n=1.6 ——» Aciers a hautes adhérences.
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Le diagramme des contraintes-déformations des aciers passifs est donné dans la figure VI-2.

Os &

Allongement

felvs

Raccourcissement Eg

v

TU0%0

T0%0 [

Figure VI-2 : Diagramme de contraintes et déformations des aciers passifs

e Aciers actifs :
a) Tension a I'origine (op, ) :

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute limite d’élasticité que 1’on utilise sous
tension pour les constructions en béton précontraint. 1ls sont classés par catégories : fils, barres et
torons.
La valeur maximale de la tension a I’origine a prendre en compte dans les calculs est donnée par
la formule suivante :

X2 Dans le cas de précontrainte par poste-tension :o,,, = min( 0.80 fyrg, 0.90 fpeg)
D’ou fyrg : Contrainte limite de rupture garantie
freg - Contrainte limite élastique garantie

b) La limite élastique :

La courbe du diagramme contraintes-déformations (Figure VI-3) permet de définir une
caractéristique importante de I’armature de précontrainte : sa limite conventionnelle d’élasticité
"fpeg” QUi est I’ordonnée du point d’intersection de la courbe avec la droite de pente 200 000

MPa passant par le point d’ordonnée nulle et d’abscisse1073.

N |
[ ET ST S
i |
(-] I ;! i
|
/ I
.’E’ -
010-3 E E

Figure VI-3 : Diagramme contraintes-déformations d 'une armature de précontrainte typique
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C) Module de Young :
Le module d’¢lasticité longitudinal "Ep" des aciers de précontrainte est pris égale a :
Ep =200 000 MPa pour les fils et barres.
Ep =190 000 MPa pour les torons.

e Aciers de précontrainte utilisés pour les poutres en béton :

Les cables utilisés sont des torons 12T15 de classe 1770, TBR (trés basse relaxation) :
Contrainte limite de rupture garantie d’acier de précontrainte utilisées f,., = 1770 MPa.
Contrainte limite ¢lastique garantie d’acier de précontrainte utiliséesfy., = 1583 MPa.
Module d’élasticité Ep =19.10* MPa.
Section du cable Ap =1668.107°m2.
Diameétre de la gaine @;,,; =8 cm, @, =8.12cm
Coefficient de frottement du cable gainé en ligne droite : ¢= 0.003m™1
Coefficient de frottement du cable gainé en courbe : f=0.18rd™?
Recul d’ancrage : g =6 mm.
Relaxation a 1000h : py900=2.5

IV.3 Calcul des charges permanentes (CP) :

IV.3.1 Poids propre de la poutre :

Le poids propre est définit par I’expression suivante :
P = Si X Li Xp

p: La masse volumique de béton armé = 2.5 t/m3.

S; : Surface de la section i.

L; : Longueur de I’élément i.

P.=P +P,+Ps
Ou’:  P;:Poids propre total de la poutre

P;: Poids propre de la zone 1 (appui) de la poutre

P,: Poids propre de la zone 2 (intermédiaire) de la poutre
P5: Poids propre de la zone 3 (mediane) de la poutre

S+ S
27 2
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Tableau 1V-3 : Caractéristiques géométriques et poids d 'une demi-poutre

S;(m?) Li(m) p(t/m?) P;(t)

Section 1 9452 x 107* 0.65 25 1.53
Section 2 7536 x 10~* 7.10 2.5 13.37
Section 3 5621 x 10~* 9 25 12.64
total 27.54

Les caractéristiques géométriques ainsi que le poids d’une demi-poutre sont données dans le
tableau IV-3

Donc le poids total d’une poutre est égal a :

P=2754x2=5509t

Le poids propre pour les 7 poutres : P, = 55.09 X 7 = 385.66't

1\VV.3.2 Poids propre du tablier (hourdis) :

Le poids total de la dalle est :
Py = 10 X 0.25 X 33.5 x 2.5 = 209.37 t

IV.3.3 Poids propre de I’entretoise :
Les dimensions de la section d’entretoise sont montrées dans la figurelV-4

Le poids d’entretoises total est :
Pt =03 X1%X215%X25%x6x%x2=19.35t

1m

03]

Figure I1V-4 : Section d’entretoise entre deux poutres
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V.4 Calcul des charges complémentaires permanentes (CCP) :

IV.4.1 Poids propre de la prédalle (non participante) :

Ce type de prédalle en béton armé est un coffrage perdu ne participant pas a la résistance de
la structure. Il s’agit donc d’un poids mort et 1’épaisseur strictement minimale a lui donner est

de I’ordre de 6 cm de maniére a assurer un enrobage satisfaisant de ses armatures. Figure 1V-5

SO cm

Figure 1V-5 : Coupe transversale de la prédalle

Le poids propre total de la prédalle est :
Poréa = 0.06 X 0.8 X 33.5 X 25X 6 =24.12t

IV.4.2 Revétement de la chaussée + chape d’étanchéité :

Yc: la masse volumique de la couche (couche bitumineux+ chape d’étanchéité) = 2.2 t/m3
P.ey = (0.07 +0.01) X 7.5 X 2.2 X 33.5 = 44.22t

IV.4.3 Trottoirs (supposés comme une dalle pleine en BA) :

Pyo= 0.2x1.25% 2.5x2x33.5= 41.87t

IVV.4.4 Poids de la corniche :

Les dimensions de la corniche sont montrées dans la figurelV-6

it

20

10

75

55
63

10

Figure 1V-6 : Schéma de la corniche
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Poor = 2.5 % (S1+S2+S3) X 2 X 33.5
Poor = 2.5 % (0.2 X 0.2 + 0.1 x 0.55 + (0.75 X 0.1/2)) X 2 X 33.5

P, = 2135t
IV.4.5 Garde-corps: _LU _'il:
La figure IV-4 est donnée les dimensions du garde-corps .
Pse = 0.1t/ml [2] 3

g
Poe = 0.1X2%335=6.7t

e

Poids total des charges complémentaires : BN4 50
Pee = Ppréd + Prev + Piro + Peor + Pgc = 138.26 t Figure I1V-7 : Garde-corps BN4

Poids total du tablier :
G = Ppou + Pdal + Pent + PCC = 75264 t

IV.5 Surcharge :

IV.5.1 Caractéristiques du pont :

A. Classe des ponts routes selon (le D.T.R et le fascicule 61 titres 11 du CPC) [2] :
On distingue trois classes de ponts, en fonction de leur largeur roulable, qui sont données
dans le tableau 1V-4 :

Tableau 1V-4 : Classes des ponts en fonction de Lr

Classe du pont * La largeur roulable
! L, =7m
2
55m< L. <7m
3 L. <55m
( ]
L 3% )
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B. Largeur roulable L,:

La largeur roulable est definie comme la largeur comprise entre les dispositifs de retenu ou les
bordures.
L, = 7.5 m ; Donc notre pont est classé dans la 1° classe.

C. Largeur chargeable L, :

La largeur chargeable se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0.50m le long de
chaque dispositif de retenue (glissiere ou barriere). Dans notre cas cette bande n’existe pas, alors
L. =L, = 7.5m.

D. Nombre des voies :
Le nombre de voies de circulation est: N = 2.

E. Largeur de lavoie :

La largeur de lavoieest: L, = % = 775 = 3.75 m.

IV.5.2 Surcharges de la chaussee selon (fascicule 61 titres 11 du CPC) [2] :
a)  Systeme de charge A(L) :
Le systéme A se compose d’une charge uniformément répartie dont I’intensité dépend de la

portée du pont « L » chargée et qui est donné par la formule suivante :  A(L) = a; X a, X 4;,

36000

. Avec: Ap =230+ ——(Kg/ m?) L : portée du pont.
L=33.5m, d’ol A, = 230 + —22_ = 1021.209 Kg / m?
33.5+12

o a, c'estle coefficient qui est donné par le tableau 1V-5 en fonction de la classe du

pont et du nombre de voies chargées.

Tableau 1V-5 : coefficient d’agressivité al en fonction de la classe du pont

Nombre de voies chargées 1 2 3 4 >5
pere 1 1 0.9 0.75 0.7
Classe du pont * 2¢me 1 0.9 / / /
3éme 0.9 0.8 / / /

Classe du pont dépend la largeur roulable. Donc a; = 1

——
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. (%
. Le coefficienta, = 7"

v : étant la largeur d"une voie (3.75 m pour notre pont) et v, ayant les valeurs suivantes :
v, = 3.5 m pour les ponts de premiére classe.
v, = 3.0 m pour les ponts de deuxiéme classe.

Vo = 2.75 m pour les ponts de troisieme classe.

D’apres les valeurs précédentes de voona: vy =3.5-a, = % = 0.933
D ou finalement : A(L) = a; X a, X A,
A(L) =1x%0.933 x1021.209 = 952.788 kg/m? = 0.953 t/m?

Tableau 1V-6 : Surcharge de systéme A sur les voies

Voies 5 , | Largeurde
chargées o a2 Ay t/m* | A(L) t/m voies (m)

Voie 1 1 0.933 1.021 0.953 3.75

Voie 2 1 0.466 1.021 0.476 7.5

b) Systéme de surcharge B, :

Tous les systemes de surcharges sont schématisés comme suit selon Le D.T.R et le fascicule
61 titres Il du CPC [2].

o Les deux systemes B.. et B, s"appliquent a tous les ponts quelle que soit leur classe.
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050

Systeme B¢
Longitudinalement
(Masses relaiives & une lie de comions )
N,
2.25 4.50 150 [ 225 2.25 4,50 150 1 225
st so 12t 12t tot — 2t
Transversalement A En plan
, 450 450,
- Y ) ~1e I
w r 1
2.50 2.50 S
o
Ry -
- , m . ——
AT T Pr e Ty - c“—‘H‘O2O 025 I.,_ru\_I o
0.25 || 200 | 200 || 025 phs S
050 - .

Figure 1V-8 : Systeme Bc

Le systemeB. montré a la figure V-8 se compose de deux camions types.

» Disposition du systéeme dans le sens transversal :
Le nombre maximal de files que 1’on peut disposer est égal au nombre de voies de circulation

et il ne faut pas en mettre plus, méme si cela est géométriquement possible.

» Disposition du systéeme dans le sens longitudinal :
Le nombre de camions est limité a deux et la longueur des deux camions d’une méme file est
déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable.

Le sens de circulation peut étre dans un sens ou dans I’autre a condition que les deux
camions circulent dans le méme sens.
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o En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur de la

surcharge du systeme B, prise en compte est multipliée par le coefficient b. donné par le tableau
IV-7.

Tableau 1V-7 : Valeurs du coefficient bc

Le coefficient b,

Nombres de files
i 1 2 3 4 >5
considérées
1°© classe 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7
Classe 2¢me c|asse 1.0 1.0 - - -
du pont X
3*M€ classe 1.0 0.8 - - -

On a un pont de premiere classe de deux files, donc b, = 1.1
— La surcharge du systéeme B, dans notre pont apres la multiplication par b.est :
. Une voie chargée : S=60x1.1=66t
. Deux voies chargées: S=120 x 1.1 =132t
c) Systéme de surcharge B :
Ce systéme est appliqué seulement pour les ponts de premiere ou de deuxiéme classe.

La chaussé dans notre cas comprend deux voies, donc on peut disposer deux tandems.

Systeme By
Longitudinolement En plon
| pour un seul tandemn )
0.25 0.25
P} T
-2 S
o
16t 16k
8
Transversalement o~
300 300 37 I_____I_.__ -

- ol o

o
2

'-';-*—77*’*,” . N A . Al LTI S q4—_ 1

050 2.00 1.00 200 =4

~
I

[ = I I
135

Figure IV-9 : Systéme Bt
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Le systemeB; (figure 1V-9) se compose d’un groupe de deux essieux dénommés tandems.

o En fonction de la classe du pont, la valeur de surcharge du systeme B, prise en

compte est multipliée par les coefficients b, du tableau V-8

Tableau 1V-8 : Coefficients bt en fonction de la classe du pont

Classe du pont Premiére Deuxiéme

Coefficient b, 1 0.9

Notre pont est un pont de premiére classe, donc b= 1

d)  Systeme de surcharge B, :

Systeine Br

Long! Transv! En plam

—t
0.30

Figure 1V-10 : Systeme Br

Le systemeB,. (figure 1\VV-10) se compose d’une roue isolée.

e) Surcharge militaire Mc80 :

I Systeme Me 80 ]

Longitudinalerment Tronsversaolement

En plan
'-ﬂ:;____."'j

1 wy

721 ! ] ,4;6' / St
C ) g S
1 =] =

|
1 450 JJ 0.85 195 o.8s L %/iﬁ}/ / Z
3485 o
490

Figure 1V-11 : Systeme Mc 80
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Le systeme M .80 (figure IV-11) se compose de véhicule type a chenilles :

La masse totale des chenilles est de 72 t.

f)  Surcharge militaire Mc120 :

Long;lud;nclement

Systeme Mc 120

Transversalerment

En plan
~ v W,
S S b ¥
110% \ [ /// ///Q'f’f’f /8 - /i
k ) gl &
| 810 | 100 2.30 100 T 1
I ” 4,30 i /’;7?/ s /M/( o
&10
Figure 1V-12 : Systeme Mc 120
Le systeme M.120 (figure 1VV-12) se compose de véhicule type a chenilles
La masse totale des chenilles est 110 t
g)  Surcharge militaire Me 80 :
Systeme Me 80
Longitudinolement Transversolement En plan

150

22t 22t

350

042

042
T_T

S0

150

Figure 1V-13 : Systéme Me 80
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Le systeme M.80 (figure 1VV-13) se compose d’un groupe de deux essieux :

Masse totale des essieux est de 44 t

h)  Surcharge militaire Me 120 :

Sysléme Me 120

Longitudinalement Transversaglement En plan
0.15__Ir WO.‘]S
i.80 100
23t 33t

1.80

Figure 1V-14 : Systeme Me 120

Le systeme M.120 (figure IV-14) se compose d’un groupe de deux essieux :

Masse totale des essieux est de 66 t

Remarque :

L’effet de la surcharge militaire sur le pont qui donne le cas le plus défavorable entre les
surcharges M 80 et M 120 est la surcharge Mc120 c’est pour cela cette derniére surcharge

intervienne seule dans les calculs ci- apres.

* Coefficient de majoration dynamique & :

Il 'y a lieu de prendre en considération le fait que les surcharges étant appliquées rapidement,
donc les efforts ne sont plus grands que si les surcharges étaient appliquées d’une maniére lente
et en outre il y a production des chocs. On en tient compte alors de ces phénomeéne en multipliant
les différents surcharges B (B, By, B;) et Mc120 par le coefficient de majoration dynamique qui

est donne par la formule suivante :

. 0.6
1+O.2L+1+4(g)

=14+a+p=1+
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L : la longueur de I’¢1ément L=33.5m.
G : la charge permanenteG = 752.64 t

S : la surcharge maximale du systéme.

B, B, B, M.120
n
S(t) 8 S(b) [ S(t) [ S(b) )
1 voie
] 66 |1.064 32 1.058 10 1.054 110 1.073
chargée
2 voies
) 132 | 1.077 64 1.064 10 1.054 110 1.073
chargées

Tableau V-9 : Valeurs des coefficients de majoration dynamique 9.

Les systemes de surcharges B.et B, sont multipliés par leurs coefficients b, et b.en fonction
de la classe du pont. (Le tableau IV-9) donne toutes les valeurs du coefficient de majoration

dynamique o pour chaque systéme de surcharges concerné par la multiplication.

i)  Surcharge militaire exceptionnelle convoi D240 :
Le convoi D240 (figure 1V-15) est une surcharge de 240 t répartie uniformément sur une
surface d’impact de (18.60 x 3.20) m2. Cette surcharge n’est pas multipliée par le coefficient
de majoration dynamique 8 puisqu’elle ne développe aucune réaction de freinage (vitesse de

roulement sur les ponts plus faible ou égale a 10 Km/h), ni force centrifuge.
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Longitudinalement

18.6 m

Vue en plan

18.6 m

Figure 1V-15 : Convoi D240

j)  Surcharge des trottoirs (Q) :
On applique sur le trottoir une charge uniforme de 150 kg/m2 (selon le fascicule 61 titre 11 du
CPC) [2]
- Pour un trottoir chargeé :
P=0.15x%x15=0.225t/ml
- Pour deux trottoirs chargés
P=2x0.15x15=045t/ml

IV.6 Modélisation du tablier par Autodesk robot 2015 :

Dans le but de déterminer la répartition transversale des efforts dans les poutres et sur la dalle
sous ’effet des différentes charges et surcharges, notre tablier a été modélisé en utilisant le
logiciel de calcul Autodesk robot 2015 (figure 1V-16 et figure IV-17).

A. La modélisation :

Etant donné que 1’ouvrage est isostatique avec 4 travées indépendantes, on étudiera une
seule travée (une dalle de 25 cm  d’épaisseur avec 7  poutres).
Les poutres sont considérées comme un élément FRAME, elles sont appuis sur un appui
simple d’un coté (pile) et de 'autre coté sur un appui double (culée), la dalle et 1’entretoise

sont définis comme des éléments SHELL.
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B. Lesinputs:
° Géométrie du tablier (définition de la section de la poutre et la dalle).
o La Définition du matériau utilisé.
o Définition des différentes charges (poids propre et charges complémentaires permanentes

et surcharges (surcharge sur trottoir Q, les systemes A(L), B¢, Mc120, D240)

o Définir les combinaisons de charge.

C. Lesoutputs:

o Les caractéristiques mécaniques de la poutre.

o Les réactions maximales et minimales sous différentes charges.
o Les moments et les efforts tranchants maximaux et minimaux.
o La combinaison qui donne le moment maximal.

o La poutre la plus sollicité.

Figure 1V-16 : Modélisation des poutres




Chapitre 1V : Analyse et modélisation 2017-2018

Figure 1V-17 : Modélisation des poutres avec dalle

D’apres les résultats obtenus sur robot, on obtient les valeurs des combinaisons maximales du

moment et de 1’effort tranchant (Figure 1VV-18)

e

I |
gy (i
I

My 500Tm
Max=796.95
Min=-4.03

Wz 50T
Max=115.35
Min=-59 22

Cas: 47 (ELU D240+)

Figure 1V-18 : Le moment et I'effort tranchant max
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On peut constater d’apreés les résultats (figure 1V-19) que la poutre centrale est la poutre la

plus sollicitée vis-a-vis du moment fléchissant.

o

@ @

1V.6.1 Valeur des moments fléchissant réels :

& @ HAUT

i
E L o Max=796.95

®. .. @

- Cas: 47 (ELU D240+)

Figure 1V-19 : La poutre la plus sollicitée vis-a-vis des moments fléchissant.

Pour la détermination des sollicitations maximales (M, N, T) on prend en considération les

combinaisons d’actions affectées par les coefficients de pondération (tableau 1V-8), selon le

reglement BPEL.[4]

Tableau 1V-10 : Coefficients de pondération des combinaisons d’actions

Action ELU ELS
Charge permanent 1,35 1
Surcharge A(l) 1,6 1,2
Surcharge Bc 1,6 1,2
Surcharge Bt 1,6 1,2
Surcharge Mc120 1,35 1
Surcharge D240 1,35 1
Surcharge de trottoir 1,6 1

——

50

—t



Chapitre 1V : Analyse et modélisation 2017-2018

Les résultats des moments fléchissant et des efforts tranchants aprés 1’application des coefficients
de pondération des combinaisons d’action sont présentés dans le tableau 1V-11 :

Tableau 1V-11 : combinaison de M et de T vis-a-vis de [’ELU et ELS

Les combinaisons Mumax(t.m) Tmax(D)

G+Q+12AL 461.43 59.18
ELS

G+Q+1.2BC 497.32 73.33

G + MCi20 490.89 65.88

G + D240 590.33 85.44

1.35G+ 1.6Q+ 1.6AL 623.75 80.14
ELU Q

1.35G+ 1.6Q + 1.6BC 670.71 89.67

1.35G+1.35MCi20 622.70 88.94

1.35G+ 1.35D240 796.95 115.35
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V.1 Introduction :

Le béton précontraint est un matériau composite du génie civil permettant de concevoir et de
réaliser des structures performantes, économiques et élégantes. On en trouve des applications
dans tous les domaines de la construction, notamment dans les batiments et les ouvrages d'art. En
1928 Eugene Freyssinet a eu une idée révolutionnaire en permettant au béton de ne travailler

qu’en compression. Il venait d’inventer le béton précontraint.

V.2 Précontrainte par post tension :

Le procédé utilisé pour la mise en tension des cébles est la « post-tension ». Ce type de
précontrainte consiste en la mise en tension des cébles déja enfilés dans des gaines aprés le
coulage et le durcissement du béton a 1’aide d’un vérin appuyé sur le béton, une fois que la
tension voulue est atteinte, le cable ainsi tendu est bloqué avec un systéeme d’ancrage a travers
lequel on injecte un coulis de mortier pour protéger les cables contre la corrosion et assurer
I’adhérence entre le cable et le béton.

La post tension est trés utilisée dans les ouvrages d'art de grandes portées.

V.3 Procédé de précontrainte par post tension :

- Mise en place du coffrage

- Mise en place des armatures passives (cadres, épingles, étriers, aciers longitudinaux,
chaises de support des gaines).

- Mise en place des gaines et fixation solide sur la cage d’armature pour éviter
tout déplacement lors du coulage du béton.

- Mise en place d’étanchéité des gaines par collage de rubans adhésifs sur les
raccords ou trous accidentels faits lors des travaux.

- Mise en place des plaques d’appui et des frottages adjacents aux extrémités des
gaines sous I’emplacement future des ancrages.

- Coulage du béton

- Durcissement du béton pour atteindre la résistance minimum spécifiée par le
bureau d’études pour autoriser la mise en tension.

- Durcissement du béton, enfilage des cables.

- Le blocage se fait par différents systémes de cales sur une zone de béton fretté.

- L’injection d’un coulis de ciment.
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L’ensemble d’un procédé de précontrainte comprend, généralement, les ¢éléments suivants :

- Dispositif d’ancrage : on distingue, principalement, deux types d’ancrage :

- Ancrage actif, situé a ’extrémité de la mise en tension

- Ancrage passif (ancrage mort), situé¢ a I’extrémité opposée a la mise en tension.

- Les coupleurs : dispositif permettant les prolongements des armatures.

- Matériel de mise en tension : vérins, pompes d’injection, pompe d’alimentation des vérins
- Les accessoires : gaines, tubes d’injection etc.

Les procédés de précontrainte font 1’objet de brevet et sont fabriqués par leurs exploitants.
Parmi ces procédes, le procédé de Freyssinet qui utilise des cables composés de fils de @5, g7
et 28 et de torons T13 de 12,7mm et T15 de 15,2mm.

V.4 Caracteristiques geométriques de la section :

Les caractéristiques géométriques prises en compte sont celles de la poutre seule en travée
(tableau 111-6) :

V.5 Les données de base :

V5.1 Lebéton:

e Le béton utilisé est dosé a 400 kg/m3
e Résistance caractéristique a la compression a 28 jours : f.,g = 35 MPa
e Résistance caractéristique a la compression a 14 jours : f.;, = 30 MPa
e Résistance caractéristique a la traction a 28 jours :f,g = 2.7 MPa
e Résistance caractéristique a la traction a 14 jours : fi;, = 2.4 MPa
e La contrainte admissible du béton a la compression a I'ELU a28 jours : f,, = 19.83 MPa
e La contrainte admissible du béton a la compression a I'ELU & 14 jours : f,, = 17 MPa
e La contrainte admissible du béton a la compression a I'ELS :
- En construction 6}, = 0.6f,,, = 18 MPa
- En phase d'exploitation o}, = 0.6f.,g = 21 MPa
e Module de déformation longitudinale instantanée a 28] : Ej; = 35981.73 MPa

e Module de déformation longitudinale instantanée a 14j : Ej; = 34179.56 MPa
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V.5.2 Les aciers:

e Les armatures passives sont des aciers a haute adhérence de nuance FeE500

e Les cables utilisés sont des torons12T15. La section d'un toron12T15 est: Ap = 1668 mm?
e La contrainte maximale de rupture garantie : Fy., = 1770 MPa

e La contrainte limite conventionnelle d’¢lasticité : Fye,= 1583 MPa

e Module d’élasticité Ep =19 .10* MPa.

e Coefficient de frottement du cable gainé en ligne droite : ¢=0.003 m~?

e Coefficient de frottement du cable gainé en courbe : f=0.18rd™?

e Relaxation a 1000h des torons TBR :  p;000= 2.5 %

e Recul d’ancrage: g =6 mm

V.5.3 Moments fléchissant :

Moment maximal : Moment sous (1.35G+ 1.35D240) =7.970 MN.m (voir le tableau 1V-11)
Moment minimal : Moment fléchissant d{l & la charge (G) =3.074 MN.m
AM = MMax - MMin = 4.896 MN.m

V.5.4 Détermination de la précontrainte :

Tension a lorigine : 6y = min(0.8 Forg, 0.9 Fpeg) = 1416 MPa
Effort a I’origine pour le cable moyen :P, = 6, X Ap = 1416 X 1668.107° = 2.362 MN
Détermination du nombre de céble : n > PP“

final

P, =max (P,P;) , Pinal = 0.7 P, = 1.653 MN

Avec :

I 1 I __
_ AM+W'61+WIGZ P _ MMaX"‘ﬁ'GZ
I p.Vs+Vi—di I 5 vs+vi-di

Nous soulignons que le calcul de la contrainte admissible de traction du béton est effectué sous la
classe I du BPEL [4]. Car le pont est une construction de grande importance.
Classe I : Aucune traction n’est admise sur I’ensemble de la section quel que soit le cas de charge

envisagé (le béton entierement comprimé en tous points de la section).
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D’apreés la condition que 1'on a considéré, les contraintes admissibles de traction du béton G;

et 6, sont nulles.
AM

PI S —
Vs+Vi—di
Donc , P ?\/I
P — Max
'™ pvs+vi-di

d; : Distance entre le cable moyen et la fibre inférieure de la poutre.
d; = h—p =0.16 m
Y10
Tableau V-1: Caractéristiques géométriques brutes de la section en travée et les valeurs de Pl et
de PII

I[m*] | B[m*] | Vi[m] | Vi[m] |p Cs[m] | BIMN] | Py [MN]
0.1864 |0.6554 |0.8904 |0.7096 | 0.45 0.3193 | 4.66 7.592

Cszp.Vs(l-B.%)—us_l:O; 5;=0-C = p.Vs

P;; > Py @ La section est sur critique.
7.592
Pu = max ( PI' PII) = PII =7592MN - n>= m =459

On prend donc 5 cébles de 12T15
V.5.5 Disposition des cibles d’aprés le (BPEL) [4] :

5 Cébles de 12T15 avec des gaines @ = 8.12 cm

Za= 6.09 cm
L'épaisseur d'enrobage du béton c=9¢p — g12 cm( = € = 9-88 cm
d=5cm

@ : Diametre de la gaine
a : Dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet de conduit.
d : 3, 4 ou 5cm selon que I’ouvrage est a I’abri ou non des intempéries ou en atmosphere
agressive.
n=>5-P; =5XPpa
P, =5x% 0.7 x Py = 8.267 MN

V.5.6 Les caractéristiques géometriques nettes de la poutre :

1) En travee:

Brette = Bbrut — Bvide

55

—
| —



Chapitre V : Etude de la précontrainte 2017-2018

X Q?

By, = 6554 cm?, Byige = 5 X ( -

) = 258.924 cm?

- Bpette = 6295.076 cm? = 0.6295 m

a/ Détermination de la position du centre de gravité Ygpet :

Aprue- Yorut — Avig- Yoiqg 6554 X 89.04 — 258.924 x 18
Yaner = - = 91.962 cm = 0.919
Gret Aprut — Auig 6295.076 cm m

hp

e = —(Yonet — d;) = —(91.962 — 16) = —75.962 cm = —0.7596 m
d; : Distance entre le cable moyen et la fibre inférieure de la poutre.
e, . Distance entre le centre de gravité de la section nette et le cable moyen
b/ Moment d’inertie net I, :
et = Inrut/vgnee = Ivida/vgpe, = 0-20 m*
nx@*  mx8.13%

lvide = = = 213.453 cm* = 213.453 X 10 8m*
64 64

Tableau V-2 : Caractéristiques geométriques nettes de la poutre en travée

ImT | B[m?]  |[vi[m]  |Vi[m] |p e[m | GIm | Csm]
0.20 0.6295 0.919 0.681 0.45 —0.7596 | 0.413 0.306
2) Sur appui :

Les caractéristiques géométriques de la poutre en appui sont données dans (le tableau 111-10)

Brette = Bbrut — Bvide

X Q?

By = 9452 cm?, Byige = 5 X ( .

) = 258.924 cm?

- Bpetre = 9193.077 cm? = 0.9193 m?

e Centre de gravité Ygnet :

_ Aprue- Yorut — Avide Yvide 9452 X 86.24 — 258.924 x 18

Yenet = =88.161 cm = 0.882 m

Aprut — Avide 9193.077
di = hy =0.16 m
Y10
eO = 0 m

e Moment d’inertie nette I, :

Inet = Ibrut/YGnet - Ivid/YGnet =0.25m*
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mixp*  mx8.13%

= = 213.453 cm* = 213.453 x 10 8m*
64 64

|vide =

Tableau V-3 : Caractéristiques géométriques nettes de la poutre sur appui

| [m*] B [m?] Vi[m] V; [m] p eo [M] C; [M] C. [m]
0.25 0.9193 0.882 0.718 0.37 0 0.326 0.265
e(x)
x
0 [ =
Extrémité eO(L/2)=0.7596 m
active

—L/2=16.75m

Figure V-1 : Tracé du cable moyen

V.6 Calcul des pertes de précontrainte en post tension (cable moyen) :
V.6.1 Pertes instantanées :

A. Pertes par frottement :
op(X) = op, X e~ (fal)+ex)

Avec :
Op(x) - La tension dans le cable au point d'abscisse x apres les pertes par frottement
op,- Tension a l'origine (tension de verinage) o, = 1416 MPa
f: Coefficient de frottement en courbure,
f=0.18rd™!
¢: Coefficient de frottement en ligne, ¢ = 0.003 m™3
a(x): Déviation angulaire

x : la distance de la section considérée (m).
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- Calcul de déviateur angulaire
a(x) =e'(x) +e'(0)

- Equation du tracé du cable moyenne

Le cable moyen a un tracé parabolique dont I'équation est de la forme :
e(x) =ax*+bx+c
e'(x) =2ax + be'(L/2) =0
L/2 =16.75m
e(L/2) = 280.56a + 16.75b + ¢
e'(L/2) =33.5a+b
e(L/2) = —75.962 x 1072m; e(0) =0
e(0))=0-c¢c=0

{280.56 a+16.75b + 75.962 x 1072 = O} _, a=2.707 X 1073
335a+b=0 b =—0.090

e(x) = 2.707 x 1073 x2 — 0.090 x
e(x)' = 5.414 x 1073 x — 0.090
e(0)' = —0.090

a(x) =5.414x 1073 x

Opx) = OPo- e~ (fa+ox) — 1416, ¢~ (0-18X5.414x1073 x + 0.003 x)

Figure V-2 : Frottements le long du cable lors de la mise en tension
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Tableau V-4 : Pertes par frottement le long du cable moyen (Aof)
IR I K Y S
0.00 1416 0.003 |0.18 0.000 | 1416 0.000
3.00 1416 0.003 |0.18 0.022 | 1397.767 18.233
9.00 1416 0.003 |0.18 0.067 | 1361.757 54.243
12.00 1416 0.003 |0.18 0.090 | 1343.980 72.02
13.28 1416 0.003 |0.18 0.099 | 1336.662 79.338
16.75 1416 0.003 |0.18 0.112 | 1319.728 96.272
335 1416 0.003 |0.18 0.232 | 1228.232 187.767

B. Pertes par recul d’ancrage :

Ao = GPO — GPX

Avant rentrée d’ancrage, la tension a I’abscisse x est donnée par la formule :

O-P(X) = 0Pop- e

(fa+ox)

qui s’écrit encore :

O-p(x) = 0pPg-€

Avec K(x) : fonction croissante de X :(fa + ¢x).

L’allongement relatif de I’armature, a I’abscisse X, vaut :

ep (x) = 222

—-K(x)

a,(X)

Apres rentrée d’ancrage, la tension a 1’abscisse x(< d) n’est plus que :

o' p(x) = 0,(d). e[TK(@W+KE]

OJP(X) = O-po.e

[-2K(d)+K(x)]

et I’allongement :

a'p(x)

g'p(x) = E
P

—
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On peut écrire que g est la somme des pertes d’allongement des trongons [ep(x) — &'p(x)]dx
entre 0 et d soit : g= Eifod[ap(x) —o'p(x)]dx
P

e Calculded:

d
Ep.g =f 6 op(x)dx
0

op(x) = op,(1 — fa — ¢x)
op(x) = 1416(1 — 0.18 X 5.414 x 1073 x — 0.003x)
op(x) = 1416 — 5.628 x
op(d) = 1416 — 5.628(d)

1
Ep.g = E(1416 — 1416 + 5.628(d)) x d x 2

5.628d2 = 1140 »d= [0 — 1423 cm
5.628

Tableau V-5: Pertes par recul d’ancrage (Aog)

Op, d f gE, d Op,
[MPa] m1 |y | |K MN/m] | [m] [MPa]
1416 0.003 018 | 00054 |0.0040 |114000 |14.23 | 133591

£ '
d<5_>AUg(E):O

C . Perte par déformation instantanées du béton :

Aop, = 0 car la mise en tension des cables se fait simultanément.

v Les pertes instantanées a la section en travée de la poutre :

Ao; = Aoy + Aoy + Aop; = 96.272 MPa

La tension du cable aprés les pertes instantanées a la section de en travée :
op, = 0p, —Ao; = 1416 — 96.272 = 1319.728 MPa
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V.6.2 Pertes différées :

A . Perte par retrait :

Notre pont est implanté a Alger, cette zone est caractérisée d’un climat humide. Donc Selon le
code Algérien 93 la valeur du retrait final utilisée est : £, = 2.10~*(voir le tableau 11-2)
Ao, = Ep.&.[1 —1(t)]

Avec :

to: Age du béton en jours & partir du bétonnage, t,=14 jours
rm - Rayon moyen de la piéce en cm calculé par cette formule r;,, = %

B : étant I’aire de la section droite de la piéce en cm?.

U : Périmétre de la piece en cm.

B [cm?] 6295.077

"m =y lem] ~ 556.257
14

= T ox1137 - 14

donc : Ao, = 19.10* x 2.107*[1 — 0.121] = 33.402 MPa

=11.317 cm

B. Perte par fluage :

A 20, 2P
O-fl: Op.—

P; . P;. M
Avec : o-b=5‘+‘Te°><e0+TG><e0

Ou P;: Force de précontrainte du cable moyen apres les pertes instantanées a la section en travée
E;;: Module de déformation instantanée du béton a la mise en tension
P, =o0p X Ap X5 =1319.728 X 1668. 107® x 5 = 11.006 MN
E;14 = Ej; = 34179.56 MPa

Mg = 3.074MN.m
eo(L/2) = —75.96 X 1072m

11.006 11.006 x — 0.7596 3.074

= 06295 F 0.20 X =0.7596 + 475

Op X —0.7596 = 37.560 MPa
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4

L
g AO'fl(E) = 2% 37.560 x

C. Perte Par relaxation :

— O-Pi
AO-p = 6. 10 2 <F - ﬂo) ,01000 X O-Pi
prg

Avec: gp,: étant la tension initiale du cable apres les pertes instantanées.

Uo : C’est un coefficient qui dépend du type d’acier utilisé (u, = 0.43 pour les aciers TBR) selon
le BPEL 91[4].

- Ao L =6.1072 w—ms %X 2.5 % 1319.728 = 62.478 MPa
P\2) 1770 ' ' A

v' Les Pertes différées a la section en travée de la poutre :
5 5
Aoq = Ao, + Aoy, +ZAdy = 33402 + 417.583 + - 62.478 = 503.05 MPa

La tension finale probable op_du cable moyen apres les pertes différées a x=L/2:

Op,, = 0p, — Agg = 1319.728 — 503.05 = 816.678 MPa

v" Pertes totales :
A,= Ao; 4+ Aoy = 96.272 + 503.05 = 599.322 MPa

Les pertes doivent vérifier la condition suivante :

A

0.20 <—%<0.35
0'p0

599.322

1416

Donc on doit duminuée les pertes.

= 0.42 — 0.35 < 0.42 lacondition n’est pas Vvérifiée

e Latension probable finale du cable moyen :
Opm = 0p. — Ay= 1416 — 599.322 = 816.678 MPa

0

V.7 Vérification des contraintes a L’ELS :

o, Contrainte au niveau de la fibre supérieure de la section
o;: Contrainte au niveau de la fibre inférieure de la section

o, . Contrainte limite de la traction de béton

o', Contrainte limite de la compression de béton

Figure V-4 : Distribution des
contraintes sous différents charges en
situation de construction ( P+M_m ) et
exploitation (P+M_M)
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Notre construction est de classe | c’est a dire :
61 =0, =06tc; = o', =Gpc

Yenet = Vi = 0.919 m (Voir tableau V-2)

V; =1.60—-0.919 = 0.681 m

M; = 3.074MN.m

A. En travée :

1. En situation de construction :

Py Py.eg Mg -
Opi = 5 + 7 XV, + X V; < 6pc(0pe = 0.6f.;, = 18 MPa)
net net net
P P,.e M
Ops = —— + —" XV, +—2 %XV, >0
B I I
net net net

op, = 1.02 0p, — 0.8 Ao; = 1.02 X 1416 — 0.8 X 96.272 = 1367.302 MPa

Sous Py :
Py = 0p, X Ap X =1367.302 x 1668 x 107 x 5 = 11.40 MN

1140  11.40 X (—0.7596)

Obi = 57298 + 0.20 %X (—0.919) = 57.890 MPa
11.40 11.40 x (—0.7596)
Obs = 5 e295 + 0.20 % (0.681) = —11.376 MPa
Sous Mg; :
Mpin = 3.074 MN.m
3.074
Obi = 550 X (-0.919) = —14.125 MPa
3.074
Obs =530 % (0.681) = 10.467 MPa

Sous P4 et Sous Mg; :

- 11.40 11.40%(—0.7596)+3.074
bi ™ 46295 0.20

X (= 0.919) = 43.775 MPa > G, = 18 MPa (la Condition

n’est pas Vérifiée)
5. — 1140 | 1140X(-07596)+3074
bs ™ 96295 0.20

vérifice)

%X (0.681) = —091MPa< 0 (La Condition n’est pas
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2017-2018
Tableau V-6 : Valeurs des contraintes en construction
Op
Action b y y b
+
Fibre ! ¢ ¢ !
Fibre supérieur —11.376 10.467 —-0.91
Fibre inférieur 57.890 —14.125 43.775
-11.376 MPa 10.467 MPa -0.91 MPa
54.890 MPa -14.125 MPa 43.775 MPa
Sous P1 Sous Mg Sous Mag+P1

Figure V-5 : Diagrammes des contraintes en construction

2. En situation d’exploitation :
P. P,.e M
Opi = 2 + 2 OXVi+ﬂXVi>O
Bnet Inet net
P. P,.e M
Ops = —— + =2 XV, + =2 X V, < 6, (Gpc = 21 MPa)
Bnet Inet Inet
op, = 0.98 gp, — 1.2 A;=0.98 X 1416 — 1.2 X 599.322 = 668.49 MPa
Sous P, :

P, = op, X Ap X 1. = 668.49 X 1668 X 107¢ X 5 = 5.58 MN
558  5.58 X (—0.7596)

= X (—=0.919) = 28.340 MP

% = 06295 T 0.20 ( ) a
_ 558 558 x (-0.759) (0.681) — —5.568 MP

%s = 0.6295 0.20 ' - a
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Sous M¢.q:

MG+Q = MMax = 7.970MN. m

= 7970 X (—0.919) = —36.622 MP
Opi = 0.20 . = . a
7.970
Ops = 575 % (0681) = 27.138 MPa

Sous P, et Sous Mg, :

5.58 5.58 x(—0.7596)+7.970

Op; = X (—0.919) = —8.282MPa< 0 (La Condition n’est pas
0.6295 0.20

vérifiée)

Ops = oo 4 358 X(‘(’:ZS;G)””" x (0.681) = 21.57 MPa > G, = 21 MPa  (La Condition

n’est pas Vérifiee)

Tableau V-7 : Valeurs des contraintes en exploitation

Op
Action b y Mo 4P

Fibre ? oo ere e
Fibre supérieur —5.568 27.138 21.57
Fibre inférieur 28.340 —36.622 —8.282

-5.568 MPa 27.138 MPa 21.57 MPa

28.340 MPa -36.622 MPa -8.282 MPa
Sous P Sous M(G+Q Sous M(G+Q+P2

Figure V-6 : Diagrammes des contraintes en exploitation
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Les contraintes ne sont pas Vvérifiées, donc il faut :

- Soit augmenter la section du béton

- Soit augmenter la précontrainte

L’augmentation de la précontrainte par 1’augmentation du nombre de cables est la solution la
plus évidente, donc soit 6 cables de 12T15.

Pour commencer les calculs de ces 6 cables sans refaire le calcul des pertes de nouveau, nous

estimons les pertes a 32% de la tension initiale du cable (0.320p, )

A,= 0.32 x 1416 = 453.12 MPa
0.20 <22 <0.35
0'p0

453.12
1416

op, = 0.98 gp, — 1.2 A;= 0.98 X 1416 — 1.2 X 453.12 = 843.936 MPa

= 0.32 — 0.32 < 0.35 lacondition est vérifiée .

P, = 0p, X Ap X 1. = 843,936 X 1668 X 107° X 6 = 8.45 MN

8.45 8.45 X(—0.7596)+7.970

Op; = X (—0.919) = 6.29 MPa > 0 (Condition verifiee)
0.6295 0.20
Ops = oo 2 XCOTHTI0 o (0.681) = 18.71 MPa < Gy, = 21 MPa (Condition vérifiée)

V.8 Armatures passives :

Les armatures passives par opposition aux armatures actives de précontrainte sont des armatures
comparables a celles du béton armé, on retrouve ainsi :

- Des armatures de traction dans les zones tendues du béton.

- Des armatures de peau.

- Des armatures d’effort tranchant (cadre, étriers, épingle...)

- Des armatures de construction.

Les aciers passifs utilisés dans ce projet de classe FeE500.

Armatures de peau

Le but d'utilisation de ces armatures est principalement pour limiter la fissuration du béton avant
I’application de la force de précontrainte sous I’action de phénomene tel que le retrait différentiel
du beton.

La section des armatures de peau doit étre au moins 3cmz2 par metre, sans pouvoir étre inférieure
a 0.10% de la section de béton.

Soit :

0.10%x6325=6.325 cm#/ml

On prend 6HA12/ml =6.786 cm?
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Armatures de traction :

On doit disposer des armatures passives dans les zones tendues du béton afin d'éviter sa
fissuration et ces déformations excessives.
Il n’y a pas de traction dans la poutre en béton a vide et en service, c'est-a-dire que notre section

est entierement comprimée, donc les armatures de peau déterminées sont suffisantes.

V.9 Justification des contraintes tangentielles :
Cette justification consiste a calculer les contraintes dues aux sollicitations les plus défavorables

et a des vérifications des contraintes limites.

V.9.1 Justification des contraintes tangentielles a L'ELS :

La justification des contraintes de cisaillement a L'ELS a pour but de vérifier que les effets de
I'effort tranchants cumulés aux effets des moments et I'effort normal ne compromettent pas la

sécurité de I'ouvrage en favorisent le développement des fissures dans le béton.

1) Calcul des sollicitations :

- L'effort tranchant réduit
Sous I'effet minimal des charges Vi¢d min = Vser min — P Sina
Sous I'effet maximal des chargesVi¢q max = Vser max — P Sin a
La force de précontrainte P =1100.6 tet o= 3°

- Avide :V,;n = 59.18 t(Voir Tableau 1V-9)

- Enservice V.« = 85.44 t(Voir Tableau 1V-9)

Veed min = 59.18 — 1100.6sin3 = 1.57 ¢
Veed max = 85.63 — 1100.6sin3 = 28.03 ¢

2) Calcul la contrainte normale longitudinale o:

P 11.006
Oy = —

A~ 009193 7.30 MPa

3) Calcul la contrainte tangentielle t,4q :

b, X I

Tréd max (Max) =
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Avec :
S=0.230 m3 (moment statique)
1=0.25 m*(moment d’inertie)
b, = by — m@K (b, : Largeur nette de I’ame)
Ou:
by:Largeur de I'ame brute, b, =54 cm
m =1 nombre des gaines par lit
@ : diamétre de la gaine, @ =8.12 cm
K=0.5 pour les cébles injectés au coulis de ciment (post-tension)
b, =54 —-812x%x0.5=4994cm = 0.4994m

__28.03 Xx1072x0.230

Donc t¢q = = 0.516 MPa
0.4994x 0.25

4) Vérification des contraintes :

(2 2
| T° — 0x0r < 0.4f,; [ftj +§(0'x + Ut)] (1)

4 t

2f, 2
Ik ™ - 0,0, < L[O.6fcj — 0y — at] [ftj +§(0x + 0,)|(2)
cj

Avec :

a,: Contrainte normale longitudinale due a la précontrainte, o, = 7.30 MPa

o:. Contrainte normale longitudinale due a la précontrainte transversale,a; = 0 (pas d'armature
transversale de précontrainte.

f:j=2.7MPa_f.; =35 MPa

T : Contrainte tangentiellet,¢q, T = 0.516 MPa

Donc:

Le 1¢"¢membre de I'équation (1) : 2 — 0 = 0.516 > = 0.266 MPa

Le 2¢™¢membre de I'équation (1) : 0.4 x 2.7 [2.7 + g (7.30)] = 8.172 MPa

0.266 <8.172 C’est vérifié

2X2.7
35

Le 2¢™¢membre de I'équation (2) : [0.6 x 35 —7.30] [2.7 + g( 7.30 )] = 15.99 MPa

0.266 < 15.99 C’est vérifié

Les conditions sont vérifiées .Donc la section résiste a I'effet de I'effort tranchant a L'ELS
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V.9.2 Justification a L'ELU :

1)  Calcul des sollicitations :

Viea = Vuitim — P sina
Virtim =115.35t (voir le tableau 1V-9)

Vieq = 115.35 —1100.6sin3 = 57.75t = 0.5775MPa
2)  Calcul la contrainte tangentielle T, :

_ Vieq X S _ 0.5775 x 0.230
Tred T T T 0.4994 x 0.25

= 1.064 MPa

3) Calcul des armatures transversales :

v Pas d’armatures transversales de précontrainte  Ape =0 — Fy, =0

v" On adopte des armatures transversales passives droites oo = 90° (acier passif @10 FeE500)

A¢ fesin(a+B) N Fry sin(a’ + B) - < ftj)

b,S: vs sinf b,S; sinf Tred T3
A fi; Y
=>S—t > (tréd —?)tanﬁxbn xf—:
L'angle B
_ 2Tpeq _ 2x1.064 .
tan(2p) = o = 730-0 0.29

28 = 16.25° - = 8.13°
B doit étre supérieur ou égale a 30° donc on prendf = 30°
Nous avons des aciers passifs @10 FeE500 — f, = 500 MPa

A 2.7 1.15 ,
S 2 <1.064 E ?) tan 30 X 0.4994 X — = 1.09 x 10™* m?/ml
t

500
Pourcentage minimal d'armature transversale (armature passive droite a = 90°)
At fe
.—sina = 0.4

bnSe vs

A 04b A; 0.4 x0.4994 x 1.15
oty T On¥s By — 459 x 10~* m?/ml

S, f, S, 500

Donc on prend % > 4.59 X 10~* m?/ml
t
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4) Justification des bielles:
- fg 35
Tredy =0 T 4 x 15

= 5.83 MPat.¢q4 = 1.064 MPa < 5.83 MPa

—DPas d'écrasement des bielles du béton, donc les armatures droites sont suffisantes

V.9.3 Vérification de la résistance de la section médiane a la flexion a L'ELU :

Le calcul aux états limite ultime est nécessaire afin de s'assurer que les de service n‘engendrent

pas la rupture de la structure.

1) Données :

M, =307.37 t.m (voir la figure V-7)
M, =227.82 t.m(voir la figure V-8)
Béton :f,,s = 35 MPa

WMy 500Tm
Max=307 37
Min=0.52

Cas: 1(G)

Figure V-7 : Valeur du moment fléchissant M,
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H_‘H-\-

- H‘- = = o
| 166.71 | s [ 065 |
e =S owe Nets
e [ 388 Sw

et
%

My 500Tm
Max=227 82
Min=-2.75

Cas: 27 (D240 +)

Figure V-8 : Valeur du moment fléchissant M,
| =0.20 m*(voir le tableau V-2)

B =0.6295 m2 (voir le tableau V-1) L
e Acier de précontrainte : \

6 cables 12T15 Ap = 1668 mm?;d, = 147 cm

op, = 1416 MPa  Ac= 453.12 MPa

e Acier passive :
4HA12 FeE50 A = 4.52cm?; dg = 155cm
E; = 2.10° MPa

147 cm

20

MU < MU

On vérifie { _
NY < Nu

a) Effort résistant :

2) Equation d*équilibre : A0 O
000
A

12 cm

NU = Ny — AN, — N

Figure V-9 : Position du cable moyen a
la section médiane de la poutre
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v B - fbu
dp y| 08y ¢ Noc
G
€
de, |Bep Aey, AN,
& 7 7 —

Figure V-10 : Diagramme des contraintes et deformations
Avec :

Ny.: Effort de compression dans béton, Ny, = B fpu

AN,:Surtension dans I'armature de précontrainte due a l'accroissement de déformation
Ag, + Agy, AN, = A, Aoy,

et Ao, = 0y, (spm + Agy, + AE;,)— pm (Epm)

N: Effort de traction dans l'acier passif, Ny = Ajoset a5 = fe

Vs

b) Moment résistant par rapport a I'armature de précontrainte :

MU = B fy,(d), — 0.4y) + Ago(ds — dp)

(dp - O.4y) : étant le bras de levier du moment de compression au point de passage des cables.

3) Calcul des sollicitations :

P, + 1.35g + 1.5q
{1.35Mg + 1.5M,
N" = pm
Avec :
Pm = 4p0p,, €t o, = 0p, —Ac
Op,, = 1416 —453.12 = 962.88 MPa

Pm = 962.88 X 1668 X 6 = 9.64 X 10° N = 9.64 MN

{M“ = 1.35g + 1.5q = 756.68t.m = 7.56 MN.m
N" = p,, = 9.64 MN
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4) Calcul des déformations &,,, . Agy, et Ag, :

(o} 962.88

v g =-—m_ 27" — 5 07%
pm Ep 19 x104

o-bpm

Ep

v Agp, =6

Py,  Pneg Mg

Obpm = T S0t T

_ 964 964X07596 . 3074 . .o
%opm = 0.6295 0.20 ' 020 -0 a

31.45
= Aep = 6 X + = 0.99 %o

19 x 10

4 Aez", On choisit un diagramme de déformation dont (g5, = 3.5%0 et &5 = 10%o)

L =35
y dp—y
€ € &,.d 3.5 x 155 y
Do 5 Ly PEE o = 40.19 cm
y ds—Yy & +e,. 10+3.5 d, d,
. gpe(dp—y)  3.5(147 —40.19)
As. = = =90
() = Aep y 20.19 oo i
£ = 10%0

e Calcul de Aoy, :

Figure V-11 : Diagramme limite de
) i déformation
Aoy, = 0 (epm + Aep, + Agy )= Opm (Epm)
Aoy, = 6,(5.07 + 0.99 + 9)- 0, (5.07) = 6,(15.06)- 5, (5.07)
6p(5.07%0) < 0.9fpeg — 6,(5.07 %0) = Epepm
6p(5.07%0) = 19 X 10* X 5.07%0 = 963.3 MPa
0,(15.06) est calculée a partir du diagramme de déformation de I'acier actif (figure V-12)

1677.98 — 1424.7

0p(15.06) = 1424.7 + ———————(15.06 = 7.5)
0,(15.06) = 1586.70 MPa
Aap = 1586.70 — 963.3 = 623.40 MPa
( 1
EER



Chapitre V : Etude de la précontrainte 2017-2018

1.06fpeg=1677.98 Mpa

1586.70 Mpa

0.9fpeg= 14247 Mpa

9633 Mpa

507%e  7.50%0 9 % 1508 %%e 19.32 %oa

Figure V-12 : Diagramme contraintes-
déformations de [’acier actif

- Lasection du béton comprimé de hauteur 0.8y :
B, =0.2547 m?

5) Calcul de N :

NU = B¢ fyy — Ap Ac, — As0s
NU = 0.2547 x 19.83 — 1668 X 107® x 6 X 623.40 — 435 x 4.52 x 10~*
NU = —1.38 MN < NY — la partie comprimée est petite donc il faut augmenter la valeur de y
D’ou :N" = N
NY = B, fypu — 4p Ao, — Ago5 = 9.64 MN
N" + A, Aoy, + Agog 9.64 + 1668 X 107 X 6 X 623.40 + 435 X 4.52 x 10™*

—)B> =

¢ = fou 19.83
= 0.8107 m?

- B.>0.8107 m* >y =1.55m

ds— 155 —155
— % ye _

& =
S y bc 155

&pe = 0 —05 = 435 MPa
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MU = Bfy,(d, — 0.4y) + Agos(ds — dp)

MY = 0.8107 x 19.83 x (1.47 — 0.4 X 1.55) + 4.52 x 10™* x 435 x (1.55 — 1.47)

MU = 13.68 MN.m

MY = 7.56MN.m<MU ( La condition est vérifier )

Donc la section résiste a la flexion en L'ELU.

9111:&[%3
Armatures depeau
T

Aciersde —
précontraint

4

En travée

Figure V-13 :

Cadre HAS

S

Al Armatures de peau T12
Aciersde
précontraint

sSEd S

Mem

En appui

Ferraillage de la poutre

—
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Chapitre VI : Etude de la dalle 2017-2018

V1.1 Introduction :

L’hourdis est une dalle en béton armé avec une faible épaisseur par rapport a ses autres dimensions,
qui est destinée a recevoir la couche de roulement(revétement) et les surcharges et a transmettre ces
derniéres aux poutres. Comme elle joue le role d’entretoisement et assure la répartition transversale

des efforts sur les poutres.

V1.2 Evaluation des sollicitations :
L’hourdis est constitué d’une dalle en béton armé de 25 cm d’épaisseur, recouverte d’une couche de
revétement de 8cm ; reposant sur des poutres en béton précontrainte.Les valeurs des moments
présentés dans la figure VI-6 sont obtenues par Autodesk Robot 2015, et on retient pour les calculs
la valeur maximale qui est obtenue pour le systéme D2a4o.

On constate que I’effort tranchant le plus défavorable est donné par le systeme de chargement Bc .
(figure VI-1) et (tableau VI-1)

EEETTEC

12
o~ e

L TR B UL B T T
mnl | | Im|nl ] ] \nl

| 1 I
»

ool

|
100

.

T REE QnBHBEY] />¥S0H%

| | | 1 | | I I 1
00
B
<
ot

459,
BN 555
9.18
-1147
-12.92
- QXX, [T/m}
Direction automatique
Cas: 41 (ELU BC+)

R Xy MI 0.00'm - £ — i S e

0gk-

i 510 . -
NS EE]

& Résultats MEF: actuels 410 A1 o3 DP1S 1t %000, y=0.00, z=0.00 S0 [m] [T] [Deg]

Figure VI-1 : Effort tranchant maximal

Tableau VI-1: Valeurs finales des efforts tranchants maximum

I+ r—
y y
[t] [t]
- ELU 12.91 -12.92
ELS 9.68 -0.68
(7 )
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V1.3 Vérification des contraintes tangentielles d'aprés le BAEL :

La formule a utiliser pour cette vérification est la suivante :

Qy
= xd

<T

Avec:

7 = min(0.1f,,5 ,4 MPa) (Fissuration préjudiciable).

fe2s = 35 MPa —»7 = min(3.5 MPa,4 MPa) -» 7 = 3.5 MPa.
Qy : Valeur de l'effort tranchanta ELU : 12.91 t.

Lo: La largeur de panneau de dalle, L,=100cm.

d : Hauteur utile de la section d = (25-5)=20cm.

12.91

Ty = = 64,55— = 0.645 MPa < 3.5 MPa la condition est vérifiée
1 x0.2 m?

V1.4 Veérification au poingonnement d'apres le BAEL :

Sous l'action de forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance des dalles au

poinconnement par effort tranchant (figure VI-2) Cette vérification s'effectue comme suit :

Qy = 0.045 X u, X h X f; Q&

Avec :
h: L'épaisseur totale de la dalle (0. 25m).

fej- La résistance du béton comprime.

Q,.:La charge de calcul pondérée vis-a-vis de I'état limite ultime. l{

u.: Le périmétre du contour de la charge appliquée en feuillet _ o
Figure VI-2 : Résistance de la dalle ou

moyen. poingonnement
u.=2(u+v)

u=u0+2x%=u0+hetv=v0+2x§=vo+h

uc=2(u0+h+v0+h)=2(u0+vo+2h)
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e  Surcharge B, :
Uu=v=uop+l5e+2h

Uy =vy =0.25m

Q =0.06 MN

e, Epaisseur du revétement peu rigide = 8cm
h: L'épaisseur totale de la dalle (0.25m)
D’ouu =0.25+0.5+1.5x0.08 = 0.87 m

0.045 X uc X h X f; = 0.045 X 3.48 X 0.25 X 35 = 1.37 MN
Qu=16Xb.x6xQ=16x11x1.05x%x0.06=0.111 MN

Q, =0.111 MN < 1.37 MN La condition est vérifiée.

e  Surcharge B, :
Uy =0.25mvy=0.6m
U= Uo +1.5 er +2 h=0.25+1.5%0.08+0.5=0.87 m
v=v, +1.5 e +2 h=0.6+1.5%0.08+0.5=1.22 m
u,=2(u+v)=20087+122)=418m
Qu=16x%x1.06x8x10"%2=0.136 MPa

0.045 x4.18%0.25% 35=1.65 MN
Qu=0.136 MPa < 1.65 MN la condition est vérifiée.

o Surcharge B, :

uy =03 mvyg=0.6m

v=v, +1.5 e + h = 0.6+1.5x0.08+0.5=1.22 m
U.=2(u+v)=2(092+1.22) =4.28m

Q, =1.6%1.06%x10x 1072 = 0.17 MN

0.045 x 4.28 x 35%0.25=1.68 MN la condition est vérifiée

0.25m

6t

0.25m

Figure VI1-3 : Charge localiseé de Bc

025m

8t

0.6m

Figure VI-4 : Charge localise de Bt

0.6m

10t

0.3m

Figure VI-5 : Charge localisé de Br

Donc il n'y a pas risque de poingonnement sur la dalle dd aux les charges localisées.

—t
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V1.5 Calcul du ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait par métre linéaire de I'nourdis dans le sens longitudinal et transversal. Les
armatures seront veérifiées dans I’¢état de fissuration préjudiciable

e Caractéristigues des matériaux :

Béton :
fc2s=35 MPa  fi,5=2.7 MPa
¢ =c'=enrobage =5 cm
d: hauteur utile d=25-5=20 cm
0.85f .,

fpu = — = 19.83 MPa
Yb

Acier :
FeES00, &, = min (f, , 110 /nf; ) = 229 MPa
V1.6 Vérification a L'ELU :

Modules complementares  Fenetre

D@I%W@@Xllﬁﬂ II Ii@\@ EIH" [&%ﬁﬁfﬂ- E motonsne

R -2 aa-L e il &l T%H'JI!LQAL\HLW@&,&A:
T T [ 7 T 1T 1T 1 1T T 11 \ L L e e A
200 -100 100 200 200 400 500 6.0 @@
@ @ ® (@) HAUT
] i B ] o
I i
; f | | @
i i
= \ H I I i 7 &
| = i i i i S| A
= i 27
B i i i i 1~
[Nl 1 I [N ] E
@ ......................................................................................... +/
— “ _________________________________________________________________________________________________________ —V y
- C = 443 -
B L m e
— 055. — T
_ B T T e T2y 4
B —— e s
[N | [} - | t
u i 592 -
o i G, | 9
—2 1 I ] ] 8518 -
o . . Mo | m
Y ! MXX, [Tm/m]
@ Direction automatique ~ -
Cas: 47 (ELU D240+) Al
o 400 o 10
| 31 | | | | 11 | | | | 51 | | 1 1 5(1 2
(P Y 7 = e ] G - B
Vue
SV HEEET @ Résultats MEF: actuels 40 A o3 Pot30x0 [ x=5271, y=2193, 2=0.00 =000 [m] [T] [Deg]
[_aae. _e——— - =

Figure VI1-6 : moments max dans la dalle a ’ELU
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A) Entravée :
M, =9.80 t.m

M, 9.80 x 10*
~ bxd?xf,, 100 x 20> x 19.83

¥ =0.123 p, = 0.372

u <y — A§ = 0(les armatures de la zone comprimée ne sont pas nécessaire, elles sont des

armatures de répartition)

a=125(1-,1-2p=0.164

< 0.259 —pivot A —ey = 10%0>g, —0g = i— = 220 = 435 MPa

f=1-04a =0.934

My 9.80x10%*
A = =

= = = 12.06cm?
Bxdx ot  0.934X20x435

¢ Ferraillage minimal d’apres BAEL[3] : (Condition de non Fragilité) :
As=>pbh

Avec :
p : taux d'armatures minimales ( p = 0.06% pour les aciers H.A FeE500)
Ag > 0.06% X 100 X 25 = 1,5cm?
Donc la condition de non fragilité est vérifiée alors on choisit 7THA16=14,07 cm2 ( St=20cm)

e Vérification de I'espacement :
St < min{1.5h,20 cm} = {37.5¢cm,20cm} - S, =20 cm

B) Enappui:
M, = —5.73t.m
M, 5.73 x 10*

T bedief,, 100 x 20° x 19.83

¥ = 0.072y, = 0.372

u<y — Ay = 0 (les armatures de la zone comprimée ne sont pas nécessaire sont des armatures de

répartition).

a=125(1-1-2p)=0.093

fo 500

0<0.259 —pivot A —eg; = 10%0>¢; —0g = T 435 MPa
B =1-0.4a= 0962
WMy s73x10*
ST Bx d* o 0962x20x435 ~orem
( )|
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¢ Ferraillage minimal d’aprés BAEL [3] : (Condition de non Fragilité) :
A > 0.06% x 100 x 25 = 1,5 cm?
La condition de non Fragilité est veérifiée alors on choisit 3HA14 =4.62 cm2/ml (st=90 cm/ml)

Pour respecter I'espacement on choisit 6HA14=9.23 cm?2 (S,=20 cm)

V1.7 Vérification a L'ELS :

L= . . — . L . : Direction automatique - -
X o _ _ C. . CasSO[ELSD2A0Y)
mn

| 200 -nn [ ann oann, o 4nn 0

Figure VI-7 :moments max de la dalle a I’ELS

Ope < 0.6 X fp5 = 0.6 X 35 = 21 MPa

Nous devons verifier que :{GS <G, = 229 MPa

_ Mger

G =
S 7 BidAg

o
et oy = ?S

A) En travee :
Mger = 7.26 t.m

100 45 100 14.07 0.703
= —_— = X — = ().
P bd 100 x 20

D'aprés les Tableaux B.A.E.L 91 (Anexe5)
K=12598 et p,=0.878

72600
Os = 0.878 x 20 x 14,07 = 293.84 MPa > 4, la condition n’est pas vérifiée
Opc = zzgzg = 11.31 MPa < 21 MPa La condition est vérifiée

Les contraintes ne sont pas Vérifiées, donc on prend le calcul de la section des armatures Ag en ELS.
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_ G 229

Ki=——= = 0.726
17156, 15 x 21
1
G =——=057
1+K;
o\ O 0.57\ 0.57
o= (1= F- (1-250) %7 - om0

M, = W X b X d? X G = 0.230 X 100 x 20% X 21 = 193200N. m
M, = 72600 N.m < M, —»A’s = 0

Mg 72600 _ B
Ui = bxd?xoe . 100207229 0.007—3,=0.865

M 72600 ,
As — 1832 cm

~ B,do. 0865 x20x229

Ag = Apin=1.5 cm?

Pour vérifier I'espacement on choisit 6HA20 =18,85 cm2 S; =15 cm
72600

= = 222.62 MP o 1 iti érifié
%5 = 0865 x 20 X 18.85 6 a < d la condition est vérifiée
B) En appui :

Mg, = —424tm

py = 1002 = 100 x —2_ = 0.461 —K = 33.54 > B, = 0.897
bd 100%20
o5 = Mser 2230 _ 956,05 MPa > O La condition n’est pas vérifiée
Bid As  0.897x20 X9,23
Ope = = =220 — 673 <Gy =21MPa La condition est vérifiée
K,  33.54

Les contraintes ne sont pas Vvérifiées, donc il faut on augmente la section des armatures A

Mg 42400
GsBid  229x0.897X20

A = = 10.32 cm? On choisit 6HA16 =12.06 cm?

42400
(O e e —
12.06 xX0.897 X20

Donc les contraintes a ELS sont vérifiées c'est-a-dire les armatures a ELU sont suffisants.

= 195.97 MPa < o, = 229 MPa La condition est vérifiée
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e Ferraillage final

Dans le sens y:
En travee A, =6HA20 =18.85 cm?
En appui A,,=6HA16=12.06 cm?

Dans le sens x:

En travée A, = '% = 18;85 = 4,71 cm?* soit 6HA12=6.79 cm?

Asy 12,06

Enappui A, == = 3,01 cm? soit 6HA12=6.79 cm?

6 HA 16 \ml 6HA 12 Armature de repartition

el /) A /

AL AL
N N

Armature de repartition 6 HA 20\ml

A - sur appui B- en travée
Figure VI-8 : Ferraillage de la dalle

V1.8 Vérification de la fléche :
On s’intéresse dans cette partie a 1’Etat limite de service. On cherche a vérifier que la fleche de
service reste inférieure aux fléches admissibles déterminées pour que 1’usage de la structure se fasse

dans des bonnes conditions. La fléche est limitée a :

faam = 0.005 + 5LR et L estexprimé en metres

33,5
fadm = 0.005 + W = 0.072

Pour le calcul de fleche on adoptera I’expression Suivante :

B M x L?
f_loxExI
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Avec:
M=7,26 t. m
L: la portée de la dalle, L=33,5m

3
I: Moment d'inertie | ; [ = % =3.125 x 107 3m*

Module de déformation longitudinal du béton,E;; = 11000 3 fons
E = 11000 x 3/35=35981.729 MPa

f= 7.26x33.52x1072
© 10x35981.729x3.125x1073

= 0,072 m <f, 4., — La fléche est vérifiée

V1.9 Etude de préedalle :

Le rble essentielle de la prédalle est de servir comme un coffrage perdu de la dalle, de plus elle

permet aux ouvriers de circuler plus facilement pendant la mise en ceuvre de la dalle (Figure VI1-9).

predalle .
/ evetement
[oos Fi
| o019 |
R i T3 ;

| /J k \ dalle

|

/|/H 80 cm |
| |

|

table de la poutre

Figure VI-9 : Coupe transversale du tablier

VI1.9.1 Charge etsurcharge revenant a la prédalle :

- Poids propre du revétement: Grey= 2.2x0.08=0.176 t/m?2
- Poids de la dalle : Gga1=2.5%0.19=0.475 t/m2
- Poids propre de prédalle: Gpre= 2.5%0.06=0.15 t/m?
- Poids total G=); G;=0.801 t/m?
- surcharge des ouvriers Q=0.150 t/m2

[ o)
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Les prédalles utilisées ont des largeurs de 0.80 m et des longueurs comprises entre 2 et 3 m.
La prédalle est appuyée sur deux cotés seulement, donc elle travaille uniquement dans le sens de
largeur du pont. On peut assimiler la prédalle comme une poutre de longueur Ly = 0.80 m sur deux

appuis simples soumise a une charge uniformément répartie (Figure VI-10).

= |
=4

0.80m

Figure VI-10 : Charge et surcharge revenant a la prédalle

g=Gxb et g=Qxb avec b=1m
g=0.801x1=0.801t/m ; g=0.150%1=0.150 t/m
La sollicitation du 1° genre: P= g+1.2q=0.981 t/m

PL> 0.981x0.8

Mmax = 3 3

=0.078 tm =780 N.m

V1.9.2 Ferraillage de prédalle :

_ Mmax 780
 bxd?*f,, 100X 42x15.3

1) =0.031;p, = 0.392

p<p —Ag=0
0=0.039— B=0.984 ;0< 0.259 —pivot A — g5 = 10%o

fe 500
< g >0 = — =— =435 MPa
Est g Ost Yo 1.15

_ Mmax 780

" Bxd*og  0.984 X 4 x 435

Ferraillage minimal d'aprés BAEL[3] : (Condition de non Fragilité) A = Anin
_0.23.b.d.frpzg _ 0.23 X100 X4 X 2.22

. = = = 2
Amln fo 200 0.40 cm

Aq = 0.45 cm?

La condition de non Fragilité est vérifiée alors on choisit 6@6/ml =1.70 cm#ml S.=20 cm

85

—
| —



Chapitre VI : Etude de la dalle 2017-2018

VI1.9.3 Verification des contraintes a L'ELS:

100 A; 100 x 1.70
" bxd 100 x4
D'aprés les Tableaux B.A.E.L 91 (Anexe5) :
K=35 et [,=0.900

5, = 207 MPa o = 21 MPa

s = 0.425

o, = max — 780 __ _ 19745 < 5_ =207 MPa La Condition est vérifiée
AgBid  1.7X0.900x4
M 780
A - = = 1.04 cm?

~ B,do.  0.900 x 4 x 207

Ag = Anin ,» alors on choisit 996=2.55 cm?

> Ferraillage final :
Dans le sens LyA, =9@6=2.55 cm#/ml

Ax

Dans le sens LyA, = 2= % = 0.63 cm? on choisit Ay = 4@6/ml=1.13 cm?/ml

/

RO i AP = s

L / \

OHAG6 AHAS6

Figure VI-11 : Ferraillage de la prédalle selon Lx

0.06

T
4HAG6 HA®G6

Figure VI-12 : Ferraillage de la prédalle selon Ly
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Chapitre VIl . Entretoise d’about 2017-2018

VII1.1 Introduction :

Les entretoises sont des piéces perpendiculaires aux poutres qu’elles relient entre elles. Elles sont
utilisées pour permettre de relever le pont a 1’aide des vérins pour un éventuel changement des
appareils d'appuis. En outre, elles assurent le contreventement transversal de I’ouvrage et solidarisent

les poutres entre elles en répartissant les charges.

dalle en
BA

e, p

N P S [

| H ﬁ’ prédalle /! j /’J

amorces d'entretoises
|
= —

/I\

partie de I'entretoise
coulée en place

Figure VII-1: Entretoise d'about

VI11.2 Calcul de I'entretoise :

Le calcul de I’entretoise d’about sera fait par modélisation sur le logiciel de calcul Robot V2015. On
a prévu l'existence de 4 vérins disposés de part et d'autre des poutres capables de soulever le tablier.
On peut signaler I’existante de deux positions différentes des vérins le long de 1’entretoise, ce qui
nécessite de calculer les efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants) pour les deux
schémas statiques (figures VII-2 et V11-3). L'entretoise se comporte donc comme une poutre reposant

sur 4 appuis (vérins) et soumise a des charges ponctuelles (action des poutres sur 1’entretoise).

Avec :

p=S

2N
G: Poids total de tablier (voir chapitre 1V), G = 752.64 t
N : Nombre des poutres, N = 7

752.64
2X7

P = = 53,76 t = 537.6 kN
Aux états limites de service P; = 537.6 KN
Aux états limites ultime P, = 1.35 P, = 725.76 KN

Distance entre axe des poutres, by = 1.50 m
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Chapitre VIl . Entretoise d’about

FZ=-531.60

F7=-531.60

_—1

2017-2018
FZ=-537.60 FZ=-537.60
F/=-537.60 F7=-537.60 FZ=-537.60
T~ T
A AN —

Figure VI11-2 : diagramme du moment a I’ELS dans [’entretoise (disposition 1)

FZ=-537.60

FZ=-537.60

FZ=-537.60

FZ=-537.60

FZ=-3

FZ=-537.60

37.60

FZ=-537.60

T

Figure VI11-3 : diagramme du moment a I’ELS dans [’entretoise (disposition 2)
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Chapitre VIl . Entretoise d’about 2017-2018

F7=-725.76 FZ=-725.76 FZ=-725.76
|FZ=725.76 F7=-125.76 F7=-725.76 F7=-725.76

o

5
|

Figure VII-4 : diagramme du moment a I’ELU dans [’entretoise (disposition 1)

FZ=-725.76 FZ=-725.16 FZ=-725.76

(FZ=-725.76 @ﬂk FZE12576 =T

/N
e

Figure VII-5 : diagramme du moment a I’ELU dans [’entretoise (disposition 2)

S
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Chapitre VIl : Entretoise d’about 2017-2018
FZ=-125.76 FZ=-725.76 FZ=-725.76
FI=72576 FZ=725.16 FZ=725.16 FZ=-725.76
% T

Figure VII-6 : diagramme De [’effort tranchant a I’ELU dans [’entretoise (disposition 1)

FZ=725.76

‘\ FZ=-725.76 FZ=725.16 | FZ=-725.16 || FZ=-125.76 | FZ=72576 |FZ=725.76
| [ 1] 11
qu@ LT

Figure VII-7 : diagramme De I’effort tranchant a I’ELU dans 1’entretoise (disposition 2)

90

—
| —



Chapitre VIl . Entretoise d’about

2017-2018

| F7=-537.60

FZ=-537.60

FZ=-537.60

FZ=-537.60 FZ=-537.60
| FZ=-537.60 E@

iy
-619.75 ‘T‘L

el ]

Tl ]

Figure VI11-8 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS (dispositionl)

FZ

L)

FZ=-537.60

=-537.60

[ ]

| F2

FZ=-537.60

=-537.60

FZ=-537.60

| FZ=-537.60

FZ=-537.60

|

-806.58 [

T

Figure VII-9 : Diagramme de I'effort tranchant a I'ELS (disposition2)

D’apres les résultats de calcul obtenus par le logiciel Robot V2015, on peut constater que la position

optimale des vérins (moments les plus faibles sur appuis et en travées pour les deux états limites)

correspond a la disposition 1.

Tableau VII-1 : Récapitulation des efforts maximum :

Moment [ KN.m ]

Effort tranchant [ KN]

Travée Appui Travée Appui
ELS 164.14 -405.27 / 619.75
ELU 220.84 -546.39 / 833.11
( ]
\ )



Chapitre VIl . Entretoise d’about 2017-2018

VI11.3 Ferraillage de I'entretoise :

Les données :
Béton : h=100 cm, b=30cm, d=95 cm, f.,g = 35 MPa, f,, = 19.83MPa ¢ h
Acier : FeE50, f, = 500 MPa

A)  Armatures longitudinale : b,
1) Entravee : Figure VI11-10 : Section
M, = 220840 N.m typique d’entretoise
My 220840
n= = = 0,041 w = 0.392

bxd?xfy,  30x952x19.83
pu<p — Ay = 0 (les armatures de la zone comprimée ne sont pas nécessaire sont des armatures de

répartition)

a =1.25(1 — /1 — 2) =0.052
B =1-—0.4a =0.979

0=0.052— B=0.979 0 <0.259 —pivot A —e5; = 10%o0 > g -0 = i—e = % = 435 MPa

M 220840
Aj=—2—= = 5.45 cm?
Bxdx ogt 0.979x95%x435

e Ferraillage minimal d’apreés BAEL : (Condition de non Fragilité) Ag > Apnin

_023.b.d.frpg _ 0.23X30X95Xx2.7

o= = 2
Anin 3 =00 3.53cm

La condition de non fragilité est vérifiée As > A, alors on choisit 4HA20 = 8,04 cm?

2) En appui :
M, = —546390N. m
5
L= — o~ 0010 = 0392

T bxdxfy, | 30x95°x19.83
u<p — Ay =0 (les armatures de la zone comprimée ne sont pas nécessaire sont des armatures de
répartition)
a=125(1-,/1-2u=0.012
B =1-04a=0.995
fo _ 500

0=0.012— B=0.995 o < 0.259 — pivot A —eg = 10%0 > g —0g = iabrrie 435 MPa
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Chapitre VIl . Entretoise d’about 2017-2018

A = 109% _ — 13.28 cm? > Ay, = 3.63 cm?

S 7 Bxdx ogr  0.995X95X435

La condition de non fragilité est verifiée Ag > A, alors on choisit 5SHA20 = 15.71 cm?

B) Armatures transversales :
Effort tranchant :
T,=833110 KN

- Vérification au cisaillement :

u

™ < T avec =T g b =300 mm, d = 950 mm

b.d
T = min {0.1f.,5 ; 4MPa} = 3.5 MPa Fissuration préjudiciable
T, = 833110 N » 1% = 2129 — 292 MPa<7
300X 950

Le cisaillement est vérifié donc pas de vérification du béton. Les armatures sont posées droit.

(] Armatures transversales :
. (hg b}
< —_ —{ =
@; < min {35 , 0L, —5j = min

A; = 4010 (1cadre + 1étrie) —»A; = 3.14 cm?

{@ ,14 ﬂ} < 14 mm on prend @10
35 10

. Espacement :
(0.9d,40 cm = 40 cm
Acte =17.92
St < min { bxmax(z®,0aMPa) 22 M 0n prendra S; =17 cm
0.8 A fe = 19.84 cm

bx (t4-0.3 kr .frzg)

k’ : Dans le cas de reprise de bétonnage (k’=1) c’est notre cas.

- Vérification a L'ELS :
O, =229MPa  Gpe = 0.6fc,5 = 21 MPa
1) En travée:

Mg = 164140 N.m

_100A, 100 x 8,04
PL="pd T 30%x95

D'aprés les Tableaux B.A.E.L 91 (Anexe5)
K,=4452 et  B,=0.916

= 0.282

Mg 164140
T AgBid  0.916x8,04 X95

o, = 234.60 MPa > G, = 229 MPa

Les contraintes ne sont pas Vérifiées, donc il faut on augmente la section des armatures A

M 164140 .
Ag>——= = 8.23 cm? On choisit 6HA14 = 9.23 cm?
Gsfrd 229 x0.916 x95
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Chapitre VIl . Entretoise d’about 2017-2018

164140
o =
9.23 X 0.916X95
_ Os _ 20435
Obe =%, = 2252
1 .

= 204.35 MPa < o5 = 229 MPa

= 4.59 < oy = 21 MPa

2) En appui :
Mg = —405270 N.m
__100Ag _ 100x15.71

pl = = == 0551

b xd 30x%95

D'aprés les Tableaux B.A.E.L 91 (Anexe5)

K,=31.30 et B,=0.892

Mg 405270
" AgBid  15.71 x0.892X95

o, = 304.42 > G, = 229 MPa

Les contraintes ne sont pas Vvérifiées, donc il faut on augmente la section des armatures A

M, 405270 .
A= —=—= 2__ = 20.88 cm® On choisit 5SHA25 = 24.54 cm?
GsB1d 229 x0.892 X95
405270 —
Og = = 194.88 MPa < 65 = 229 MPa
24.54%x0.892%95
c 194.88 -
Opc = — = = 6.22 < 6. = 21 MPa
K,  31.30
SHA25
3HA12 N
AN =
T 11 cagerato |__1Cade HALO
T 1 érier HA10 | 1étrier HALO
. ™ " . | .
] Armatures de 5 Armatures de
g8 peau 2HA12 8 peau 2HA12
1 ™ L » o P
= N
6HA14 30 em —
T 3HA20 oo
Figure VII-11 : Section Figure VI1-12 : Section
d’entretoise en travée d’entretoise en appui
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Chapitre VIII : Equipements 2017-2018

VI1Il.1 Appareil d’appui :

VIII.1.1 Définition :

Les appareils d’appui assurent la liaison entre la structure et ses appuis, ils sont destinés a
transmettre les charges normales a leur plan et a absorber par rotation et distorsion les déformations
de la structure.  Dans notre cas on a pris des appareils d’appui en élastomeére fretté.

Un appareil d'appui en élastomere fretté est un "bloc d'élastomeére vulcanisé renforce intérieurement
par une ou plusieurs frettes en acier, collées chimiquement (adhérisation) pendant la vulcanisation.
Les différentes parties constitutives d'un appareil d'appui en élastomeére fretté sont définies dans la
Figure VIII-1[1]

Enrobage des chants :

Enrobage extérieur **:

Epaisseur totale :Tb

:' % Epaisseur d'une frette : ts

] Epaisseur d'un feuillet
en caoutchouc : U

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

Dimensions en plan de
l'appareil d'appuis :
aboul

Figure VIII-1 : détails d’appareil d’appui

Figure VII1-2 : constitution type d'un appareil
d'appui en élastomere fretté
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Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton a
cause des avantages qu’ils présentent :

- Facilité de mise en ceuvre

- Facilité de réglage et de contréle

- Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.

- IIs n’exigent aucun entretien.

- Leur codt est relativement modéré.

- lls transmettent les charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps

d’absorber par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure. [6]

VII1.1.2 Dimension de I’appareil d’appui :

Rmax kg
= <
Om a><b_30cm2
a<T _ 3
10~ °~5

Avec :
o : Contrainte de compression appliquée sur I’appareil d’appui.

Rynax : Etant I’effort maximum du a (G+D240) ou Ry, = 115.35 t (Voir tableau 1V-9)
a . COté parallele a I’axe transversal du pont.

b : C6té perpendiculaire a I’axe transversal du pont.
30 Cl% : Contrainte limite de compression de I’appareil d’appui en élastomére selon SETRA [5].

Ty, : Epaisseur total de ’appareil d’appui

e Applications des calculs :
Rmax kg

< 30 “b> 115.35 x 103
R—— ﬁ —_—
axb™ cm? 4 - 30

Alors on choisit des appareils d’appuis avec une dimension de (650 X 650) mm?

= a X b > 3845 cm?

57 . ., a a
Lepalsseur.BSTbSE=>5cmSTbSlOcm.

Donc I’épaisseur convenable qu’on choisit est : T, = 6 cm.
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VII1.2 Joint de chaussée :

VII1.2.1 Definition :
Les tabliers des ponts subissent des variations dimensionnelles longitudinales dues au retrait et a la
variation de température. Pour éviter les efforts parasites susceptibles d’étre engendrés par ces
variations, il convient de rendre le tablier librement dilatable par la mise en place des joints de
chaussées qui assurent un confort pour l'usager, en maintenant la continuité de roulement, tout en

permettant une liberté de mouvement du tablier.[1]

VII1.2.2 Choix du type de joint :
Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur des conditions
que doit remplir ce joint.
Ces conditions sont les suivantes :
- Assurer la liberté de mouvement du pont ;
- Donner une continuité de la surface de roulement ;
- Ne pas étre une source de bruit et de vibration ;
- Avoir une bonne étanchéité ou une bonne évacuation des eaux.
Pour notre pont de 1 ére classe, on adopte un joint de chaussée mécaniques a un souffle moyen de
120 mm de type GPE 120. [1]
Ce type de joint est utilisé dans les ouvrages supportant tout type de trafic selon le guide technique

« Conception et dimensionnement des structures de chaussée » du SETRA/LCPC. [5]

Figure VIII-3 : Joint de chaussée
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Conclusion

L’étude d’un projet de pont en béton précontraint est considérée comme une nouvelle
expérience pour nous dans notre cycle de formation de master en travaux publics. La réalisation
de ce travail a été une opportunité pour nous pour mettre en évidence nos connaissances
théoriques acquises durant les cing années de formation.

A T’issue de ce travail, un certain nombre de connaissances et d’informations dans le domaine de
génie civil et de travaux publics ont été acquises et approfondies, et on peut citer entre autres les

points suivants :

e Maitrise du logiciel de calcul ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2015

e Modélisation numérique du tablier du pont sur Robot et détermination de la répartition
transversale et longitudinale des charges et surcharges mobiles sur les poutres principales et

sur la dalle.
e Etude de la précontrainte, tracé des cables et ferraillages des poutres principales.
e Ferraillage de la dalle et pré-dalle.
e Dimensionnement et vérification de 1’entretoise d’about.
e Dimensionnement des appareils d’appuis
En général, I’étude d’un pont met en évidence la maitrise de plusieurs domaines des

sciences de l’ingénieur telles que la résistance des matériaux, la mécanique des milieux

continus, les procédés de la précontrainte ainsi que le calcul numérique par ordinateur.

Enfin ce projet de fin d’étude nous a été une excellente synthése de tout ce qu’on a appris

durant notre cursus et aussi une occasion pour s’intégrer dans le milieu professionnel.
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