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Résumeé

Ce travail a pour but I'étude et la conception d’un pont a la localité Salah Salah Salah
située sur la route nationale N°20 qui relie Guelma avec Constantine. Dans le cadre de
cette étude, nous avons recherché la conception optimale qui répond aux exigences
techniques et économiques afin d’optimiser au maximum les codts et les difficultés de
réalisation. A partir d’une analyse multicriteres, le choix a été porté pour un pont
construit en encorbellement a hauteur constante.

Ensuite, nous avons procédé au calcul des différentes charges et surcharges
auxquelles notre ouvrage est soumis. La modélisation de I'ouvrage par éléments finis a
I'aide du logiciel « CSi Bridge » a permis de déterminer les différents efforts internes. A
I'issue des résultats de la modélisation, nous avons passé aux calculs et aux
vérifications du tablier en phase de construction et d’exploitation ainsi que
I"’évaluation de la précontrainte de fléau et de continuité. Par la suite, I'étude
transversale a permis de compléter les résultats obtenus par le ferraillage du caisson
dans le sens transversal. Enfin, nous avons choisi les équipements pour notre ouvrage.

Mots clés :

Pont, conception, précontrainte, encorbellement, CSi Bridge.
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Abstract

This thesis aims to study and design a bridge in the locality of Salah Salah Salah
situated on the national road No. 20 that connects Guelma with Constantine. In this
study, we seeked the optimal design that meets the technical and economic
requirements in order to fully minimize the costs and implementation difficulties.
From a multi-criteria analysis, the retained variant is a concrete box girder with a
constant height deck.

Then we calculated the different loads and overloads to which our bridge is subjected.
The modeling of the structure in finite elements using the software “CSi Bridge” has
identified the various internal forces. Following the results of the modeling, we started
calculations and deck verifications in both the construction and the exploitation phase
together with the evaluation of the internal and external prestressing. Subsequently,
the cross-sectional study was used to complement the results obtained by the
reinforcement of the box in the transverse direction. Finally, we chose the equipment
for our bridge.

Key words :

Bridge, design, Prestress, box girder, CSi Bridge
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Introduction générale

La wilaya de Guelma occupe une position de carrefour dans le nord-est de notre
pays dont dépendent six wilayas: Annaba (nord), ElTarf (nord-est) et Skikda
(nord-ouest), Constantine (est), Oum ElBouagui (sud-ouest) et Souk Ahras (sud-
est). Cette position a engendrée un trafic d’échange et de transit important qui
passe principalement par la route nationale N°20 qui constitue I'artere du réseau
routier de la wilaya avec un TJMA de 12700 véhicule/jour avec 40% de poids
lourds (statistiques de 2013). Cette route s’étende entre Constantine et souk
Ahras en passant par ville de Guelma.

Des travaux de dédoublement de la RN20 sont en cours de réalisation pour le
trongon de la wilaya de Constantine. Le dédoublement concerne le trongon de la
route qui relie la ville d’Elkhroub avec celle d’Ain Abid sur environ 25 km.

Concernant la partie de la RN20 qui appartient au territoire de la wilaya de
Guelma, celle des 15 derniers kilometres entre Constantine et Guelma sont
dédoublés (Medjez amar - Guelma). Ce dernier troncon de la route comporte un
point particulier au village Salah Salah Salah ou les quatre voies sont rétrécies a
deux voies uniquement. La nécessité de construire un pont pour franchir oued
Seybouse a laissé environ 500m de la route sans dédoublement.

Ce présent travail de fin d’étude vise a étudier les possibilités de dédoublement
de ce trongon de la RN20 en proposant la modification du tracé en plan et de
concevoir un nouveau pont qui relie les deux rives du Seybouse. Il faut savoir que
ce trongon est classé point noir a cause des nombreux accidents qui se sont
produits au niveau du double virage avant 'arrivée a Salah Salah Salah du coté de
Medjez Amar. Les autorités semblent pris au sérieux ce projet et un budget a été
alloué pour la construction d’'un pont afin de modifier le tracé existant.

Dans le premier chapitre de cette étude, nous présentons notre projet a travers
ces données naturelles et fonctionnelles.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions les différentes variantes de notre pont
en exposant leurs avantages et leurs inconvénients. A l'issue d’'une analyse
multicriteres nous choisissons la variante la plus avantageuse.



Introduction générale

Dans le troisieme chapitre, nous fournissons les caractéristiques des matériaux
qui vont étre utilisés pour 'ouvrage a projeter.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons calculé les charges que doit supporter le
pont en utilisant le fascicule 61.

Le cinquieme chapitre est dédié a la modélisation du pont ou les efforts internes
sont obtenus pour la phase dimensionnement.

Le sixiéme chapitre est consacré au calcul de la précontrainte du fléau et au calcul
du ferraillage longitudinal.

Le septieme chapitre porte sur 'étude transversale de 'ouvrage ou le ferraillage
transversal est fourni.

Dans le dernier chapitre, nous exposons les équipements utilisés pour notre
ouvrage.

Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui résume tout le
travail réalisé.
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Chapitre | : Présentation du projet

1. Introduction

Ce premier chapitre présente le travail réalisé au préalable avant toute étude d'un
pont. Il s’agit de la collecte et I'analyse des données afin de formuler un cadre bien
défini pour notre étude.

Dans un premier temps, nous avons proposé un nouveau tracé en plan. Ce tracé a
été utilisé par la suite pour tracé la ligne rouge du profil en long entre les deux
rives de oued Seybouse ce qui a permis de définir la breche, la pente et les
hauteurs libres sous l'ouvrage a projeter. Puis, nous avons défini le profil
transversal en utilisant les regles de l'art et en prenant en considération la route
existante.

En absence de données géotechniques, nous avons supposé que le terrain de
fondation de l'ouvrage est de mauvaise qualité c-a-dire le cas plus défavorable.
Enfin, nous avons terminé ce chapitre par une petite analyse sur les types de
ponts qui peuvent étre retenus pour la phase conception et prédimensionnement.

2. Proposition d’un nouveau tracé en plan

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. Ce tracé conditionne le biais et la courbure du pont a projeter, sa
longueur et I'implantation des appuis dans la breche.

Nous avons pris en considiration les criteres suivants pour proposer un nouveau
tracé en plan au niveau du village Salah Salah Salah :

e Supprimer le double virage (point noir),

e Eviter les chemins préférentiels des eaux pluviales,

e Minimiser au maximum l’expropriation du terrain car la zone du projet est
constituée de terres fertiles.

La prise en considération de ces critéres nous a permis de proposer le tracé en
plan suivant (cf. figure ci-dessous) :
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Cours d’eau

Double virage *

Oued Seybouse

Figure 1. Vue en plan du nouveau tracé

3. Profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I'axe de la route, définissant en élévation le
tracé en plan longitudinalement.

En se basant sur le tracé en plan défini précédemment et en respectant les
criteres ci-dessous, nous avons fixé le niveau du profil en long (cf. figure) :

la position des points de raccordements du nouveau tracé avec I’ancien,

les contraintes naturelles (oued Seybouse),

la pente de 'ouvrage d’art (> 1%),

minimiser au maximum les cofts,

mettre une hauteur libre sous I'ouvrage pas trop grande pour limiter la
hauteur des piles.

La prise en compte de ces critéres a permis d’aboutir a un profil en long (ligne
rouge) de la voie routiere avec une pente de 1,75%, en partant de niveau 248 m
en rive droite pour arriver a 239 m en rive gauche. La longueur de la breche est
environ 514 m. La hauteur de la pile la plus grande est de 14,2 m, ce qui est
convenable.
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Figure 2. Profil en long du nouveau tracé en plan
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4. Profil en travers sur ouvrage

La définition du profil transversal de I'ouvrage nécessite, dans un premier temps,
de fixer le nombre de voies de la route qui va étre portée par le pont. Deux
configurations sont possibilités :

o Faire une double voie dans les deux sens c-a-dire 2x2 voies, dans ce cas
deux choix sont possible : faire un double pont (deux tabliers séparés) ou
un seul pont a tablier large qui supporte les 4 voies.

o Faire un seul pont qui supporte 2 voies uniquement qui permettent
d’assurer la circulation des véhicules dans le sens Constantine - Guelma et
utiliser I'ancien tracé (existant) pour la circulation dans le sens Guelma -
Constantine.

La possibilité de faire un pont large qui supporte 4 voies est éliminée pour des
raisons de colt et de difficultés de réalisation. Les deux autres possibilités sont
faisables c-a-dire faire deux ponts séparés (paralleles) ou uniquement un seul
pont. Le choix d’'un seul pont au lieu de deux est le plus avantageux d'un point de
vue économique car en plus du colit généré par le pont double, les liaisons avec
I'ancien tracé nécessite la réalisation d’ouvrage ou/et des carrefours pour
permettre aux automobilistes d’accéder ou de sortir du village Salah Salah Salah.

Nous proposons de choisir la solution durable c-a-dire un pont composé de deux
ouvrages jumelés, qui présentent tous les deux les mémes caractéristiques
transversales. Chaque pont support 2 voies de 3,5 m de large avec un seul trottoir
(cf. figure ci-dessous) :

e largeur roulable: Lr=7m

e largeur utile: L, =10m

e largeur de trottoir: 1 m

e nombre de voies de circulations : 2 Voies (sens unique).
e déversentoit: 2,5%
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Barriéres
Trottoir
i Voie 1 Voie 2 E Voie 3 Voie 4 K
= / E | e ]
=100 150 ‘ 700 50 Lr=700 | 150 100+
1000 L.=1000

Figure 3. Profile en travers sur ouvrage
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5. Données géologiques et géotechniques

L’élaboration et I'exécution de tout projet nécessitent une bonne connaissance du
terrain en place. Pour cela, la reconnaissance géologique et géotechnique
constitue une source d’information indispensable pour une bonne implantation
de l'ouvrage a projeté. En effet, cette reconnaissance permet de fournir un
panorama aussi complet que possible de la nature et de I’état des formations
rencontrées sur le site ainsi que les difficultés qui pourront étre rencontrées lors
de l'exécution de 'ouvrage (sol compressible, cavités souterraines, nappe d’eau,
site archéologique...). Pour réaliser une étude géotechnique, plusieurs moyens
sont disponibles pour I'ingénieur :

o les archives et les documents existants (cartes géotechniques et

géologiques,etudes prealables...),
« lesvisites de site et les essais in situ (carottages, mesures en place,...),
o les essais de laboratoire (identification + comportement de sols,...).

En ce qui concerne le site de notre projet a Salah Salah Salah et en absence de
données géotechniques, nous supposons que le terrain en place est de mauvaise
qualité (cas le plus défavorable). Les caractéristiques proposées sont résumées
dans le tableau ci-dessous.

Nature du sol Profondeur | Module de déformation Pression limite
(m) E (bars) PL (bars)
. 0
Terre végétale
y=18 KN/m3
2
190 12,9
Argile légerement
sableuse 7
100 12,4
argile limoneuse
Substratum 15 350 30
calcaire 16

Tableau 1 : Données géotechniques du terrain
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6. Choix du type d’ouvrage

L’objectif est de déterminer le type d’ouvrage le plus économique capable de
satisfaire le mieux possible a toutes les conditions imposées. Il faut pour cela
connaitre a la fois '’ensemble des contraintes a respecter et 'ensemble des types
d’ouvrages qui peuvent étre envisagés. L'examen de ces deux ensembles permet
de retenir la solution ou les solutions qui apparaissent en premiere vue comme
les meilleures et qui feront ensuite 'objet d’études plus approfondies.

Le critere principal permettant de choisir entre les différents types de ponts est la
portée principale. Mais il est évident que d'autres critéres interviennent dans le
choix comme par exemple :

o les profils de la route (en plan, en long, en travers),
o les possibilités d'implantation des appuis.

o lanature du sol de fondation.

o le gabarit ou la hauteur libre a respecter.

o les conditions d’exécution et d’acces a I'ouvrage.

Parmi les principaux ponts courants on peut citer :

e ponts dalles (armé ou précontraint, nervuré) ;

e ponts a poutres précontraintes (post-tension, pré-tension) ;

e ponts bipoutres mixtes acier-béton (a entretoises ou a pieces de pont) ;
e ponts en béton précontraint construits en encorbellement.

A partir de la ligne rouge (ligne projet) du profil en long (breche 514m, hauteur
libre max 14,2m) et la largeur d’oued Seybouse sur le tracé en plan (entre 40 et
50m), nous pouvons exclure des le début :

o les variantes de ponts dalles qui sont généralement difficiles a réalisés et
représentent la majorité des passages supérieures d’autoroute pour leur
aptitude a résister aux efforts exceptionnels et accidentels tels que des
chocs de véhicules hors gabarit.

» les ponts a poutres précontraintes par pré-tension a cause de leur portée
limitée a environ 30m (multiplication du nombre de travées).

« les ponts bipoutres mixtes a pieces de ponts car la largeur de notre tablier
est de 10m donc inférieure a la limite usuelle de ce type de pont qui doit
étre supérieure a 14m environ.

En conclusion, ces trois types d’'ouvrage peuvent étre envisagés, soit :

o Ponta poutre en béton précontraint par post-tension,
« Pontbipoutre mixte a entretoises,
« Pont construit en encorbellement successive (voussoirs préfabriqués).
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Chapitre 2 : Conception et prédimensionnement des
variantes

1. Introduction

A travers ce chapitre nous présentons le travail réalisé pour la conception de
notre pont. Cette conception doit offrir la solution la plus économique et la plus
durable que possible.

Afin d’atteindre notre but, nous avons proposé une conception pour les trois
variantes proposées précédemment c’est-a-dire :

o le ponta poutre préfabriquées en béton précontraint par post-tension,
o le pont bipoutre mixte (acier - béton) a entretoises,
» le pont construit en encorbellement successive.

Ensuite, un prédimensionnement de chacune de ces variantes a été réalisé. Enfin
et a l'issue d’'une analyse multicriteres, nous retiendrons la variante la plus
avantageuse qui fera I'objet d’'un dimensionnement plus détaillé.

2. Pont a poutre en béton précontraint par post-tension (Variante 1)

Les ponts a poutres préfabriquées en béton précontraint par post-tension sont
souvent tres économiques pour des portées comprises entre 30 et 50 m.

Les avantages qu'offre ce type douvrage sont liés pratiquement a Ila
préfabrication des poutres :

o le béton coulé en atelier ou sur le chantier a poste fixe est en général de
meilleure qualité que celui qui est mis en place sur échafaudage, les
conditions de controle sont beaucoup plus faciles. Dans le cas exceptionnel
ou la valeur souhaitée de la résistance de béton a 28 jours n’est pas
atteinte, il est facile de rejeter I’élément préfabriqué, alors qu'une structure
coulée en place exigerait une démolition ou renforcement coliteux.

« les coffrages peuvent étre utilisés plusieurs fois.

o la préfabrication permet d’éviter l'encombrement des échafaudages,
génant souvent le fonctionnement du chantier, et de raccourcir
notablement le délai de réalisation de I'ouvrage.

o une durabilité certaine, confirmée par les statistiques de cas pathologiques
enregistrés sur les ponts.



Chapitre 2 : Conception et prédimensionnement

o les désordres sont tres rares dans les ouvrages de ce type, d’apres ce qui
constaté, ils étaient le plus souvent dus a des défauts d’exécution plutdt
qu’a une mauvaise conception.

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

Les inconvénients sont notamment liés a :

o la succession de travées indépendantes qui nécessite la pose d’un joint de
chaussée au-dessus de chaque appui (inconfort, risques de dégradations,
pénétration d’eau, etc...).

o surcolt de transport des poutres préfabriquées si le chantier est loin du
site de fabrication.

o la hauteur des poutres et leurs poids qui augmentent au fur et a mesure
que leur portée augmente.

Nous nous somme basé sur le profil en long présenté précédemment (figure 02)
pour proposer le profil longitudinal de notre pont. Dans un premier temps nous
avons choisi des travées indépendantes de longueur identique de 45 m pour
limiter le nombre de travées. Puis, nous avons implanté notre premier appui
(pile) au milieu de I'oued Seybouse pour éviter de mettre deux piles dans le lit de
I'oued : le pont est en biais par rapport a ’écoulement de 'oued ce qui a allongé la
longueur du pont au-dessus de I'oued (entre 40 et 50 m).

A partir de la position de la premiere pile, nous avons positionné les autres points
d’appuis ce qui nous a amené a avoir 7 travées avec une longueur totale du pont
de 315m.

Le profil longitudinal de notre d’ouvrage est présenté dans la figure ci-apres.
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Figure 4. Profil en long detaillé de la variante en BP
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2.2. Prédimensionnement des poutres

Le schéma suivant représente les regles de lart utilisées

prédimensionnement des poutres préfabriquées en béton précontraint :

— p— 'ED

(arctan (3/25

: T2a3cm
\ ._‘5é60m

J[pa6cm

pour le

Figure 6 : Régles de I'art pour le prédimensionnement des poutres préfabriquées en BP

A partir de ces regles, nous avons déterminé les dimensions suivantes :

o La hauteur de la poutre « H» est déterminée par I’élancement des ponts

par post-tension qui est égal a :

L =2

L estla longueur de la travée
Donc H =205 cm

o Epaisseur de 'ame de poutre : 22 cm avec un coffrage métallique.
o Largeure de membrure : 180 cm

o Largeur de la delette : 56 cm

o Epaisseure du tallon: 72 cm

o Distance entraxe de poutres : 236 cm
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Figure 7. Poutre Pont en BP préfabriquées
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Figure 8. Dimensionnement des ponts a poutres en béton
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3. Pont bipoutre mixte a entretoises (Variante 2)

Un tablier mixte est constitué par I'association d’'une ossature métallique et d’'une
dalle en béton armé par l'intermédiaire des connecteurs empéchant le glissement
et le soulevement de la dalle par rapport a I'ossature. Les poutres peuvent étre de
hauteur variable ou constante, elles peuvent étre sous chaussée, ou latéralement
au-dessous de la chaussée. Pour les petites portées, souvent, on utilise des travées
indépendantes, méme dans le cas d’une suite de plusieurs travées.

Les avantages de ce type de pont sont :

o la possibilité de franchir les grandes portées.
« larapidité d’exécution globale.
o laprécision dimensionnelle des structures

Les inconvénients sont :

o Le probleme majeur des ponts mixtes est I'entretien contre la corrosion et
le phénomene de la fatigue des assemblages.

o Demande des mains d’ceuvre qualifiées (surtout les soudeurs).

o Les poutres en I sont sensibles au déversement pour les ensembles des
pieces du pont.

o Stabilité des membrures de poutres qui ont tendance a flambé
latéralement lorsqu’elles sont comprimées.

« Surveillance exigée avec des visites périodiques.

La méme démarche utilisée précédemment pour le pont en BP par post-tension a
été reconduite pour cet ouvrage. Dans un premier temps nous avons choisi des
travées indépendantes de longueur identique de 63 m pour limiter le nombre de
travées et facilité la réalisation. Cette nouvelle portée nous a permis d’éviter de
mettre une pile dans le lit de 'oued Seybouse : la premiere travée a été placée sur
les deux bords de I'oued.

A partir de la position de la premiere travée, nous avons positionné les autres
travées ce qui nous a amené a avoir 5 travées avec une longueur totale identique
au pont précédent de 315m.

Le profil longitudinal de notre d’ouvrage est présenté dans la figure ci-apres.
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Figure 9. Profil en long détaillé de la variante Pont mixte a entretoise
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4. Prédimensionnement de la poutre
En général I'épaisseur de I'ame doit étre supérieure a 12mm.

La section de la poutre doit étre con¢u pour répondre aux différentes
sollicitations de cisaillement ainsi que la flexion, ce qui nous amene au choix de :

L’épaisseur t;de 'ame : 12mm < ts < 40mm
On prend ts = 20mm

L’épaisseur de la semelle inferieur ¢;: 20mm < ti < 40mm
On prend : ti = 30mm

La largeur de la semelle supérieure bs: 400mm < bs < 800mm
On prend : bs= 500mm

La largeur de la semelle inferieure bi: 500mm < bi < 1200mm
On prend : bi= 800 mm

Epaisseur de la semelle supérieure tw: tw> 20mm
On prend : tw = 22mm

Epaisseur de la dalle 23 4 27 cm .On prend : edae=25 cm

=

.

Ame

Semelle

Figure 10. Poutre de pont mixte a entretoises
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Figure 11. Dimension du pont mixte a entretoises

4. Pont construit en encorbellement (Variante 3)

L’emploie tres fréquent de la méthode de construction en encorbellement
témoigne des nombreux avantages de ce mode d’exécution. Dans les cas les plus
courants, elle Consiste a construire un tablier de pont par trongons a partir des
piles ; aprés I'exécution d’'un trongon (ou voussoir), les cables de précontrainte
achevent en son extrémité sont mis en tension. Le trongon devient alors
autoporteur et permet de mettre en ceuvre les moyens nécessaires a la confection
des trongons suivants.Il est pratiquement le monopole pour les portées allant de
50 a 200m.

La construction par encorbellement successifs présente de nombreux avantages :

e la construction des tabliers s'effectue, pour l'essentiel du linéaire, sans
aucun contact avec le sol, ce qui permet de construire des ouvrages au-
dessus de rivieres a fortes crues ou au-dessus de vallées trés accidentées
ou tres profondes.

¢ la méthode permet d'exécuter des ouvrages de géométries tres diverses.
Ainsi, en élévation, il est possible de projeter des tabliers de hauteur
constante ou variable. Dans ce dernier cas, il est possible de faire des
variations paraboliques, cubiques ou linéaires.

¢ la méthode est extrémement tolérante a l'égard de la géométrie de la voie
portée puisque, contrairement aux techniques du poussage et du langage,
tous les profils en long et tracés en plan peuvent étre construits sans
difficultés.
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e la construction par éléments de 3 a 4 m de longueur permet un bon
amortissement des outils de coffrage du tablier, méme si les travées sont
peu nombreuses et de longueurs différentes.

e dans le cas de voussoirs préfabriqués, la petitesse de ces éléments permet
de limiter le poids des éléments a poser et, donc, de réduire le coiit du
matériel de pose.

La construction par encorbellements successifs des ponts en béton présente aussi
quelques inconvénients :

e 2 portées identiques, les ouvrages construits par cette méthode sont
beaucoup plus lourds que des ouvrages mixtes, ce qui conduit a des appuis
et des fondations plus importantes que celles de ces ouvrages. Bien
évidemment, ceci pénalise la méthode, en particulier lorsque les terrains
de fondations sont médiocres ou lorsqu'on est en zone sismique.

e l'importance des taches a effectuer in situ tant pour le coulage du tablier
que pour I'aménagement des acces au chantier. Bien évidemment, lorsque
les voussoirs sont préfabriqués, I'importance de ces taches diminue ; elle
reste cependant bien plus importante que pour un pont en béton poussé.
Lorsque l'ouvrage franchit des voies circulées, I'importance de ces taches
peut compromettre la sécurité des utilisateurs de ces voies et/ou celle du
personnel du chantier : il faut alors les neutraliser, ce qui constitue souvent
des sujétions importantes.

e sur le plan esthétique, les ponts construits par encorbellements successifs
sont des ouvrages dont le tablier est assez épais, ce qui peut poser des
problemes dans certains sites. Le découpage en petits éléments et la
multiplicité des phases de bétonnage qui en résulte favorisent aussi les
différences de teinte entre deux voussoirs successifs.

Pour notre projet, nous avons choisi un pont en encorbellement avec tablier a
hauteur constante parce que, il est plus économique par rapport au tablier a
hauteur variable car les gains apportés par la simplification des outils de coffrage
du tablier (équipages mobiles ou cellule de préfabrication) et du ferraillage sont
bien supérieurs aux gains de matiere possible. De plus, les ponts en
encorbellement a hauteur variable sont adaptés pour des breches encaissées avec
des possibilités tres réduite de positionnement des appuis ce qui n’est pas le cas
pour notre projet.

Nous avons opté le choix pour des travées intermédiaires de 69 m de longueur, ce
qui nous a permis d’éviter de mettre une pile dans le lit de I'oued Seybouse.
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Le fait que le tablier du pont travail comme une poutre continue, impose la prise
en considération de l'effet de balancement (le rapport entre la portée d'une
travée de rive et celle de la travée adjacente). La longueur optimale des deux

travées de rive est de l'ordre 0,68 a 0,70 de la longueur d’une travée
intermédiaire. Donc la longueur des travées de rive et de 48,3 m.

La premiére travée a été placée entre des deux bords de I'oued, ensuite les autres
travées se sont positionnées ce qui nous a amené a avoir 3 travées intermédiaires
de 69 m et 2 travées de rive de 48,3m pour une longueur totale de pont égale a
303,6 m.

Le profil longitudinal du pont est présenté dans la figure ci-apres.
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Figure 12. Profil en long détaillé du pont construit en encorbellement successif
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Le tableau ci-dessous résume la géométrie globale de I'ouvrage :

Travée Portée Appuis Abscisse (m)
Travée 01 48,3 Culée 01 0,00
Travée 02 69 Pile 01 48,3
Travée 03 69 Pile 02 117,3
Travée 04 69 Pile 03 186,3
Travée 05 48,3 Pile 04 255,3

Culée 02 303,6
Longueur total 303,6 m
Inertie variable NON
Téte de pile constante oul
Partie centrale constante Oul

Tableau 2. géométrie globale de lI'ouvrage

4.2. Prédimensionnement de voussoir

Le tablier est dimensionné suivant les regles de l'art suivantes :

La hauteur du tablier est comprise entre un 1/20 a 1/25 de la portée maximale,
avec toutefois un minimum de 2,20 m pour permettre une circulation
satisfaisante a l'intérieur du caisson.

Figure 13. Régles d'art pour le dimensionnement transversal d'un caisson

B : Largeur du tablier
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C : Environ B/4 (Maximum 4 metres sinon prévoir des nervures transversales et
une précontrainte transversale)

e1: épaisseur en extrémité

16 a 18 cm en cas de garde corps

23 cm en cas de barriere normale BN1

24 cm en cas de barriere normale BN4

ez : I'épaisseur de I'enracinement de I'encorbellement

e3 : peut étre estimée en metre a 0,10 + D/25

e4 : Epaisseur hourdis supérieur centrale (D/25)

On a vérifié également: e1>e2- 0,10 metes > 1,4 e4

A partir de ces regles, nous avons déterminé les dimensions suivantes :

Hp =347 cm e1=24 cm
[=470 cm e2=50 cm
Ep1 =76 cm e3=33,6 cm
B=1000 cm es= 23,6 cm
] =57 cm Ea=40cm
. 1000 _
95 108 25 100
1
23,6
4, ——
!
76
r {
265 | 470

Figure 14. Dimmension du tablier en encorbellement successif a hauteur constante
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5. Analyse multicriteres

L'analyse multicriteres est une méthode de comparaison quantitative et
qualitative de solutions pour un projet ouvrage d’art qui constitue une aide a la
décision pour le choix d'une ou plusieurs solutions. Les résultats de cette
comparaison sont présentés ans le tableau suivant :

Notation
s . . Pont en
Criteres Pont a poutres Pont mixte
encorbellement
D|ff|cult§s ‘Fechnlques 15/20 14/20 12/20
de réalisation
Couts de réalisation 15/20 13/20 12/20
Qualité architecturale 11/16 12/16 14/16
Longévité 8/10 7/10 8/10
Maintenance 12/16 9/16 12/16
’ Impact sur 5/8 4/8 6/8
I’environnement
Total 66/90 59/90 64/90

Tableau 3. Analyse multicritéres

Le résultat fournit par I'analyse multicritéeres permet de constater que la variante
pont a poutres précontraintes par post-tension est légerement plus avantageuse
que la variante pont en encorbellement (66 contre 64). Vu I’écart entre ces deux
variantes et le fait que I'une des piles intermédiaires de la variante pont a poutre
est implantée au milieu de l'oued Seybouse ce qui va modifier le régime des
écoulements de l'oued surtout en cas de forte cru (risques d'affouillements par
'effet de la sédimentation ou I'érosion qui peut mettre en péril la stabilité du pont
par déchaussement de ses fondations), nous avons retenu la variante pont en
encorbellement successif a hauteur constante pour une étude plus détaillée.
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Chapitre 3 : Caractéristiques des matériaux

1. Le béton

Le béton est caractérisé par la valeur de sa résistance a la compression a 'age de
28 jours qui est notée fcs.

Le béton utilisé pour notre pont est dosé a 400 kg/m3 de ciment CPA 325, avec un
contrdle strict.

La masse volumique du béton armé y=2,5 t/ms.

1.1. Résistance caractéristique a la compression

Pour un béton agé de « j » jours,ona:
35Mpa sij>=28j
fe2s = {
30Mpa

foj = 50
476+ 0.83j

X fe2g S1j < 28]j

Avec:
35 MPa pour le béton du caisson

fezs z{

30 MPa pour le béton d’appuis et la fondation

1.2. La résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression par les
formules suivantes :

fii=06+0,06Xf = 0,6+ 0,06 % (35) =2,7MPa (Pour caisson)
fii=06+0,06Xf = 0,6+ 0,06 % (30) =2,4MPa (Pour les appuis)

1.3. Contrainte de calcul a 'ELU

_ 0,85 X f;
fbu - QXyb
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Le coefficient « 0 » est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la
combinaison d’action considérée est supérieure a 24h, a 0,9 lorsque cette durée
est comprise entre 1h et 24h, et a 0,85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

1,5 en situation durables ou transitoires

Vb =
1,15 en situations accidentelles
D’ou
19,83 MPa
fou = 17,00 MPa
bu = 2586 MPa
22,43 MPa

1.4. Contrainte limite de service

0,5 f;,g en service
o=
0,6 f.»g en construction

1.5. Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson «v» représente la variation relative de dimension
transversale d'une piece soumise a une variation relative de dimension
longitudinale.

Le coefficient « v » du béton pour un chargement instantané est de I'ordre de 0,3
mais il diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2. Quand au cas
d’'un béton fissuré, « v» devient nul. On retendra pour les calculs de béton
précontraint la valeur :

v = 0,2 pour un béton non fissuré (ELS) et v = 0 pur un béton fissuré (ELU).

1.6. Module de déformation longitudinale du béton E

Module de déformation instantanée (courte durée < 24 heures)

Eij = 11000 %X 31/fcj (MPa)

Module de déformation différée (longue durée)

Ey; = 3700 x }/f.; (MPa)
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2. Les aciers

2.1. Aciers passifs

On utilise pour les aciers passifs des barres a haute adhérence de classe FeE400
Ona:o, = Fe/y;
Avec:
¥, : Coefficient de pondération pris égale a 1,15
D’ou :

o = 400/, 15 = 347,8 (MPa)

2.2. Aciers de précontrainte actifs

Concernant notre ouvrage, les aciers utilisés pour la précontrainte sont des aciers
a tres haute résistance. On utilise des cables 12T15.

Caractéristiques des cables :
— Unité de précontrainte : 12 torons.
— Poidsde 1T15S=1,12 (kg/m)
— Section de 12T15S =1800 (mm2)
— Force de rupture nominale=279KN
— Force maximale sous ancrage =223.25 (KN)
— Fpeg=1660 (MPa)
— Fprg=1860 (MPa)

— Fpeg: limite élastique conventionnelle a 0,1%.
— Fprg: contrainte de rupture garantie

La valeur max de la tension a I'origine oo doit étre
— 00 < Min (0,8 Fprg 0,9fpeg)
— 00 < Min (1488, 1494) = 1488 MPa
Gaine :
— @iy : 80 mm
— @Deye: 88 mm
Frottements
— Déviation parasitaire : 0,002 m-!
— Coefficient de frottement : 0,16 rad-!
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Chapitre 4 : Calcul des charges

L’ouvrage doit résister aux efforts appliqués qui sont les suivants :

— les charges permanentes (CP+CCP).
— les charges routieres (tirer du fascicule 61 : conception, calcul et épreuves

des ouvrages d’art, Titre II).
— autres charges.

1. Les charges permanentes

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse,
et les compléments des Charges permanentes sont des éléments non porteurs et

des installations fixes.

1.1. Charges permanentes(CP) :

C’est le poids propre des caissons :
S=8,8237 m?

Le poids propre total du pont :
P=SXy, XL

P, =8,8237 x 2,5 x 303,6

P, =6697,18¢t

Le poids par 1 metre linéaire

Pep =S X vy

P.p =8,8237 x 2,5

Pcp =22,0592 t/ml

/ Barrieres \

Revétement +étanchéité Trottoir

Corniche

Figure 15. Profil transversale du pont retenu

1.2. Charges complémentaires permanentes (CCP)

Elle contient le poids des éléments suivants :

= Revétement.

= [’étanchéité (la chape).

» La corniche.

= Trottoirs.

» Les Barrieres de sécurité.
a) Revétements

On a une couche de revétement de 9 cm avec ysg = 2,2 t/ml sur la largeur de 9 m
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P.=0,09x 2,2 X9m
P.=1,782t/ml
b) La chape d’étanchéité
Une couche de chape de 1 cm avec ygp = 2,2 t/ml sur la largeur de 9 m.
P,=01X22%X9m
P, =0,198 t/ml
P,+P,.=1,98t/ml

¢) Lacorniche:

Fo=5Xyy

P.=0,125x%x 2,5

P. =0,3125t/ml
d) Trottoir

P; =S Xy,

P, =0,25x%x25

P, =0,625t/ml
P.+P,=0,625+ (0,3125) x 2
P.+P,=1,25t/ml
e) Le garde-corps :

Selon le fascicule 61 titre II, le poids d’'une barriere est estimé a 0,1 t/ml. Donc:
PbS = 0,2 t/ml

Py, =0,2t/ml
e Le poids total de la CCP :
Pecp =P.+P,+P,+ P,.+ Py,
Pccp = 3,43 t/ml

2. Les Surcharges routieres

Le calcul des charges agissantes sur les ponts se fait selon le fascicule 61:
conception, calcul et épreuves des ouvrages d’art, de ses 4 titres, on
s’'intéresse uniquement au titre II relative aux ponts routiers.

» Lacharge routiere type : A (1)

» Lacharge routiere type : B (B, B, Br)
» La charge militaire : Mc120

» Convoi exceptionnel : D249
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a) Lalargeur roulable (L)
La largeur roulable est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de
retenue ou bordures. Dans notre cas 1 =9 m.

b) Lalargeur chargeable (L)
Se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0,50m le long de
chaque dispositif de retenue (glissiere ou barriere) lorsqu’il existe. Ic = 8,5 m

¢) Laclasse du pont:

Les ponts routes sont rangés en 3 classes en fonction de la largeur roulable L et
de leur destination.

Pont 1ere classe :

— Tous les ponts de largeur roulable L 27m

— Tous les ponts de largeur roulable L,< 7m supportant des bretelles d’acces
aux autoroutes.

— Tous les ponts de largeur roulable L:.< 7m sur lesquels il risque d’y avoir
accumulation de poids lourds.

Pont 2¢éme classe :

— Ponta 2 voies de largeur roulable comprise entre 5.5m et 7m.
Pont 3éme classe :

— Ponta 1 ou 2 voies de largeur roulable inférieur ou égale a 5.5m.

Dans notre cas Lr = 9 m > 7 m donc notre pont est de la 1ere classe.

2.1. La charge routiere type : A(l)

Le systeme A se compose d'une charge uniformément répartie dont la I'intensité
dépend de la langueur L chargée :
A=a; Xa, XxA(l)
36000
L+ 12]

A(L) = [230 +

= al:
Est déterminé en fonction de la classe du pont, et du nombre de voies chargées. Il
est donné par le tableau suivant :

Nombre de voies chargées 1 2 3 4 >5
1 ére 1 1 0,9 0,75 0,7
Classe du >éme ] 0.9 i - i
pont
3éme 0,9 0,8 - - -

Tableau 4. Classe de pont



Chapitre 4 : Calcul des charges

Donc a1=1

Nombre de voie n:

LC=8,5m
Ry
"T3T3TA

n = 2,83 Donc n = 2 voies

La largeur d’une voie Ly:

L 8,5
= > =4,25m

v

—<
n
= ay:

Est calculé comme suit :

Vo
a, = L_v
Vo = 3,5 (pont 1¢re Classe) Classe du pont Valeurs de Vo
3,5 1 ére 3,5
AT 2éme 3
Doncaz =0,8235 3éme 2,75

Tableau 5. Valeurs de Vy
= CasdechargeA(L)

Pour déterminer le cas de chargement le plus défavorable nous devons étudier
les 19 cas de chargement possibles. La figure suivante montre 8 cas de

3036m
8eme Cas

2553 m
Teme Cas '

éeme Cas 207m

1863 m
Beme Cas '

4eme Cas 138 m

Jeme Cas M7.3m

2eme Cas 69 m

1er Cas 48.3m

A A A A A A

Figure 16. cas de chargement A(I)
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chargement.

= Calcul de A(L)

— 1lercasL=48,30m:

36000]

A(L) = [230 s

A(L) = [230 + = 0,827 t/ml

6000 ]
48,3 + 12
A, = A(L) X ay X a,

A, =0,827 x 1 x0,8235
A, = 0,681 t/m?

Pour une voie chargée
A(); =4, xL,=0,681x%x425=29t/ml

Pour deux voies chargées

A(), =A, xL.=0,681x%x85=579t/ml

— Pour I'étude de tous les cas selon les lignes d’influence pour les sections

retenues (appuis ou travées), il y a lieu de prendre compte :

Lam) | AL (t/m?) | an " " Une voie chargée | Deux voies chargées

Le(m) | A(D)1 Lc (m) A(l)2
lercas 48,3 0,827015 1 10,8235 | 0,681047 | 4,25 2,90 8,5 5,79
2eme cas 69 0,674444 1 |0,8235 | 0,555405 | 4,25 2,36 8,5 4,72
3emecas | 117,3 | 0,508422 10,8235 |0,418686 | 4,25 1,78 8,5 3,56
4emecas | 138 0,47 1 10,8235 |0,387045 | 4,25 1,65 8,5 3,29
Semecas | 186,3 | 0,411543 1 |0,8235 | 0,338906 | 4,25 1,44 8,5 2,88
6emecas | 207 0,394384 1 |0,8235|0,324775 | 4,25 1,38 8,5 2,76
7emecas | 255,3 0,36468 10,8235 | 0,300314 | 4,25 1,28 8,5 2,55
8emecas | 303,6 | 0,344068 10,8235 | 0,28334 | 4,25 1,20 8,5 2,41

Figure 17. Résultats de calcul de A(I)

2.2. Systeme de charge B

Le systeme de charge B comprend trois systemes a appliquer séparément et
indépendamment a savoir :
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= Systeme B¢ : se compose de camions types 30t.

= Systéme B:: se compose de groupes de deux essieux 16t.
= Systeme B : se compose d'une roue isolée de 10t.

o Systéme de charge B

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la
chaussée comporte de voies de circulation (cf.Art.2.2) et I'on place toujours ces
files dans la situation la plus défavorable pour I'élément considéré.

Disposition dans le sens transversal : nombre maximale de files que 1'on peut
disposer égale au nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus,
méme si cela est géométriquement possible, les files peuvent étre accolées ou
non.

Disposition dans le sens longitudinal : nombre de camions est limité a deux, la
distance des deux camions d’'une méme file est déterminée pour produire 'effet le
plus défavorable.

Le sens de circulation peut étre dans un sens ou dans l'autre a condition que les
deux camions circulent dans le méme sens.

4,5 1,5
le AN
12t 12t 12t 12t o
6 6 2
_ 45 L5 45 | 45 |15
® ® @ ) y i i g 05
I TTmmmmmmmmmmn 5
Longitudinalement
25m | 2,5m

7'y
[ 2
7'y

2
%
=

=
=
=

M aaisrs

0,25 1T 5 TO,SI 5

Transversalement

Figure 18. Les dimensions du systéme Bc

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur de
charges du systeme B prise en compte est multipliée par le coefficient b :

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
1 ére 1,2 1,1 0,95 0,8 0,7
Classe du Séme 1 1 - - -
pont
3éme 1 0,8 - - -

Tableau 6. le Coefficient bc
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Nota : Les charges du systeme B. sont multipliées de majoration dynamique, ce
coefficient est le méme pour chaque élément d’ouvrage. Le coefficient de
majoration dynamique relatif a un tel élément est déterminé par la formule :

0,4 0,6

_I_
1+02x%L 1+4><%

§=1+

L : Longueur de la travée.

G : La charge permanente de I'ouvrage.

S : La charge B maximale.

Premier cas : une travée chargée (L = 48,3 m)
- Une voie chargée: (b.=1,2)

G=1231,128t.
S : Surcharge B. maximale multipliée au préalable par b..
S =1 camion X P % b¢ (Camion de 30 t)
S1=2x30x1,2
S1=72¢
§=1+ 04 + 0.0

1+02x483 4 44 % 12371é128

6, = 1,046

- Deuxvoies chargées: (b.=1,1)
S2=4x30x1,1telqueS,=132¢
6, = 1,053

Les cas restants sont représentés dans le tableau suivant :

L (m) G (t) ba be S1 (t) S (t) 01 ) B (t) B (t)

lercas | 48,3 | 1231,128 | 1,2 | 1,1 72 132 | 1,046169 | 1,053186 | 75,32 139,02

2¢eme cas 69 | 1758,755| 1,2 | 1,1 72 132 | 1,033106 | 1,038078 | 74,38 137,02

3emecas | 117,3 | 2989,883 | 1,2 | 1,1 72 132 | 1,019944 | 1,022903 | 73,43 135,02

4emecas | 138 | 3517,51 | 1,2 | 1,1 72 132 | 1,017041 | 1,019563 | 73,22 134,58

Semecas | 186,3 | 4748,638 | 1,2 | 1,1 72 132 | 1,012721 | 1,014596 | 72,91 133,92

6emecas | 207 | 5276,264 | 1,2 | 1,1 72 132 | 1,011474 | 1,013163 | 72,82 133,73

7emecas | 255,3 | 6507,393 | 1,2 | 11 72 132 | 1,009339 | 1,010711 | 72,67 133,41

8emecas | 303,6 | 7738,521 | 1,2 | 1,1 72 132 | 1,007873 | 1,009029 | 72,56 133,19

Tableau 7. Résultats de calcul de Bc
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e Systéeme de charge B:

Un tandem du systeme B: comporte deux essieux (2 x 16 t), a roues simples
munies de pneumatiques.

Pour les ponts a une voie un seul tandem est supposé circuler sur la chaussée,
pour les ponts supportant au moins deux voies, deux tandems pas plus sont
disposés sur le front de la chaussée, les deux bandes longitudinales qu’elles
occupent pouvant étre séparées de facon a obtenir la situation la plus défavorable
pour I’élément considéré.

Chaque tandem est supposé circuler dans I'axe d’'une bande longitudinale de
3,5m de large.

En fonction de la classe du pont, la valeur des charges du systéme B; prise en
compte est multipliée par le coefficient b: qui est présenté dans le tableau
suivant:

Classe de pont 1¢ére Classe 2¢éme Classe

bt 1 0,9

Tableau 8. Valeur du coefficient bt

Note : lorsqu’il s’agit d'un pont de la 3¢me classe le coefficient by n’a pas de valeur.

© _
o

| 3,0 | 3,0 | 5

1,35 + 14 » o

© HH_
= lhm o

o

y

16t 16t —'H‘—'H‘—' L4
0,5 2,0 1,0 2,0 l e

Longitudinalement Transversalement En plan

[=]
=

© I+_

o

Figure 19. Les dimensions du systéme Bt

Les surcharges du systéeme Bt sont multipliées par des coefficients de majoration
dynamique 6.
0,4 0,6

_|_
1+02x%xL 1+4X%

Premier cas : une travée chargée (L = 48,3 m)

=1+

- Unevoie chargée: (b:=1)
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L=483m

G=1231,128t.

S =1 Tandem X P x b (Tandem de 32 t)
S1=1x32x1

S1=32t¢

0,4 0,6

t 11 02x483 1731128
37

6=1

1+4x%
6; =1,041397

- Deuxvoies chargées: (b:=1)
S2=2x32x1
S2=64t¢t
8, = 1,045221

Les cas restants sont représentés dans le tableau suivant :

L (m) G [t) b1 S1 (t) S (t) 61 Y Bt (t) B (t)

lercas 48,3 | 1231,128 1 32 64 | 1,041397 | 1,045221 | 33,32471 || 66,89415

2eme cas 69 1758,755 32 64 | 1,029744 | 1,032436 | 32,9518 | 66,07592

3emecas | 117,3 | 2989,883 32 64 | 1,017954 | 1,019547 | 32,57454 | 65,25101

Semecas | 186,3 | 4748,638 32 64 | 1,011464 | 1,01247 | 32,36684 | 64,79806

1
1
4emecas | 138 | 3517,51 1 32 64 | 1,015348 | 1,016703 | 32,49112 | 65,06898
1
1

6emecas | 207 | 5276,264 32 64 | 1,010342 | 1,011248 | 32,33095 | 64,71987

7emecas | 255,3 | 6507,393 1 32 64 1,00842 | 1,009155 | 32,26945 | 64,58592

8emecas | 303,6 | 7738,521 1 32 64 | 1,007101 | 1,007719 | 32,22722 | 64,49401

Tableau 9.Résultats de calcul de Bt

e Systeme de charge B;:

Se compose d’'une roue isolée transmettant un effort de 10t a travers une surface
d’impact rectangulaire (0,6x0,3) m*

T_O ,60
10t 10t ‘H‘—_

0,30
Long! Transv'® En plan

Figure 20. Les dimensions du systéme Br
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Les surcharges du systeme B; sont multipliées par des coefficients de majoration
dynamique §

§=1+ 04 + 00
1+02xL 1+4><%
Premier cas : une travée chargée (L = 48,3 m)
L=483m
G=1231,128t.
S=10t¢t
6 =1,038

Les cas restants sont représentés dans le tableau suivant :

L (m) G () S 8 B:

lercas 48,3 1231,128 10 1,038739 | 10,38739

2emecas 69 1758,755 10 1,027879 | 10,27879

3emecas | 117,3 | 2989,883 10 1,016855 | 10,16855

4eme cas 138 3517,51 10 1,014412 | 10,14412

Semecas | 186,3 | 4748,638 10 1,01077 10,1077

6°me cas 207 5276,264 10 1,009718 | 10,09718

7emecas | 255,3 | 6507,393 10 1,007914 | 10,07914

8emecas | 303,6 | 7738,521 10 1,006675 | 10,06675

Tableau 10. Résultats de calcul de Br

2.3. Surcharge militaire (Mc120)

Un véhicule type du systeme Mc120 comporte deux chenilles et répond aux
caractéristiques suivantes :

Masse totale : 110 t.

Longueur d"une chenille : 6,10 m.

Largeur d"une chenille : 1 m.

Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3,30 m.

Les véhicules Mci20 peuvent circuler en convois, la distance entre axes des
impacts sur la chaussée de deux véhicules successifs doit étre au moins égale a
36,60 m pour le systeme Mc12o.

Dans le sens transversal : un seul convoi quel que soit la largeur de la chaussée.
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[ 1
6,1
——p
Transversalement Longitudinalement

Figure 21. Les dimensions du systéeme Mc120

Premier cas : une travée chargée (L = 48,3 m)

NN

1.0

S5t PN

2,3

NN

1.0

55t NN

+

>

6,1

En plan

0,4 0,6

6=1+1+02xL+1+4X%
L=483m
S=110t¢
G=1231,128t
6 = 1,050
Les cas restants sont représentés dans le tableau suivant :

L(m) | G(t/ml) G (8 S ) Meizo () | Metzo (KN/ml)
lercas 48,3 25,4892 | 1231,128 110 1,050633 | 115,5696 94,7292
2eme cag 69 25,4892 | 1758,755 110 1,036264 | 113,9891 93,43366
3eme cag 117,3 25,4892 | 2989,883 110 1,021822 | 112,4004 92,13145
4eme cgs 138 25,4892 | 3517,51 110 1,01864 | 112,0504 91,84463
Seme cas 186,3 25,4892 | 4748,638 110 1,013909 111,53 91,41807
6°me cas 207 25,4892 | 5276,264 110 1,012545 | 111,3799 91,29504
7eme cas 255,3 25,4892 | 6507,393 110 1,010208 | 111,1229 91,08436
8eme cas 303,6 25,4892 | 7738,521 110 1,008606 | 110,9466 90,93984

Tableau 11. Résultats de calcul de Mc1z0

2.4. Convoi type D240

Comporte une remorque de 03 éléments de 04 lignes a 02 essieux, poids total 240
Tonne .Le poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle
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Uniformément chargé de 3,2 m de largeur et de 18,6 m de longueur. Le poids par
metre linéaire est égal a 12,9 t/ml.

Ce type de convoi est a prendre seul et sans majoration par un coefficient
dynamique.

Longitudinalement

_“loooolooooloooo!l

< 18.6m

v

(AT T T T T T T
[T [T (¥ (1107 [0 7]

En plan

3.2m

Figure 22. Les dimensions du systéme D240

3. Autres charges :

e Surcharges sur trottoirs (T:)

Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 150 kg/m? réservé
exclusivement a la circulation des piétons et des cycles de fagcon a produire I'effet
maximal envisagé.

Comme on a un seul trottoir par pont: Tr= 0,15 x1 m = 1,50 KN/ml
e Vent

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I’axe longitudinal
de la chaussée, la répartition et de la grandeur des pressions exercées par celui-ci
et les forces qui en résultent dépendent de la forme et des dimensions de
I'ouvrage.

La valeur représentative de la pression dynamique du vent selon le fascicule 61-
titre [ est égale a:

- Wser = 2,00 KN/m?2 pour les ouvrages en service
- Weo = 1,25 KN/m?2 pour les phases de chantier dont la durée excede 1 mois.

- Weo = 1,00 KN/m2 pour les phases de chantier dont la durée n’excéde pas 1 mois.
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e Température

Le gradient thermique résulte d'un échauffement ou de refroidissement
unilatéral de courte durée de la structure porteuse. La variation uniforme de
température se réfere a la température moyenne du lieu, soit : AT = + 20°.

e Leséisme

Pour un séisme de probabilité d’occurrence donnée, le dommage congu est
dimensionné d’apres les dispositions suivantes, situé n'importe ou, ne devrait pas
dépasser une limite établie.

En premier lieu, il s’agit d’assurer la protection des vies humaines et, par
conséquent de garantir la sécurité structurelle.

= Zone 0 : sismicité négligeable.

= Zone 1 :sismicité faible.

= Zone 2 : sismicité moyenne I, et IIp,.

= Zone 3 : sismicité élevée.
Notre ouvrage est classé en zone Il

e Forces de freinage :

Les charges de chaussée des systémes A et B sont susceptibles de développer des
réactions de freinage, efforts s’exercant a la surface de la chaussée dans I'un ou
'autre sens de circulation.

A. Effort de freinage correspondant a la charge A :

Fa =30t 00035 x5 < AW
A(1) : chargement (A(l)2=6,81 KN/m2 = 0,681 t/ml)
S : surface chargé par m2 (S=303,6 x 8,5=2580,6 m?)
Fa =307 00035 x5 X AW
F, = 303,6 x 0,681
4720+ 0.0035 x 2580,6 ~ '

FA=7,13¢

B. Effort de freinage correspondant a Bc :
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Fec = 30 ¢, qui est I'effort horizontal correspondant a son poids soit.

Pour la vérification de 'aptitude au service, la valeur de courte durée de la
résultante totale de force de freinage vaut 30t.

Les forces de freinage seront appliquées au niveau de la chaussée.

4. Combinaisons des charges
Les combinaisons sont obtenues en considérant une action prépondérante
accompagnée d’actions concomitantes.

Un coefficient de majoration est affecté a chaque action en fonction de sa nature
prépondérante ou concomitante.

Les coefficients de majoration sont mentionnés dans le tableau suivant:

Les Actions Etat Limite Ultime Etat Limite de Service
Charges Permanents G 1,35 1
Surcharges A(1) 1,6 1,2
Surcharges Bc 1,6 1,2
Surcharges Bt 1,6 1,2
Surcharges Br 1,6 1,2
Convois Mci20 1,35 1
Convoi D240 1,35 1
Surcharges Trottoir Tr 1,6 1,2
Action de Vent W 1,6 0
Température H 0 0,6

Tableau 12. Les coefficients de majoration pour les cas de chargements

Les combinaisons mentionnées ne sont pas a considérer simultanément, seul les
plus agressives seront étudier.

Pour I’Etat limite ultime (E.L.U) :
= 1,35G+1,6 (A(l)+Ty)
= 1,35G+1,6 (Bc+Th)
= 1,35G+1,6 (B:+Ty)
* 1,35G+1,6(B:+ Ty
= 1,35G+ 1,35 Mc120
1,35 G + 1,35 D240
Pour I'Etat limite de service (E.L.S) :

» G+1,2(A(1)+ Ty



G+ 1,2 (Bc+T)
G+ 1,2 (Bc+Ty)
G+1,2 (Br+ Ty)
G + Mc120

G + D24o

Chapitre 4 : Calcul des charges
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Chapitre 5 : Modélisation de 'ouvrage

1. Introduction

Nous avons utilisé le logiciel « CSi Bridge version 2014 » pour modéliser notre
pont par éléments finis. Ce logiciel est une variante du Sap2000 congu
spécialement pour les ouvrages d’art. La modélisation se fait en plusieurs étapes,
ces étapes sont détaillées ci-dessous :

2. Création d’'un nouveau Modele

Pour commencer un nouveau Modele, on doit sélectionner «1’Orb » @ puis
« New ».

Par la suite, on choisit le systeme d’'unités « KN.m.C » et on sélectionne « Blank
Template ».

Mew Madel Initialization Project Information

(% ! Initialize Model from D efaults with Units KN, m, C j Modifp/Show Infa

(™ Initialize Model from an Existing File

Select Template

Blank Beam 2D Frames Cable Bridges  Caltrans-BAG Guick Bridge

Figure 23. Création d'un nouveau modéle

3. Définition de la Géométrie du Modele

On commence la procédure par la définition de la ligne de disposition « Layout
Ligne » sous I'onglet « Layout ».

L2
: _) Home Layout Components
A
P o 0y

Preferences

Layout Line =

Figure 24. Création d'une ligne de disposition

On sélectionne « New » puis on spécifie la station de démarrage a 0 m et une
station d’arrivée a 303,6 m (longueur du pont).
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EBridge Layaout Line Mame Coordinate System Shift Layout Line Uriits
|BLL'| ELORBAL j Modify Layout Line Stations... | kM, m, C hd
Coordinates of Initial Station
Plan Wiew [+-Y Projection) Global .
T Station Glabal Y 0,
Bearing Global 7 0
North Radius

Grade Initial and End Station D ata
5 547912 Initial Station [m) _

¥ 151 B504 Iritial Bearing N900000E
¥ z Iritial Grade in Percent b,
End Station {m]
kS

Harizottal Layout Data
Developed Elevation Yiew Along Layout Line

Diefine Honzontal Layout Data. . | Guick Start.. |
z - "
g Define Layout D ata
ﬂ J ﬂ Aeiies Diefing Yertical Layout Data... | Guick Start.. |
Ok | Cancel |

Figure 25. Définition de la ligne de disposition

Une fois la ligne de disposition définie, I'étape suivant consiste a définir les voies
de roulement « Lanes » sous le méme onglet « Layout » en utilisant la commande

« New Lane ».
e
J Home Layout Loads

Components Bridge
_ _ w - |
I I i i ! !
Hﬁ’/ By 22 x| 13y b
references | - -
Layout Line I Lanes I=

Figure 26. Création d'une voie de roulement
Comme notre modele a été généré d’'une ligne de disposition, on va donc utiliser
la méme ligne de disposition pour la définition des voies.

La premiére voie sera décalée de 0,75m par rapport a la ligne de disposition avec
une largeur de 3,5 m.

La seconde voie sera décalée de 3 m par rapport a la ligne de disposition avec une
largeur de 3,5 m.
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Coordinate System Units
Lane Name |3.5md |GLOBAL | [KM, m. C |
— Mazimun Lane Load Discretization Lengths Addibional Lare Load Discretzation Parameters slong Lane
Along Lane 3048 [¥ Discretization Length Mot Greater Than 14 [4. of Span Length
Across Lane 2048 [¥ Discretization Length Mot Greater Than 14 [10, of Lane Length
LeneData B 5 C i L b
ndge tation enterline Offset ane YWidt
Layout Line m m m LA
[BLLY
ELL1 Insalt
~ Modiy |
Ddae
Plan View [ Projection) Objects Loaded By Lane
Layout Line & Program Determired
Station ’7 " Group
Noith Bearing |
Radiuz Lare Edge Tepe
* * Grade Left Edge IInlenm b
x Right Edge  [Intesicr -
Y L)
y > ,7 Display Calor [I
* Snap To Layout Line
d | | L [ " Snhap ToLane 0k I Cancel |

Figure 27. Geometrie de la nouvelle voie

Pour I'application des différentes charges de roulement, on a créé plusieurs voies
de circulation comme indiqué dans la fenétre ci-dessous.

Lanes Click. ta

Add Mew Lane Defined From Layout Line. ..

Add Mew Lane Defined From Frames. ..

Add Copy of Lane...

Madify/Show Lane. ..

Cancel

Figure 28. Les voies de circulation




Chapitre 5 : Modeélisation de I'ouvrage

4. Spécification des Propriétés des Eléments

Apres avoir défini la géométrie des éléments, on se dirige vers l'onglet
« Components » qui est organisé en 3 sections : « Properties, Superstructure et

Substructure ».
e H & -
@ Home

Layout Components

=)
IR R
“U [enasni] AmL
Type  4000Psi v||| Tem
Properties - Materials E S

Figure 29, Création d'un nouveau matériau
4.1. Panneau Properties

e Propriétés des matériaux

Pour choisir le type de béton, il faut sélectionner « Type » puis « Materials »
apres « New » et choisir le type de béton C35/45.

General D ata

M aterial Mame and Display Calar ||:35.-"45-1 .
M aterial Type | Concrete J
Material Notes Modiy/Show Notes.. |
wieight and Mass Uitz
WWeight per Unit Yalume |KN, m, C ﬂ
Maszz per Unit Volume
lzotropic Property Data
M oduluz of Elasticity, E 34000000
Poiszon's Ratio, U '027
Coefficient of Thermal Expansion, & 'W
Shear Modulus, G ’W
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Comprezsive Strength, f'o W
[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor ’7

[™ Switch Ta Advanced Property Dizplay

ak. I Cancel

Figure 30. Caractéristique du nouveau matériau
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Reqion |Ita|5' j
I aterial Type | Concrete j
Standard |L|N| EN 206-1:2006 e LINI 117104:2004 j
Grade |C35145 ~|
C25/30 ~

C28/35
C32/40

C40/50
C45/55
CH0/60
CH5/67 =

Figure 31. Le béton 35

e Propriétés des Sections

Pour créer des sections pour les culées et les piles (flit + chevétre) on clique sur
« Type » puis « Frames » puis « New ». Ensuite on choisit « Concrete » puis
« Rectangular » (pour les culées) et « Circular » pour les flts. Enfin, on choisit le
type de matériaux a utiliser et la profondeur et la largeur pour les sections
rectangulaires et les diametres pour les sections circulaires.

La section rectangulaire : Culées 2,8 x 1 m2.

La section circulaire : Fiits des piles : 2m de diametre.

Section Name |Fut
Section Motes Maodify/Show Mates. .. |
Froperties Property Modifiers b atenial

Section Properties. .. | Set Modifiers... | j A000Psi -
Dimenszions

. 2 >

Diameter [13] .
H_%_\;
i 1
Digplay Color .

Concrete Reinforcement. .. |

0K I Cancel

Figure 32. Définition du fut de pont

4.2. Panneau Superstructure

On commence par la section du tablier (Deck Section).
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ients Loads Bridge Analysis

= =]
2 “E‘ G =

[tem
-

Superstructure - Deck Sections g

-

Figure 33. Création d'un tablier

e Section de tablier

On fait une succession de clic sur : Item — Deck Section — New Deck section —
Ext Girders Sloped.

Concrete Box Girders

N | LT/ ClrrJ k||J‘\|_|/‘
Ext. Girders Verical W Ext. Giders Clipped EWt. Girders withRadius Bt Girders Sloned Max
N/ N

AASHTD - PO - ASEI Advanced

Standard

Other Concrete Sections

TI 1T |— TTTIT T \J

Tee Beam Flat Slab Precast| Girder Precast I Girder

Steel and Concrete Sections

I T I'1 A

Steel | Girders Steel U Girders

Figure 34. Type de tablier

Ensuite on remplit le tableau des dimensions du voussoir (hauteur constante).

+
i i x
6 e L o
f3 8L 13 = | ks | v DoSnap
Section iz Legal Show Section Details...
Section Data Girder Output
Item Yalue |i‘ Modify/Show Girder Force Output Locations... |
General Data
Bridge Section Name Woussoir Modify/Show Properties Uitz
I aterial Property C35/451 -
N of liahes Ehekm 0 Materials... | Frame Sects... | KM.m. C -
Total Width <10,
Total Depth @
Left E sterior Girder Battarn Offset [L3) 062
Right Exterior Girder Bottom Offset [L4] 062
Keep Girders Vertical When Superelevate? [drea & Solid Maodels) Mo
Slab and Girder Thickness
Top Slab Thickness [1] 0.236
Bottorn Slab Thickness [12] 0.76
E=terior Girder Thickness [13) 0.4
Fillet Horizontal Di ion D ata
A Horizontal Dimension 1.08
{2 Horizontal Dimension 1.08
{3 Horizontal Dimension 0.25
{4 Horizontal Dimension 1. j Cancel

Figure 35. Dimension de voussoir
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e Diaphragmes verticaux

Une fois la section du voussoir définie, on introduit les diaphragmes qui seront
placés aux deux extrémités du tablier du pont.

Item — Diaphragms — New Diaphragm — prendre Diaphragm thickness = 1

Diaphragrm Mame |Diaph_c:ulee

Select Diaphragm Type
f* Solid [&pplies to Concrete Bridges Only)

Solid Diaphragm Parameters

Diaphragm Thicknesz 1.
0k I Cancel |

Figure 36. Création de diaphragme de culée

e Appareil d’appuis

Au niveau des culées, les appareils d’appuis permettent uniquement la translation
dans le sens de la ligne de disposition, la translation dans les deux autres
directions étant bloquée.

Item — Bearings —» New Bearing — Release Type for U3 = Free

Uitz
Bridge Bearing Name |AppuisU1 KM, m, C j Bridge Bearing Mame |Appuis_pile|
Bridge Bearing |3 Defined By: Bridge Bearing |s Defined By:
" Link/Suppart Property ﬂ| " Link/Suppaort Property ﬂ|
(¥ User Defirition (v User Definition
User Bearing Properties User Bearing Properties
DOF/Direction Release Type | Stiffness | DOF/Direction

Translation Yetical (U1) Fised Translation Yertical [U1]

Translation Nomal to Lapout Line [U2) Fived Translation Normal bo Layout Line [1J2)

Translation Along Layout Line [LU3) Free Translation Along Layout Line [U3)

Rotation About Yertical [R1) Free Rotation Ahout Vertical (R1)

Fotation About Normal to Lapaut Line [R2) Free Ratation Abaut Momal to Layout Line (R2)

Ratation Abaut Layout Line [F13) Free Ratation About Layout Line (R3)

Cancel OFK. |
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Au niveau des piles, les appareils d’appuis ne permettent pas la translation dans
aucun sens.

e |es Culées

Les deux culées supportent le tablier au moyen de I'hourdis inferieur seulement.

Le tablier sera continu et reposera sur la section des culées (définie
précédemment) d'une longueur de 10m.

Uitz

Bridge Abutment Name |Culee EM.m. C ﬂ

Girder Support Condition
& Integral
" Connect to Girder Bottom Only

Substructure Type
" Foundation Spring
f* Continuous Beam [Continuously Supported]

Section Property

EBeam Length
Foundation Spring
Foundation Spring Property + |Fi:-ced j
Maote: Wwhen substructure type iz grade beam. foundation spring property represents a
line spring.

Ok | Cancel |

Figure 37. Creation de culee
e Les piles

Le tablier sera continu et reposera sur 2 fiits circulaires de 2 m de diametre.

Bridge Bert Mame Uritz Girder Suppart Condition

|Pile |KN, m, C ﬂ (% Integral
(" Connect to Girder Bottom Only

Bent Data

Cap Beam Length ,57

Murber of Columns ’27

Cap Beam Section jl Chevetre j
F adifpShow Calunan Data... |

Bent Type

(* Sihgle Bearing Line [Continuous Superstructure)

" Double Bearing Line [Discontinuous Superstiucture)

Cancel

Figure 38. Création de pile
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Figure 39. L'ouvrage complet modéliser par CSi Bridge



Chapitre 5 : Modeélisation de I'ouvrage

5. Définition des cas de charges

Pour CSi Bridge, chaque cas de chargement doit étre défini de facon générale. Les
charges sont ensuite appliquées sur les nceuds et les éléments appropriés et
associées a un cas de chargement existant.

5.1. Charges Permanentes

e (Création de la charge des barrieres

Les barrieres sont introduites comme une charge linéaire sur les deux extrémités
du tablier avec valeur égale a 1 KN/ml.

Onglet loads — Load disruption —» Type — Line Load —» New

Load Mame

|GEgauche

Load Direction

Load Tupe |Fnrce ﬂ

Coordinate System |GLDBAL ﬂ

Direction Gravity ﬂ
Load Yalue

Walue 1.

Load Transwverse Location
Reference Location Left Edge of Deck ﬂ

Load Distance from Reference Location 0.

Load Yertical Location

Top Slab iz Loaded at Midheight of itz Thinnest Partion

ak | Cancel

Figure 40. Création de la charge de barriére de sécurité

La charge di aux deux barriéres et de la corniche gauche sont attribuée au cas de
chargement du poids propre.

Load Pattern Load Diztribution Start Station End Station Tranzverse Y ariation
il m
GCgauche 0, 3026 Nane
DEAD GCdroite 0, 3036 Maone
DEAD Corg 0, 3036 Mone

Figure 41. Les charges permanentes linéaires

e C(Création de la charge de revétement

La charge du revétement est une charge repartie sur toute la largeur roulable du
pont (9 m) d’une valeur de 2,2 KN/m?.
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Onglet loads — Load disruption — Type — Area Load — New

Load Mame

|revetement

Load Direction

Load Type |Fnrce j

Coordinate System |GLEIE.-’-':.L ﬂ

Direction Grawity j
Load Value

Left Edge Walue lﬂi

Right Edge Value 2z
Load Transverse Location

Left Reference Location |Leﬂ Edge of Deck j

Left Load Distance from Left Ref. Location Iﬂi

Right Reference Location |F|ight Edge of Deck ﬂ

Right Load Distance from Right Ref. Location 1.

Load Yertical Location

Top Slab iz Loaded at Midheight of itz Thinnest Partion

[]8 I Cancel

Figure 42. Création de la charge de revétement

La méme procédure est reconduite pour créer la charge du trottoir et la
surcharge routiere A(l) et la surcharge sur trottoir T, mais ces deux dernieres
sont attribuées au cas de chargement nommeé A(l) et Tr respectivement (créer
préalablement), tandis que les charges de revétement et du trottoir sont attribué
au cas de chargement du poids propre.

Load Pattem Load Diztribution Start Station End Station Lett Edge “Yariation Right Edge %/ ariation
m m
ek 6| Hone
DEAD trothoire 0. 3026 Mone Mane
Al AL 0, 3036 Mane MHane
TR Tr 0, 3036 Hone Mone

Figure 43. Les surcharges surfaciques

5.2. Charges roulantes

e (réation de la charge B«

Apres la majoration des poids d’essieux de «B¢», on a créé le modele de
chargement « B¢ ».
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—Wehicle name Uit
IBc: ’VIKN,m,E LI * + o+ . . o+
 Flaating &sle Load - . - . »
Walue Wwidth Type Al width Load Plan

Far Lane Moments ID* ID”'3 Paint LI I

Far Other Responzes IU, IDne Pairt ;I | L l l ¢ l l

[~ Dauble the Lane Maoment Load when Caloulating Negative Span Maoments Load Elevation
—Uszage Min Dizt Allowed From Axle Load Length Effects

[¥ Lane Negative Moments at Supports Lane Esterior Edge |D,25 file INone v| WModify/Show... |
[ Interior Wertical Suppart Forces Lo e Bde IEI25— Urifarm Im Modiy/Show.. |

[+ Al ather Responses

 Loads
Load FinirmLim bl eirnurm Unifarm Unifarm Uriform Axle Arle Arle
Length Type Digtance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width

Zero Width ;I I 754 Twa Paints LI |2,

Leading Load LI IInfinite

Fixed Length 45 0 150.7 Twio Points 2,
Fired Lenath 15 0 16507 Twa Paints 2,
Fixed Length 45 0 754 Two Points 2,
Fized Length 45 0 150.7 Twio Paints 2,
Fired Lenath 15 0 Zerm Width 16507 Twa Paints 2,
add | Insert | Madity | Delete |
[~ Wehicle Applie: To Straddle [Adjacent] Lanes Only Straddle Reduction Factar I
A S Cancel

[~ “ehicle Remains Fully In Lane (In Lane Langitudingl Direction]

Figure 44. Création du systéeme de chargement de Bc

Le logiciel CSI bridge ne permet pas la création de deux véhicules disposés
transversalement, alors que pour modéliser certaines charges (B¢, Bt, Mc120, D240)
on a besoin de créer deux voies fictifs pour respecter les dispositions exigées par
le fascicule 61 (norme appliquée en Algérie).

Pour le cas de la charge « Bc», on a créé deux voies de 2,5 m de largeur coller
I'une a c6té de 'autre :

Figure 45. les voies de roulement de Bc
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La méthode (Pattern) de chargement et la suivante : les deux files de camion
démarreront du méme point, simultanément et rouleront a la méme vitesse.

Yehicle Lane Start Diist Start Time Direction Speed

_v||BCc25d o i} Forward = ||1.

BCc2.5g Fanmard
b iy
Delete

Mote:  Wehicles that are defined uzing a uniform load will not be included in the program generated mulb-step
lnad caze. Click thiz note to see a lizt of vehicles defined uzing uniform loads.

Load Pattern Discretization Information IInitz
Druration of Loading is seconds lm
Discretize Load every 01 seconds Cancel

Figure 46. Méthode de roulement de Bc

Le méme travail a été fait pour le reste des charges.

5.3. Définition du type de cas de chargement :

Les types de cas de chargement sont définis comme suit :

Load Cases Click. to:
Load Caze Mame Load Caze Type Add Mew Load Caze.

Linear Stakic:
MODAL b odal Add Copy of Load Case...
BCr t aving Load
BT Maving Load Modify/Show Load Casge...
BR  oving Load
MCT20 t aving Load
D240 t aving Load
AL Linear Static
TR Limear Static Dizplay Load Cazes

Delete Load Caze

Show Load Caze Tree...

Cancel

Figure 47. Les types de cas de chargement

e Création des combinaisons de chargement
Pour créer une combinaison de charge, on suit les étapes suivantes :

Onglet Design/Ratings — Load combinations —» New
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Delete

Cancel

Load Combination Name [Jser-Generated) |ELUD1
Motes Modify/Show Mates... |
Load Combination Type Linear Add j
Options Load Combinations Click to:
| Create Monlinear Load Case from Load Combo | Ekﬂg; Add New Carnbo. . ‘
. — ELU03 AddCopyof Comba.. |
Define Combination of Load Case Results ELLID4
Load Case Mame Load Caze Type Scale Factor Etﬂgg Modify/Show Combo... ‘
DEAD | |Cinear Static [1.35 Etg 812 Delete Combo ‘
aL Linear Static 15 Add el
TH Linear Stafic 16 . ELS05 4dd Default Design Combos.. |
M adify ELSOE

Convert Combos to Monlinear Cases... |

Cancel

6. Assemblement du pont

Dans l'onglet « bridge », on assemble les composantes de pont que nous avons

créé.

I A

BOEN

-

Figure 48.Création d'un nouveau pont

On commence par la création d'un nouveau pont. Puis, on définit les points
d’implantation des piles et les longueurs des travées.

Travel 483 Full Span to End Bent

traves 117.3 Full Span to End Bent
trawed 186.3 Full Span to End Bent
Traved 2563 Full Span to End Bent

Span To End Abutment Full Span to End Abutment

Eridae Object Plan Yiew (-7 Projection]

]

Maorth

N
=
Show Enlarged Sketch. .

Eridge Object Mame Layout Line Mame Coordinate Spstem Unitz
EGEYR BLL | |GLOBAL -] [KM.m.C -]
Drefine Bridge Object Reference Line Modify /S how Az signments
Span Station Span
Label m Type Ulzer Discretization Points
[Start Abutment [ 0. [Start Abutment ’g‘h“‘mems
. ents . .
Start Abutrment Tk trnent Add In-Span Hinges [Expansion Jt:

Mote: 1. Bridge object location iz bazed on bridge section insertion point following specified layout line.

In-Span Cross Diaphragms

M adify Superelevation

Prestress Tendons

Girder R ebar

Staged Construction Groups
Foint Load Assighs

Line Load Assigns hat

D elete All

M odifpsSho

Cancel

Figure 49. Implantation des piles
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e Démarrage de I'Exécution

L’analyse de la modélisation est maintenant préte pour exécution en cliquant sur
I'onglet « Analysis et Run Analysis ».

7. Résultats obtenus et comparaison avec Robot

Afin de vérifier I'exactitude du travail de modélisation et les résultats obtenus par
« CSi bridge », on a crée un modele simple sur « Robot » pour comparer les deux
résultats. Il s’agit d'une poutre de section égale a celle du tablier modélisé dans
« CSi bridge », on a appliqué sur cette poutre la charge permanente, la charge A(l)
et la charge B..

7.1. Création du modele sur Robot

La poutre modélisée sur Robot a les caractéristiques suivantes :

General

Mam ; B R255347 P

Cauleur Aute v ]h

|:| Ifl-' E ':D:I Dimenziong [cm)

[] Réduction du moment dinertie b: |255.0
h: 2470
[] &ppliquer section variable
Aingle gamma ;|0 v |[Degl  Type de profié: | Poutre BA W
Ajouter Fermer Aide BETOM3S

Figure 50. Caractéristique de la poutre sur Robot

La poutre repose sur 6 appuis.

Ia-
1
|
3
1
3l

Figure 51. La poutre sur les 6 appuis
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Ensuite, on a introduit la surcharge A(l) qui est représentée sous la forme d'une
charge linéaire suivant I'axe Z tout au long de la poutre A(l) = 5,79 t/ml.

Figure 52. La charge A(I)
Pour la surcharge B tous les essieux des camions sont représentés comme des

charges roulantes ponctuelles majorées par le coefficient de majoration
dynamique 6.

Sélection du corvoi

¥ Maorme [catalogue)
| A
]
| Mom du convoi
=
— B S L [ i g . Bc 2voie
| .
. Mouveau Supprimer
|
D00 200 400 00 S00 1000 1200 1400 1800 184 Enregistrer dans le catalogue
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Convoiz symétiiques | Convoiz arbitraires
Type de charge LS
2 | force concentrée Fx=0 F=0 FZ=-3014 X=45 =0
3 | force concentrée Fx=0 F=0 FZ=-3014 X=56 =0
4 | force concentrée FX=0 Fv=0 FZ=—1507 |[X=105 =0
5 | force concentrée Fx=0 F=0 FZ=-3014 X=15 =0
A farme rnncentrés F¥=0 =0 F7=_304 4 ¥=18 & =) e
Dimensionz du convo Lnitéz
longueur - [m]  forze - [kN]
b= 0 di= 0 dZ= |0

Figure 53. La charge Bc
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7.2. Comparaison des Résultats

e Poids propre et charges permanentes

.-1DDIZIDD, BOEJT - Entire Bridge Section [Case DEAD] Moment About Horizontal Axis [#3)
100000, Max Value = 5300252 Min Walue = -98692,1

Figure 54 : Moment fléchissant dii au poids propre obtenu par CSi Bridge

%&89775"5’5
>

T l
g Al
T ; T T ,§1 T
I
: . :
i HMy 2.e+004kNm
Max=48008.41
Min=89774,55
5 " 5 Al g 5 [ 4 3 8 3 . d s Cas;‘I(PP)
B o % 0 oM W AR L8, P R M P N

Figure 55 : Moment fléchissant dii au poids propre obtenu par Robot

On remarque que le moment obtenu par Robot est inférieur a celui obtenu par CSi
Bridge mais les tendances sont identiques (calcul du poids propre
automatiquement par les deux logiciels).

Si maintenant, on représente les charges permanentes sous forme d’une charge
linéaire suivant I'axe Z tout au long de la poutre CP = 3,43 t/ml. Les résultats
présentés ci-dessous montrent que les deux moments sont presque identiques.



Chapitre 5 : Modélisation de I'ouvrage m

-15000, BOB.JT - Entire Bridge Section  [Case DEAD] Moment About Horizontal Axiz [M3)
18000, Maw Walue = 7457 BEVE  Minalue = -13963,37

Figure 56 : Moment fléchissant dii au poids propre (3,43 t/ml) obtenu par CSi Bridge

I My 5000kNm
. Max=7446,13
Min=-13924.07

(1) (2 @ - . 4 . B) - Cas -2 (CP).

i o« 0 e T Tl I o T S I S T T e Y e I

Figure 57 : Moment fléchissant dii au poids propre (3,43 t/ml) obtenu par Robot

e Surcharge A(l)

Les résultats sont presque identiques.
.-2EDEIEI, BOBJT - Entire Bridge Section [Caze Al Moment About Horizontal Axis [M3)

A

25000, Max Value = 13366143 Min Yalue = -24314.25
Figure 58 : Moment fléchissant dii a la charge A(I) obtenu par CSi Bridge
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|15?'0| | 20?’0 1 |25?'n|

, po

'."My. e 5

- Max=12569,41
Min=-23504 48

. Cas:5(Al) .

e & w0

Figure 59 : Moment fléchissant dii a la charge A(I) obtenu par Robot

Les résultats sont presque identiques, 'enveloppe des moments est la suivante :

-15000,

BOBI1 - Entire Bridge Section [Casze BCc] Moment About Horizontal Asxis [M3)

15000,

1
|
I
3
i
|
L
|
P

tax Walue = 14024998 Min Value = -9363,31

Figure 60 : Moment fléchissant dii a la charge Bc obtenu par CSi Bridge
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Figure 61 : Moment fléchissant dii a la charge Bc obtenu par Robot
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8. Conclusion

Les résultats de « CSi Bridge » sont cohérents avec celles qu’on devrait avoir avec
un autre logiciel ce qui permet de vérifier la modélisation. Les moments
fléchissant et les efforts tranchants pour les différents cas de chargement sont
résumés dans le tableau suivant :

Moment fléchissant Effort tranchant

Cas de chargement

Mimax (KN.m) | Mmin(KN.m) Tmax (KN) Trmin (KN)
PP + CCP 60460,08 -112655,4 9778,88 -9778,88
Charge A(l) 13366,15 -24914,35 2013,18 -2013,18
Charge B 14025 -9363,31 1369,88 -1369,88
Charge B 7594,72 -4291,58 655,54 -655,54
Charge B, 1218,39 -670,94 102,84 -102,84
Charge Mc120 12074,77 -7059,07 1055,5 -1055,5
Charge D240 10115,90 -6340,19 1235,25 -1003,25
Surcharge T, 325,03 -611,63 52,16 -52,16
Combinaison ELU A(l) 102347,7 -190703,9 16506,05 -16506,05
Combinaison ELU B 104209,22 -166510,8 15459 -15459
Combinaison ELU Mci20 97690,12 -160631,7 14620,29 -14620,29
Combinaison ELU D249 91738,3 -158129,3 14146,17 -14146,17
Combinaison ELS A(l) 76005,02 -141619,7 12257,3 -12257,3
Combinaison ELS B 77401,16 -123477,7 11471,97 -11471,97
Combinaison ELS Mc120 72348,23 -118986,4 10829,85 -10829,85
Combinaison ELS D24o 67954,3 117132,8 10478,65 -10478,65

Tableau 13. Les moments fléchissant et les efforts tranchants pour les différents cas de chargement
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Chapitre 6 : Etude de la précontrainte

Les cables de fléau sont dimensionnés :

e en construction, pour assembler les voussoirs successifs et pour reprendre
les moments négatifs dus au poids propre des fléaux et aux charges de
chantier.

e en service, pour participer, avec les cables de continuité extérieurs au
béton, a la reprise des moments négatifs dus aux charges permanentes et
d'exploitation.

1. Cablage de |'ouvrage

Le cablage de I'ouvrage comprend :

e des cables de fléau intérieurs au béton,
e des cables de continuité extérieurs au béton.

1.1. Réle des différentes familles de cable

e C(Cables de fléau :

[Is doivent reprendre sur pile, en construction, en fibre supérieure, les tractions
dues aux moments négatifs de poids propre, d'équipage mobile et de charges de
chantier.

e C(Cables de continuité extérieurs :

I[Is reprennent sur pile les moments négatifs supplémentaires (équipements,
charges d'exploitation, moments hyperstatiques éventuellement). Ils jouent le
méme role en travée pour les moments positifs dus aux mémes actions
auxquelles il faut ajouter 1'effet du fluage.

[Is doivent de plus, de part leur inclinaison, réduire I'effort tranchant pres des
piles, de facon a rendre admissibles les contraintes de cisaillement
correspondantes.

Puisque cette précontrainte est extérieure, le tracé du cable est défini par son
passage entre les entretoises (sur pile ou sur culée) et par la position de
déviateurs situés en travée (2, 4 ou plus).

Le tracé du cable est rectiligne entre deux déviateurs. Le cable se trouve a
l'intérieur du caisson, hors du béton, dans une gaine généralement en
polyéthylene a haute densité.
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2. Cablage de fléau

Les cables de fléau accrochent tous les voussoirs d'un fléau. Ils passent dans les
goussets supérieurs de la coupe transversale. Pour les arréter, on les descend
légerement dans les dmes, et on les ancre dans la tranche des voussoirs, soit dans
les goussets supérieurs, soit dans les ames si nécessaire. On peut aussi les ancrer
dans des bossages situés en haut des ames. Il y a donc au moins autant de paires
de cables de fléau que de voussoirs dans un demi fléau (au moins, car certains
voussoirs peuvent étre tenus par deux paires de cables). D'autre part, tous les
cables de fléau passent dans les goussets des voussoirs sur pile.

2.1. Détermination du nombre et de la longueur des voussoirs

La longueur du voussoir sur pile (celui qui regoit les cales d'appui provisoire), est
généralement comprise entre 5 et 8 m, et souvent supérieure a celle de deux
voussoirs courants pour les ouvrages, coulés en place. On appelle lvsp sa longueur.

Dans notre cas lysp = 6 m.

Le voussoir de clavage a une longueur lvc égale ou inférieure a celle des voussoirs
courants.

Dans notre cas lve =3 m.

Chaque voussoir courant doit étre maintenu par au moins une paire de cables de
fléau. On en déduit la longueur I, des voussoirs courants :
lp _ (L - lvsp - lvc)
n
_(69-6-3)
v 20

2.2. Evaluation des efforts de poids propre du fléau en console

Tous les calculs d'efforts sont faits par rapport a l'axe de la pile. On fait les
hypotheses suivantes :

— Extrados supposé rectiligne horizontal

— Intrados supposé rectiligne horizontal

— Le poids des déviateurs de précontrainte extérieure est négligé dans le
calcul (IlIs peuvent d'ailleurs étre bétonnés apres réalisation du fléau)

¢ Le moment fléchissant et I'’effort tranchant :

Mpp=(x><G)><(l—;)
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Tpp

Avec: G =2206t
[=33m

=G Xx

—

Figure 62. Le poids propre du fléau
2.3. Evaluation des efforts dus aux charges de chantier

e Charges de chantier connues (Qc1)

Il s'agit du poids de 1'équipage mobile dont la valeur est sensiblement égale a la
moitié du poids du voussoir le plus lourd qu'il sert a bétonner (Le poids de la
charpente de I'équipage représente environ 65 % du poids total et celui de son
coffrage a peu pres 35 %).

A ce stade du projet, la longueur des voussoirs n'est pas encore définie. Leurs
poids sont donc inconnus, et on pendra Pem = 0,50 MN que l'on appliquera a
dex = 1,5 m de I'extrémité du dernier voussoir du fléau. On a donc:

e Le moment fléchissant et I'effort tranchant :
Mem = —(x — dex) X Por
Tem = Pem

e Charges de chantier aléatoires (Qca)
Pour couvrir les charges de chantier inconnues, on utilise :

- une charge répartie (Qc):de 200 N/m? sur un demi fléau dans les
cas courants (Portée <120 m).

e Le moment fléchissant et I'effort tranchant :

X
MQCZ=(xXbXQc2)X(l_§)
TQ62=Q62Xbe
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- une charge concentrée (Qc): de (50 + 5 b) KN (b: largeur du hourdis
supérieur du caisson exprimée en metre) appliquée en bout de fléau. Elle
représente le poids des rouleaux de cables, des compresseurs, etc.

Q5 = (50+5x%x10) =100KN =10t
MQC3 = Q3 XX
TQC3 = Qc3

MQca=(XXbXQc2)X(l_;)+(Qc3xx)

TQca = Q2 XbXx)+ Q3
e Charges d’accidentelles :

- Le vent : D'apres le fascicule 61 titre 2 on prend une surcharge du vent
répartie de 125 Kg/m?2 Soit 0,125 t/m2.

Q,=0,125x10 =1,250t/ml
X

MQCZ =(xx@,)x( _E)

TQCZ =Qy XX

Les résultats des moments fléchissant et efforts tranchants de toutes les charges
appliquées sont représentés dans le tableau suivant :

— 1ercas: Travée central Li=33 m (L¢: Longueur demi-fléau)
Poids Propre Equipage mobile Charge aléatoire Q. Charge du vent Q,
X (m) M (tm) T (9 M (tm) T (9 M (t.m) T (9 M (t.m) T (9
0 0 0 0 50 0 10 0 0
3 -2084,67 | 66,18 -75 50 -48,9 10,6 -118,125 3,75
6 -3970,8 | 132,36 -225 50 -96 11,2 -225 7,5
9 -5658,39 | 198,54 -375 50 -141,3 11,8 -320,625 11,25
12 -7147,44 | 264,72 -525 50 -184,8 12,4 -405 15
15 -8437,95 | 330,9 -675 50 -226,5 13 -478,125 18,75
18 -9529,92 | 397,08 -825 50 -266,4 13,6 -540 22,5
21 -10423,4 | 463,26 -975 50 -304,5 14,2 -590,625 26,25
24 -11118,2 | 529,44 -1125 50 -340,8 14,8 -630 30
27 -11614,6 | 595,62 -1275 50 -375,3 15,4 -658,125 33,75
30 -11912,4 | 661,8 -1425 50 -408 16 -675 37,5
33 -12011,7 | 727,98 | -1575 50 -438,9 16,6 -680,625 41,25

Tableau 14. Les résultats des moments fléchissant et efforts tranchants de toutes les charges appliquées (cas 1)
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— 2eme cas: TravéederiveL =42 m

Poids Propre Equipage mobile Charge aléatoire Q. Charge du vent Q,
X (m) M (tm) T (¢) M (tm) T (¢) M (tm) T (6) M (tm) T (¢t)
0 0 0 0 50 0 10 0 0
3 -2680,29 | 66,18 -75 50 -54,3 10,6 -151,875 3,75
6 -5162,04 | 132,36 -225 50 -106,8 11,2 -292,5 7,5
9 -7445,25 | 198,54 -375 50 -157,5 11,8 -421,875 11,25
12 -9529,92 | 264,72 -525 50 -206,4 12,4 -540 15
15 -11416,1 | 330,9 -675 50 -253,5 13 -646,875 18,75
18 -13103,6 | 397,08 -825 50 -298,8 13,6 -742,5 22,5
21 -14592,7 | 463,26 -975 50 -342,3 14,2 -826,875 26,25
24 -15883,2 | 529,44 -1125 50 -384 14,8 -900 30
27 -16975,2 | 595,62 -1275 50 -423,9 15,4 -961,875 33,75
30 -17868,6 | 661,8 -1425 50 -462 16 -1012,5 37,5
33 -18563,5 | 727,98 -1575 50 -498,3 16,6 -1051,88 41,25
36 -19059,8 | 794,16 -1725 50 -532,8 17,2 -1080 45
39 -19357,7 | 860,34 -1875 50 -565,5 17,8 -1096,88 48,75
42 -19456,9 | 926,52 -2025 50 -596,4 18,4 -1102,5 52,5

Tableau 15. Les résultats des moments fléchissant et efforts tranchants de toutes les charges appliquées (cas 2)

On considére les combinaisons suivantes selon le B.A.E.L 91 :
- Al’état limite ultime «cas courant » :

Par mesure de sécurité on procede a la pose des voussoirs de telle facon a
avoir un déséquilibre complet par ailleurs le procédé de la mise en pose est
assuré par un équipage adéquat.

1,35 Gmax + Gmin + 1,5 (Qcq + Q1)

- Al’état limite ultime « cas accidentel » :

On vérifié 'ouvrage a I'état accidentel dans le cas ou il y’a une chute d’'un
équipage quelconque sur le tablier, cette action est combinée avec le vent mais
dans le sens inverse.

Gmax + Gmin + (Qca + Qv + ch + FA)
Avec:

—  Gmax= 1,03 x le poids du % fléau de gauche.
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—  Gmin= 0,98 x le poids du %2 fléau de droite.
— Qc1: Charge de I'’équipage mobile.

—  Qca : Surcharges aléatoires.

— Qv :Charge du vent

— Fa :Lachute d'un voussoir.

Figure 63. Les deux demi fléau

e Sjtuation Durable

Tableau récapitulatif donnant les moments dus a la combinaison de la situation
durable :

1er cas demi fléau de travée central

X (m) 1,35 Mgmax + Mgmin | 1,5 (MqQc1+Mqca) MELu (t.m)
0 -28473,7 -3020,85 -31494,5
3 -28238,3 -2749,5 -30987,8
6 -27532,4 -2475,45 -30007,8
9 -26355,8 -2198,7 -28554,5
12 -24708,6 -1919,25 -26627,8
15 -22590,7 -1637,1 -24227,8
18 -20002,2 -1352,25 -21354,4
21 -16943 -1064,7 -18007,7
24 -13413,2 -774,45 -14187,7
27 -9412,78 -481,5 -9894,28
30 -4941,71 -185,85 -5127,56
33 0 0 0

Tableau 16. Les moments dus a la combinaison de la situation durable (1¢ cas)




2eme cas fléau de rive
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X (m) 1,35 MGmax + Mgmin | 1,5 (Mqc1+Mqca) MEeLu (t.m)
0 -38826,3 -3932,1 -42758,4
3 -38688,2 -3660,75 -42349
6 -38274,1 -3386,7 -41660,8
9 -37584 -3109,95 -40693,9
12 -36520,4 -2830,5 -39350,9
15 -34986,3 -2548,35 -37534,6
18 -32981,5 -2263,5 -35245

21 -30506 -1975,95 -32482
24 -27559,9 -1685,7 -29245,6
27 -24143,2 -1392,75 -25536
30 -20255,8 -1097,1 -21352,9
33 -15897,8 -798,75 -16696,6
36 -11069,2 -497,7 -11566,9
39 -5769,92 -193,95 -5963,87
42 0 0 0

Tableau 17. les moments dus a la combinaison de la situation durable (2eme cas)

e Situation accidentelle

Tableau récapitulatif donnant les moments dus a la combinaison de la

situation accidentelle :

1er cas demi fléau de travée central

X(m) Meémax + MGmin Mqci+Mqea+ Moy Mace (t.m)
0 -24143,5 -2694,53 -26838
3 -23943,9 -2508 -26451,9
6 -23345,3 -2308,43 -25653,8
9 -22347,7 -2095,8 -24443,5
12 -20950,9 -1870,13 -22821,1
15 -19155,1 -1631,4 -20786,5
18 -16960,3 -1379,63 -18339,9
21 -14366,4 -1114,8 -15481,2
24 -11373,4 -836,925 -12210,3
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27 -7981,31 -546 -8527,31
30 -4190,19 -242,025 -4432,21
33 0 0 0

Tableau 18. Les moments dus a la combinaison de la situation accidentelle (1er cas)

2eme cgs fléau de rive

X (m) Mgmax + Mamin | Maoc1+Mqea+Mav Macc (tm)
0 -34675 -3906,6 -38581,6
3 -34368,3 -3707,03 -38075,3
6 -33857 -3494,4 -37351,4
9 -33141,3 -3268,73 -36410
12 -32123,8 -3030 -35153,8
15 -30707,2 -2778,23 -33485,4
18 -28891,5 -2513,4 -31404,9
21 -26676,8 -2235,53 -28912,4
24 -24063 -1944,6 -26007,6
27 -21050,2 -1640,63 -22690,8
30 -17638,3 -1323,6 -18961,9
33 -13827,3 -993,525 -14820,8
36 -9617,28 -650,4 -10267,7
39 -5008,17 -294,225 -5302,4
42 0 0 0

Tableau 19. Les moments dus a la combinaison de la situation accidentelle (2¢me cas)

Les efforts maximaux

Demi-fléau (t.m)

Fléau de rive (t.m)

Cas durable

-31494,5

-42758,4

Cas accidentelles

-26838

-38581,6

Tableau 20. Les efforts maximaux du a la situation durable et accidentelle
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3. Détermination des efforts de précontraintes et schémas de cablage

3.1 Détermination de la précontrainte de fléau

Les cables de fléau sont déterminés dans la phase de construction ou les
sollicitations sont maximales, ces dernieres créent des contraintes de
compression dans les fibres supérieures et des contraintes de traction dans
les fibres inférieures du voussoir.

Sur les fibres supérieures :
P PeV

Op sup = S + i
Sur les fibres inferieurs :
P PeV’

Opinf =97

Opsup - Contrainte de compression générée au niveau des fibres

supérieures par 'application de I’effort de précontrainte.

— Opins : Contrainte de traction au niveau des fibres inférieure générée par
'application de 'effort de précontrainte.

— P : Effort de la précontrainte.

— V : La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre
supérieure.

— V' : La distance du centre de gravité de la section considérée a la fibre
inférieure.

— 1:Le moment d’inertie longitudinale de la section.

— e :l'excentricité des cables par rapport au centre de gravité.

Trois classes sont déterminées de précontrainte selon le degré d’agressivité
atmosphérique auquel notre ouvrage est exposé.

A la limite :

P+P.e.V_M.V
S I 1

. PX<1+e.V)_M.V L opo M.v/,
S I 1/S_|_e.V/I

— M : Le moment fléchissant du au poids propre et les surcharges.
— S:Section droite du voussoir.

Dans cette derniere expression “P” et “e” sont des inconnues, pour cela on fixe “e”
et on détermine “P”.
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Le nombre des cables est donné par la relation suivante :

N >
=08xP,

Avec:
— P, : Effort de précontrainte limite qu’'un cable de 1T15s peut créer et P, est
estimé a 20% de perte.

—  Fpeg = 1660 (MPa) pour un cable de 1T15s
—  Fprg=1860 (MPa) pour un cable de 1T15s

La tension d’origine :
opo = Min (0.8 x Fprg, 0.9 x Fpeg) = Min (1488, 1494) = 1488 MPa.

P,
O-Pozgo = POZGPOXS

P, = 1488 x 1800 x 10 6 = 26784 MN
lerCas

La détermination du nombre de cables pour le fléau de rive se fait au niveau de la
section d’encastrement ou les sollicitations sont maximales, elle a pour
caractéristiques géométriques :

Détermination de P

— Section:S =8,8237 m?

— Inertie: 1 =45,8688 m*

— Distance du centre de gravité a la fibre supérieure: V=1,7189 m

— e=V —dOnprendl'enrobaged = 0,15m = e =1,719-0,15= 1,569 m
— M=42758,4tm

427584 % 1,719,

b_ 45.87
1

/88237 +

1,569 X 1,719/ :
45,87

P=9310t
Détermination de nombre de cables :

Ona:

- P _ 93,10
~08xP, 08x26784
Cependant, on a besoin de cette précontrainte sur pile avant méme d'avoir tendu
les cables du dernier voussoir (pendant son bétonnage).On a donc au total :

N = 43,45 Cables = 44 Cables
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N =N + 2 =44+ 2 = 46 Cables, soit 23 par ame.

3.3. Répartition des cables dans chaque voussoir

La décroissance des moments fléchissant a partir de la pile permet d’arréter
au moins 2 cables dans chaque voussoir, pour éviter le phénomene de torsion ; on
doit arréter le nombre de cable en deux au niveau du gousset supérieur.

X | (m*) S (m?) V (m) e (m) P (t) N

0 45,87 8,8237 1,719 1,569 9309,18 43,44562
3 45,87 8,8237 1,719 1,569 9220,051 43,02966
6 45,87 8,8237 1,719 1,569 9070,228 42,33044
9 45,87 8,8237 1,719 1,569 8859,714 41,34798
12 45,87 8,8237 1,719 1,569 8567,326 39,98341
15 45,87 8,8237 1,719 1,569 8171,884 38,1379
18 45,87 8,8237 1,719 1,569 7673,389 35,81144
21 45,87 8,8237 1,719 1,569 7071,841 33,00404
24 45,87 8,8237 1,719 1,569 6367,24 29,71569
27 45,87 8,8237 1,719 1,569 5559,584 25,94639
30 45,87 8,8237 1,719 1,569 4648,876 21,69614
33 45,87 8,8237 1,719 1,569 3635,114 16,96495
36 45,87 8,8237 1,719 1,569 2518,298 11,75281
39 45,87 8,8237 1,719 1,569 1298,429 6,059725
42 45,87 8,8237 1,719 1,569 0 0

Tableau 21. Détermination de nombre de cdble

Le tableau suivant montre le nombre de cables et leur point d’arrét :

X O| 3|6 |9 121518 |21 |24 |27 |30 |33 |36]|39]42

N de Cables 46 | 44 | 44 | 42 140 |38 |36 | 34|30 |26 (22|18 |12| 8 | O

N de Cables par ame 23 122 (2221 20|19|18 |17 15|13 11| 9 6| 4]0

N de C arrété parame | 0 1 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 2 4

Tableau 22. Nombre de cable et leur point d'arret

3.4. Etude du tracé des cables en élévation

Les cables de fléau sont destinés a reprendre les moments de flexion négatifs
engendrés pendant la construction des consoles, de facon a rendre chaque
voussoir solidaire avec la partie du tablier déja exécuté.
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Pour I'ancrage des cables dans les ames, on laissera une distance de 0,5m entre
axe des cables. Lorsqu’on arréte un seul cable au niveau de I'’ame, son ancrage se
fera au niveau du centre de gravité de la section.

Figure 64. Ancrage de cable de fleau

S’il s’agit d’arréter deux cables par ame, ceux-ci seront ancrés a 0,25m de part et
d’autre du CDG de la section.

25

25

Figure 65. Ancrage de deux cable de fléau

Les cables suivent une allure rectiligne jusqu’au dernier voussoir avant leur
ancrage ou le tracé devient parabolique d’équation suivant:

Y(X) = aX? +bX +¢

Le cable suit une parabole dont I’équation est de la forme :

XZ
Y(X) = do+ (d = do) X 75
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d I d,
Y(x) A

Figure 66. Allure d'ancrage

Le rayon minimal de courbure Rmin est de 6m, ce dernier sera calculé selon la
formule suivante :

2
2XY
L’inclinaison des cables par rapport I'horizontale :

dYy 2XxY
tg(@) =% =%
e FEtude du cablage du voussoir sur pile

R(X) =

Dans ce voussoir ont arrétent deux cables, soit 1 par ame
e cable 1:
Le cable n° 1 s’ancrera a une au niveau du CDG de la section.
— X=3m
- V=1.719m
— d() = 0,15 m
— di1=V=1,719m
— Y=di1-do=1,569m
2 32
2xY  2x1,569

Donc en détermine le nouveau Y
32

R(X) = = 2,868 < Ry

> = 0.
2><Y_6m—>Y 0.75m

d,=Y=075m
2

R=6m-—-

R =55 075 = 6™
2X0,75
tg(a) = —3 = 0,5-> a=2656°

L’équation de la parabole :

XZ
d(X) =028+ (0,75 - 0,28) X 73
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d(X) = 0,28 + 0,052 X2

X2 N Céble V (m) do (M) di (m) Y (m) R(m) | a(rad)| Edecourbure
Vsp 1 1,719 0,15 1,719 1,569 6 46,28 10,15+ 0,1743 X?
V1 2 1,719 0,15 1,719 1,569 11,47 | 19,22 |0,15+0,0193 X2
V3 3 1,719 0,15 1,719 1,569 45,89 | 14,65 |0,15+0,0108 X?
V4 4 1,719 0,15 1,719 1,569 71,70 | 11,81 |0,15 + 0,0069 X2
V5 5 1,719 0,15 1,719 1,569 103,25 | 9,89 (0,15 +0,0048 X2
V6 6 1,719 0,15 1,719 1,569 140,53 8,5 0,15+ 0,0035 x?
7 1,719 0,15 1,469 1,319 218,34 | 6,27 0,15+ 0,0022 X?
v 8 1,719 0,15 1,969 1,819 158,32 | 8,61 |[0,15+ 0,0031 x?
9 1,719 0,15 1,469 1,319 276,34 | 5,58 0,15+ 0,0018 X?
ve 10 1,719 0,15 1,969 1,819 200,38 | 7,67 |0,15+ 0,002 X2
11 1,719 0,15 1,469 1,319 341,16 | 5,02 0,15+ 0,0014 X?
b 12 1,719 0,15 1,969 1,819 247,39 | 6,91 |0,15+ 0,0020 X2
13 1,719 0,15 1,469 1,319 412,81 | 4,57 |[0,15+ 0,001 X2
Y10 14 1,719 0,15 1,969 1,819 299,34 | 6,29 |0,15+ 0,0016 X2
15 1,719 0,15 1,219 1,069 509,39 | 3,40 |0,15+ 0,0008 X?
V11 16 1,719 0,15 1,719 1,569 347,03 | 4,98 |0,15+ 0,0012 X2
17 1,719 0,15 2,219 2,069 263,17 | 6,55 0,15+ 0,0015 X?
18 1,719 0,15 1,469 1,319 576,57 | 3,87 |0,15+ 0,0008 X2
e 19 1,719 0,15 1,969 1,819 418,08 | 5,33 |0,15+0,0011x?
20 1,719 0,15 0,969 0,819 |1076,92| 2,23 |0,15+ 0,0004 X?
21 1,719 0,15 1,469 1,319 668,68 | 3,59 |0,15+ 0,00074 x?
e 22 1,719 0,15 1,969 1,819 484,88 | 4,95 (0,15 +0,00103 X2
23 1,719 0,15 2,469 2,319 380,33 | 6,30 |0,15+ 0,0013 X2
Tableau 23. tracé des cibles en élévation (1er cas)
= 2eme (C3s

En refait le méme travail avec le demi-fléau de travée centrale.

— Section:S =8,8237 m?
— Inertie: 1 =45,8688 m*
— Distance du centre de gravité a la fibre supérieure: V=1,7189 m
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— e =V —dOnprendl'enrobaged = 0,15m = e =1,719-0,15= 1,569 m
— M=31494,5tm

Détermination de P
314945 x 1,719/
45.87

P_

1 1,569 x 1,719
/88237 + /45,87

P =6856t
Détermination de nombre de cables :

Ona:

- P _ 68,56
~08xP, 08x26784
Cependant, on a besoin de cette précontrainte sur pile avant méme d'avoir tendu

les cables du dernier voussoir (pendant son bétonnage). On a donc au total :
N =N+ 2 =32 + 2 = 34 Cables, soit 17 par ame.

N

= 31,99 Cables ~ 32 Cables

e Répartition des cables dans chaque voussoir :

La décroissance des moments fléchissant a partir de la pile permet d’arréter
au moins 2 cables dans chaque voussoir, pour éviter le phénomene de torsion ; on
doit arréter le nombre de cable en deux au niveau du gousset supérieur.

X | (m?#) S (m?) V (m) e (m) P (t) N

0 45,87 8,8237 1,719 1,569 6856,857 32,00071
3 45,87 8,8237 1,719 1,569 6746,547 31,4859
6 45,87 8,8237 1,719 1,569 6533,183 30,49014
9 45,87 8,8237 1,719 1,569 6216,766 29,01343
12 45,87 8,8237 1,719 1,569 5797,296 27,05578
15 45,87 8,8237 1,719 1,569 5274,772 24,61718
18 45,87 8,8237 1,719 1,569 4649,195 21,69763
21 45,87 8,8237 1,719 1,569 3920,564 18,29714
24 45,87 8,8237 1,719 1,569 3088,88 14,4157
27 45,87 8,8237 1,719 1,569 2154,142 10,05331
30 45,87 8,8237 1,719 1,569 1116,351 5,209973
33 45,87 8,8237 1,719 1,569 0 0

Tableau 24. Détermination de nombre de cdbles (cas 2)
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e FEtude du cablage du voussoir sur pile :

Le tableau suivant résume les équations de courbures des cables :

X2 N Cable V (m) do (m) ds (m) Y (m) R (m) o (rad) E de courbure

3 1 1,719 0,15 1,719 1,569 2,868 46,28 | 0,15+0,1743 X?
9 2 1,719 0,15 1,719 1,569 25,81 19,22 | 0,15+0,0193 X?
12 3 1,719 0,15 1,719 1,569 45,89 14,65 | 0,15 +0,0108 X2
15 4 1,719 0,15 1,719 1,569 71,70 11,81 | 0,15 +0,0069 X?
18 5 1,719 0,15 1,469 1,319 122,82 8,337 | 0,15 +0,00407 X?
18 6 1,719 0,15 1,969 1,819 89,06 11,42 | 0,15 +0,0056 X?
21 7 1,719 0,15 1,719 1,569 140,53 8,498 | 0,15 +0,00355 X?
24 8 1,719 0,15 1,469 1,319 218,34 6,272 | 0,15 +0,00229 X?
24 9 1,719 0,15 1,969 1,819 158,32 8,619 | 0,15 +0,00316 X?
27 10 1,719 0,15 1,469 1,319 276,34 5,580 | 0,15 +0,00180 X?
27 11 1,719 0,15 1,969 1,819 200,38 7,673 | 0,15 +0,0025 X?
30 12 1,719 0,15 1,219 1,069 420,95 4,076 | 0,15+0,00118 X?
30 13 1,719 0,15 1,719 1,569 286,80 5,971 | 0,15+0,00174 x?
30 14 1,719 0,15 2,219 2,069 217,49 7,853 | 0,15 +0,0023 X?
33 15 1,719 0,15 1,219 1,069 509,35 3,706 | 0,15 +0,00098 X?
33 16 1,719 0,15 1,719 1,569 347,03 5,431 | 0,15 +0,00144 x?
33 17 1,719 0,15 2,219 2,069 |263,170614 | 7,147 | 0,15 +0,0019 X?

Tableau 25. Tracé des cdbles en élévation (cas 2)

4. Etude de la précontrainte de continuité

La précontrainte ne devra pas étre surdimensionnée, car en absence des
surcharges nous risquerons d’obtenir des moments négatifs a mi- travée. Pour
cela les cables de continuité seront dimensionnés avec des valeurs du moment
fléchissant : Mf= 80 % du moment di au poids propre majoré (1.35 Mg).

Les 20 % qui reste et les surcharges seront repris par les armatures passives.

4.1. Calcul de la section de précontrainte

Nous allons calculer les sections de précontrainte nécessaire pour répondre au
moment fléchissant due au poids propre (M) selon la formule :

M, = A, X Z, X E,
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— Mg :80% du moment fléchissant dii a la charge permanente majorée.

— Ap:Tlaire de la section d’armature active.

— Fp:larésistance ultime de I'acier de précontrainte. (1860 N/mm?)

— Zp:bras de levier de 'armature active. (Zp= 0,9 dp) (dp = 0,9 hauteur de la
section considérée).

M,
A, =
Zy X E,
Zy = 0,9 x 3,32 =2,988m
Mg (t.m) Ap (cm?) N®" de Cable
travée central 6530 117,49 8 12T15s
travée de rive 4325,1 77,82 6 12T15s

Tableau 26. Nombre de cable de continuité

Note : le moment sur pile en service est inférieur a celui en phase de construction
donc on n’a pas besoin de cables de continuité sur pile.

4.2 Etude du tracé des cables en élévation

Le tracé des cables de continuité sont donné par le logiciel CSi Bridge

le tableau suivant présente les coordonnes des cables tout au long de I'ouvrage

X Y Z
Point

m m m
1 0 2,8019 -0,347
2 16,1 2,2224 -3,123
3 32,2 2,2224 -3,123
4 48,3 2,8019 -0,347
5 59,8 2,5122 -1,735
6 71,3 2,2224 -3,123
7 82,8 2,2224 -3,123
8 94,3 2,2224 -3,123
9 105,8 2,5122 -1,735
10 117,3 2,8019 -0,347
11 128,8 2,5122 -1,735
12 140,3 2,2224 -3,123
13 151,8 2,2224 -3,123
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14 163,3 2,2224 -3,123
15 174,8 2,5122 -1,735
16 186,3 2,8019 -0,347
17 197,8 2,5122 -1,735
18 209,3 2,2224 -3,123
19 220,8 2,2224 -3,123
20 232,3 2,2224 -3,123
21 243,8 2,5122 -1,735
22 255,3 2,8019 -0,347
23 271,4 2,2224 -3,123
24 287,5 2,2224 -3,123
25 303,6 2,8019 -0,347

Tableau 27. Coordonnées des cables tout au long de I'ouvrage

S~

U

Figure 67. Précontrainte de continuité

4.3. Calcul de la section des armatures passives :

Les armatures passives reprennent 20% de la charge permanente et les
surcharges. La section d’armature est donnée par:

02%(1,35xM,)+ 1,6 x (A(D)+T,) = A; X Zg X F,

Dy

Z, = 09d, = 0,9 (hc— C —D,— 7)

0,025
Z;, =09 (3,47— 0,07 — 0,016 — > )
Z;,=3,03m

Ms (t.m) As (cm?) N®" de barre/m? N®" de barre/ m/

En travée central 4628,41 37937,8 78HA25 9HA25
En travée de rive 3552,16 29308,26 60HA25 7HA25

Tableau 28. Nombre de barre passive
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e Armature minimale

Une section minimal doit étre assure afin d’éviter la fissuration due a la flexion.

Asmin
=609
Ay o

— As: Section minimale de 'armature passive.
— Ay : Section du béton.

Agmin = Ap X 0.6 = 8,8237 X 0,6 = 5,294 m?
Agmin = 5294 cm? — 108HAZS)  _, 13HA2S/

As < Asmin donc en adopte As min.

Figure 68. ferraillage passive de I'ouvrage
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5. Calcul des pertes de précontrainte

La contrainte existant dans l'acier des armatures varie constamment en fonction
du temps, du fait de l'existence de phénomenes propres au béton de la
construction, a savoir le retrait et le fluage que ceux concernant la relaxation de
'acier .il faut donc tenir compte de ces phénomeénes pour connaitre I'état de
tension réel de 'armature a I'instant t quelconque.

» Les pertes instantanées :

Egalement dans cette famille de perte il existe trois types de perte :

— Pertes par frottement.
— Pertes par recul d’ancrage.
— Pertes par la mise en tension des cables d'une maniere non
simultanée.
» Les pertes différées :

Dans ce type de perte, il existe :

— Pertes par retrait du béton.
— Pertes par fluage.
— Pertes par relaxation des aciers.

Remarque :

Le calcul des pertes sera fait seulement pour le cas de demi-fléau de travée
centrale.

5.1. Pertes de tension instantanées

e Pertes de tension du au frottement

Elles sont provoquées par le frottement des cables sur les gaines lors de leurs
mises en tension. Les augmentations des pertes par frottement sont
essentiellement dues aux irrégularités au niveau des joints des voussoirs.

Toute force de contact entre armature et gaine donne lieu par suite du frottement
a une réaction qui s'oppose au mouvement et méme dans les parties linéaires il
y’a des frottements car le trace réel des cables présente des déviations parasites.

Selon les regles BPEL91, La perte de tension par frottement du cable sur la gaine
est donnée par la formule suivante :

AG,o (%) = 0, X (1 — e~Ua+ex))

— Opo : Contrainte initiale = 1488 Mpa
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a: est la déviation angulaire totale du cable sur la distance x,
indépendamment de leur direction et de leur signe considérons son tracé

dansl'espace. a = \/(tgap)z + (tgap)z

X (m) : est la distance de la section considérée a celle des sorties des
organes de mise en tension.

f: Coefficient de frottement angulaire( f = 0,18 rad™1).

¢ : Coefficient de frottement linéaire (¢ = 0,002 m™1).

Aoy, (x) = 1488 X (1 — e—(0,18><a+0,002><x))

Pour calculer les pertes pour chaque cable, on donne le tableau suivant :

N° de cable a 1-e(farex) Acpo (x)
3 1 0,80787727 0,14051156 209,081207
9 2 0,3354865 0,07539399 112,186261
12 3 0,25577257 0,0676426 100,652189
15 4 0,20622586 0,06491763 96,5974302
18 5 0,14551961 0,06029899 89,7248979
6 0,19942465 0,06937273 103,226623
21 7 0,14833105 0,0663929 98,7926287
8 0,10947719 0,06546471 97,4114951
# 9 0,15043808 0,07232967 107,626545
10 0,09739458 0,06903261 102,720517
? 11 0,1339341 0,07513559 111,801761
12 0,07114638 0,07021913 104,486071
30 13 0,104221 0,07573808 112,698258
14 0,13706843 0,08118669 120,805789
15 0,06469746 0,07470765 111,16499
33 16 0,09480584 0,07970872 118,606577
17 0,12474285 0,08465452 125,965929

Tableau 29. Pertes de tension du au frottement de chaque cdble

Donc la somme des pertes dues aux frottements est: YAo,,(x) = 1923,55 MPa

Pertes de tensions dues au recul des ancrages
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L’effort appliqué au vérin et la pression correspondante sont déterminés en
tenant compte des pertes dans les équipements de mise en tension et dans les
tétes d’ancrage (environ 4%). Lors du relachement des cables, une perte
d’allongement au blocage de 'ancrage (4 a 6 mm) se produit et se traduit par une
tension sur une certaine longueur a partir de 'ancrage mobile.

Dans ce mouvement, les clavettes se déplacent d’'une longueur constante qu’on
note Al,, donnée par les fabricants des aciers de précontraintes.

En raisonnant sur un diagramme basé sur I'équation: 0 =0, (1 — f X a — k X x)
la tension sous vérin vaut oo, apres le blocage des clavettes et le glissement a
I'encrage la tension devient o».

Le glissement a I'ancrage (g en m) se répercute jusqu’a I'abscisse d de tension 3.

— d :longueur sur laquelle s’effectue le recul d’ancrage.

— 0o : contrainte initiale.

— o2 : contrainte apres recul d’ancrage.

— Aoyo: la perte de tension.

— g:l'intensité du recul d’ancrage.

— Ep: module d’élasticité des aciers = 190000Mpa selon BPEL 91.

La perte de tension due au relachement des cables est donnée par la formule

suivante :
Ao =2XxXdXxXk
Avec
g X Ep d < x les pertes existent 3 B
oy xk {d>xlespertessontnul et k= I to etg=6mm
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N° de cable a k d Ao
3 1 0,80787727 0,05047264 3,89603604 0
9 2 0,3354865 0,00870973 | 9,37882891 0
12 3 0,25577257 | 0,00583659 | 11,4570135 | 0,13373975
15 4 0,20622586 0,00447471 13,0848424 0,11710176
18 5 0,14551961 0,0034552 14,8906828 0,10290046
6 0,19942465 | 0,00399425 13,849482 0,11063649
21 7 0,14833105 | 0,00327141 | 15,3032453 | 0,10012635
8 0,10947719 0,00282108 16,4794739 0,09297979
# 9 0,15043808 0,00312829 15,6494026 0,0979116
10 0,09739458 0,0026493 17,0053518 | 0,09010446
2 11 0,1339341 0,00289289 | 16,2736398 | 0,09415583
12 0,07114638 0,00242688 17,7675261 0,08623925
30 13 0,104221 0,00262533 17,0828111 0,0896959
14 0,13706843 | 0,00282241 | 16,4755858 | 0,09300174
15 0,06469746 0,0023529 18,0447 0,08491458
33 16 0,09480584 | 0,00251712 17,4461162 0,08782803
17 0,12474285 | 0,00268042 | 16,9063515 0,0906321

La somme des pertes dus au recul d’ancrage est: Y Ao, = 1,472 MPa

e Pertes dues au raccourcissement élastique du béton

Tableau 30. Pertes de tensions dues au recul des ancrages de chaque cdble

La perte de tension qui résulte du raccourcissement élastique du béton dues a

I'action des armatures de précontrainte et aux autres actions permanentes peut
étre assimilée a une perte moyenne affectant chacune des armatures et égale

dans une section donnée a:

p =

kAUbj
Eij

— ovpj: désignant la variation de contrainte dans le béton agissant au niveau
du centre de gravité des armatures de précontrainte dans la section
considérée sous les diverses actions permanentes appliquées au jour j.

En pratique. Quand les variations de contrainte demeurent limitées, une

approximation suffisante de la perte par déformation instantanées du béton peut

généralement étre obtenue en la prenant égale a :

Ep=6XKXO-b




Chapitre 6 : Etude de la précontrainte m

Avec:
— op:désignant la contrainte finale de béton.

K = (n - 1)/2 xn avecn:Nombre de cables.

Dans le cas du demi-fléau de travée centrale on a 33 cables :
E —6><(33_1)x35—10181M
P 0T %33 - Lo Mpd

e Lasomme des pertes instantanées

z Ao, =1923,55 + 1,472 + 101,81 = 2026,83 Mpa

La force de précontrainte dans le cable se réduit progressivement par les effets
du retrait et du fluage du béton ainsi que la relaxation des aciers jusqu’a une
valeur finale a prendre en compte dans les calculs de I'ouvrage.

e Pertes dus au retrait du béton

Le retrait est le raccourcissement du béton non chargé, au cours de son
durcissement. Les armatures de précontrainte, étroitement liées au béton par
adhérence, subissent donc les mémes variations de déformation que le béton
adjacent.

Il en découle une diminution de tension dans les cables de précontrainte. La perte
de tension a I'instant t sera:

Ao, = E, X &.(t)
Avec:
&(t) =& Xr(t)t

— & :estleretrait totale du béton (2 x 104 en climat humide selon BPEL)

— r(t) : Une fonction du temps variant de 0 a 1, t varie de 0 a I'infini a partir
du bétonnage.

— Ep:module d’élasticité des aciers = 190000 Mpa selon BPEL 91.

Ao, = 190000 X 2 X 10~* = 38 Mpa

e Pertes dus au fluage du béton

La déformation due au fluage correspond a un raccourcissement différé du béton,
dans le cas général, sous l'effet des contraintes de compression. Selon le BPEL la
perte finale de tension due au fluage est définie par:
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Ep
Aog; = —— X (0p + Omax)
Eij

Avec:
— Ej: Module de déformation instantanée du béton a I'age j jours.
— Omax: la contrainte maximale supportée par le béton dans la section
considérée, au niveau de centre de gravité des armatures de précontrainte.

— Ob:la contrainte finale supportée par le béton dans la section considérée,
au niveau de centre de gravité des armatures de précontrainte

On a omax < 1,5 op et, nous avons :

poy = B2y 250y | Ep_ 190000
O = = S Xop) , = ———
= E; ’ E; 3700335

Agy, = 15,69 x (2,5 x 35) = 1373,6 Mpa

= 15,69 et g, = 35Mpa

e Précontrainte de pertes de tension dues a la relaxation des armatures

Une armature tendue en permanence et maintenue, apres mise en tension, a
une longueur constante, subit une perte de contrainte de traction. La valeur finale
de la perte de tension due a la relaxation est en fonction du temps d’application
de la force de précontrainte, de la valeur garantie de la relaxation a 1000 h, et de
la valeur de tension initiale de I'armature.

Le BPEL91 propose pour le calcul de la perte finale par relaxation, la formule ci-
dessous :

6 O_pl'(x)
Aoy, = 100 X Prooo X m — U | X 0pi(X)

Avec:
— p1ooo: Valeur garantie de la relaxation a 1000h.
En général : p1ooo =2.5% pour les aciers TBR.
p1000=2.5% pour les aciers RN.

— 0opi (X) : Contrainte initiale de 'armature dans la section d’abscisse x.
— Fprg : Contrainte limite de rupture garantie = 1860 Mpa
— Wo: Estégal a 0,43 pour les armatures a tres basse relaxation (TBR).

Et 0,(x) = 0y — Aoy,

Pour calculer les pertes dues a la relaxation des cables on a le tableau suivant :
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N° de cable Aoo Opi Aoy
3 1 0 1488 82,584
9 2 0 1488 82,584
12 3 0,13373975 1487,86626 82,5605301
15 4 0,11710176 1487,8829 82,5634497
5 0,10290046 1487,8971 82,5659418
18 6 0,11063649 1487,88936 82,5645843
21 7 0,10012635 1487,89987 82,5664286
8 0,09297979 1487,90702 82,5676827
24 9 0,0979116 1487,90209 82,5668173
10 0,09010446 1487,9099 82,5681873
27 11 0,09415583 1487,90584 82,5674764
12 0,08623925 1487,91376 82,5688656
30 13 0,0896959 1487,9103 82,568259
14 0,09300174 1487,907 82,5676789
15 0,08491458 1487,91509 82,5690981
33 16 0,08782803 1487,91217 82,5685868
17 0,0906321 1487,90937 82,5680947

Tableau 31. Pertes de tension dues a la relaxation des armatures pour chaque cdble

La somme des pertes dus a la relaxation est: Ao, = 1403,67 Mpa

Il faut tenir compte de l'interaction de tous les phénomenes précédents. Pour
tenir compte de cette interaction, le BPEL propose de minorer forfaitairement la
relaxation par le coefficient (5/6=0,83).

e Lasomme des pertes de tensions différées

5
Z Aoy, =1373,6 + 38 + (g X 1403,67) = 2581,32 Mpa

= Les pertes finales :
Les pertes totales dues aux pertes instantanées et pertes différées sont égale a :

Z Aoy =2581,32 + 2026,83 = 4608,15 Mpa

Alors on a un pourcentage de perte égal a
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4608,15 18 21%
17x1488 7

Donc:

Les pertes de tension sont inférieures a 20% (qu’on a supposé lors du calcul),
donc les 17 cables reprennent largement les charges considérées. Mais en
pratique il faut recalculer en utilisant 18,21% de pertes.

Pour notre projet on maintient le nombre de cables précédent (34 cables de
12T15s).
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6. Vérification des contraintes

Le but de cette étape est la vérification de I'’ensemble des contraintes engendrées
par I'application de l'effort de précontrainte. Les contraintes normales doivent
rester inférieures aux valeurs limites admissibles dans chaque section.

On distingue deux phases :

6.1. Phase de construction

On doit vérifier dans cette phase que :
Mxv P PeVv

G =TTTSTTT
Mxv' P Pel
Uinf=_ i +§+ I

Avec:

— Osup : Contrainte crée dans la fibre supérieure de la section par l'effort de
précontrainte.

— oinf: Contrainte crée dans la fibre inférieure de la section par I'effort de
précontrainte.

— P : Effort de précontrainte.

— S:Section transversale du voussoir.

— M : Moment généré par application de I'effort de précontrainte excentré de
e par rapport au centre de gravité.

— V’: Distance du centre de gravité a la fibre inférieure.

— V: Distance du centre de gravité a la fibre supérieure.

— ors: Contrainte admissible de traction, elle est nulle dans le cas de
précontrainte de classe I.

— oc : Contrainte admissible de compression.

Oci = Ope = 0,6 Xfczg = 0,6 X 35 =21 Mpa
Et o1s = obe = 0 Ma (Classe I).

6.1.1. Vérification des contraintes supérieures pour le demi-fléau
Les résultats sont groupés dans les tableaux suivants :

X (m) I (m%) S (m?) V (m) e (m) P(MN) | M (MN.t) | Osup (Mpa)

45,87 8,8237 1,719 1,569 68,5686 | 314,945 | 15,5419

45,87 8,8237 1,719 1,569 65,3318 | 300,078 | 14,80825

0
3 45,87 8,8237 1,719 1,569 67,4655 | 309,878 | 15,29186
6
9

45,87 8,8237 1,719 1,569 62,1677 | 285,545 | 14,09107
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12 45,87 8,8237 1,719 1,569 57,973 266,278 | 13,14028
15 45,87 8,8237 1,719 1,569 52,7477 | 242,278 | 11,95593
18 45,87 8,8237 1,719 1,569 46,492 213,544 | 10,53797
21 45,87 8,8237 1,719 1,569 39,2056 | 180,077 | 8,886438
24 45,87 8,8237 1,719 1,569 30,8888 | 141,877 | 7,00134
27 45,87 8,8237 1,719 1,569 21,5414 | 98,9428 | 4,882628
30 45,87 8,8237 1,719 1,569 11,1635 | 51,2756 | 2,530347
33 45,87 8,8237 1,719 1,569 0 0 0

Tableau 32. Vérification des contraintes supérieures pour le demi-fléau

6.1.2. Vérification des contraintes inferieure pour le demi-fléau

Les résultats sont groupés dans les tableaux suivants :

X (m) | (m%) S (m?) V' (m) e (m) P(MN) | M (MN.t) | Oinf (Mpa)
0 45,87 8,8237 1,751 1,601 68,5686 | 314,945 | -0,06089
3 45,87 8,8237 1,751 1,601 67,4655 | 309,878 | -0,0599
6 45,87 8,8237 1,751 1,601 65,3318 | 300,078 | -0,05801
9 45,87 8,8237 1,751 1,601 62,1677 | 285,545 | -0,05522
12 45,87 8,8237 1,751 1,601 57,973 266,278 | -0,05149
15 45,87 8,8237 1,751 1,601 52,7477 | 242,278 | -0,04686
18 45,87 8,8237 1,751 1,601 46,492 213,544 | -0,04129
21 45,87 8,8237 1,751 1,601 39,2056 | 180,077 | -0,03482
24 45,87 8,8237 1,751 1,601 30,8888 | 141,877 | -0,02745
27 45,87 8,8237 1,751 1,601 21,5414 | 98,9428 | -0,01913
30 45,87 8,8237 1,751 1,601 11,1635 | 51,2756 | -0,00992
33 45,87 8,8237 1,751 1,601 0 0 0

Tableau 33. Vérification des contraintes inferieure pour le demi-fléau
Conclusion:

On remarque, d’apres le tableau précédent que les contraintes trouvées sont
largement inférieures aux contraintes admissibles, ce qui signifie que notre
ouvrage travail dans la sécurité.

6.2. En phase de service

Dans cette phase il y a deux vérifications a faire :
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- 1er cas ou l'ouvrage ne subit aucune surcharge il est calculé sous l'effet des
charges permanentes, c'est-a-dire la vérification a vide.

- 2¢me cas ou I'ouvrage est sollicité par son poids propre ainsi que les surcharges
d’exploitation.

Le tableau suivant donne les résultats de calcul :

1°" cas 28™M€ cas

X Mmax | P MN Osup | Oinf (Mpa) | Mmin MN | P MN Gin Osup

0 112,6 24,52 5,56 -0,02178 | 141,62 | 30,832 |6,988647 |-0,02738
3 84,69 18,44 4,18 -0,01637 | 106,469 | 23,179 |5,254016 |-0,02058
6 59,17 12,88 2,92 -0,01144 | 74,3829 | 16,194 |3,670646 |-0,01438
9 36,08 7,856 1,780 -0,00697 | 45,3621 | 9,8760 |2,238528|-0,00877
12 15,43 3,361 0,761 -0,00298 | 19,4065 | 4,2251 |0,957672|-0,00375
15 2,77 0,603 0,1367 | -0,00053 3,484 0,7585 ]0,171928 | -0,00067
18 18,54 4,036 0,915 -0,00358 | 23,3094 | 5,0748 |1,150272|-0,00450
21 31,87 6,939 1,572 -0,00616 40,07 8,7238 11,977374|-0,00774
24 42,62 9,280 2,103 | -0,00824 | 53,584 | 11,666 | 2,64429 |-0,01036
27 50,65 11,02 2,499 | -0,00979 | 63,6737 | 13,862 |3,142168|-0,01231
30 56,23 12,24 2,775 | -0,01087 | 70,6977 | 15,392 | 3,48879 |-0,01367
33 59,38 12,92 2,930 |-0,01148 | 74,6566 | 16,253 |3,684154|-0,01443

Conclusion

Les contraintes sont admissibles donc la section de tablier
prédimensionnement et maintenue.

proposer lors du
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Chapitre 7 : Etude Transversale

Le calcul des sollicitations est effectué par le logiciel Autodesk Robot 2010, La
section de voussoir est modélisée comme élément barre.
Les calculs sont faitsa 'ELU (1,35 G+ 1,6 Q) et a’'ELS (G + 1,2 Q).

Le ferraillage se fera en fonction des moments défavorable engendrés par les
différents chargements.

Figure 69. Section transversal du pont en élément barre

1. Définition des charges

1.1. Charges permanentes
» Poids propre du tablier:
Le poids propre par 1 metre linéaire est :
Pep =S Xy
Pcp = 8,8237 x 25+ 10
Pcp =22,0592 KN/ml

» Lerevétement et la chape d’étanchéité :

Représenter comme une charge linéaire allant de 0 a 9 m dans le sens x.



1,98 ,
Pe+r = T = 2,2KN/m
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= Les barriéres de sécurité et La corniche :

Représenter comme une charge ponctuelle aux deux extrémités du tablier.

Py, =01x2=2KN
P, =3125KN
Ppeic =1+3125=4,125KN

= Trottoir:

Représenter comme une charge
linéaire allant de 9 a 10 m dans le sens
X.

P, = 6,25 KN/ml

1.2. Surcharges routieres

= Systéme de charge A(L):

FZ=-4.13 FZ=413
pZ£=-6.25
p£=-220

[ Wl r g f

Figure 70. Les charges permanentes Transversalement

A(L) =6,81KN/ml

= Systéme de charge B.:

La charge roulante B est multipliée par un coefficient de majoration dynamique
6 = 1,042 et un ccefficient de pondération b = 1,10.

Sélection du comvai

Morme [catalogus]

Wam du convoi

0.00 1.00 200 3.00
1

Convais symétriques | Convois arbitraires

2 .
—Z BcLin
Mouweau Suppririer
400 5 Enregistrer danz le catalogue

Type de charge Y
1 | force concentrée F=759 X=0 =0
2 | force concentrée F=758 H=2 S=0
3 | force concentrée F=75,9 ¥=2,5 S=0
4 | force concentrée F=759 X=45 =0
- ]
Dimensions du convai Unités

b= |0 di= |0 dz2= |0

longuewr - (m]  farce - (kM)

Figure 71. La Charge Bc transversale
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» Systeme de charge B::

La charge roulante B: est multipliée par un coefficient de majoration dynamique
0 =1,045221 et un ccefficient de pondération bt = 1.

Sélection du conwoi

Al MHorme [zatalogue]
A
W

I Hom du convoi
.

o
— 4 — L — 0 -
+ a Bt2C
MHouwvea Supprimer

Enreqistrer dans le catalogue

|

|
0.00

1

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Convoiz symétriques | Corvaois arbitraires
Type de charge Y

1 | force concentrée F=837 ¥=0 5=0

2 | force concentrée F=337 X=2 S=0

3 | force concentrée F=83,7 H=3 5=0

4 | force concentrée F=837 =5 5=0

% W
Dirmensians du convoi Unités

larguer - (] Farce - [kN]

b= 10 dl= 0 dz= 0

Figure 72. La Charge Bt transversale

» Systeme de charge B::

La charge roulante B; est multipliée par un coefficient de majoration dynamique
§6=1,039.

Sélection du coreoi

Al Morme [catalogue)
x
v

Mo du convoi
_— T s —_ - " ''''''''''''' - Er

. Mouwveau Supprimer

Enreqistrer danz le catalogue

Corvais spmétriques | Convais arbitraires

Type de charge
1 | force concentrée F=103,8 =0 5=
*
Dimenzions du convai Unités
longuewr - [m] force - (kW]
b= |0 di= |0 d2= |0

Figure 73. La Charge Br transversale

Comme les charges linéaires reparties roulantes ne peuvent pas étre modélisé sur
un élément barre, la charge mc120 et D240 sont positionnées a trois positions sur
le tablier pour déterminer la situation la plus défavorable.
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* Charge militaire Mc120:

C’est une charge uniformément répartie et elle vaut 110 t sur deux chenilles
chaqu’'un d’une largeur de 1 m, avec un espacement de 2,3 m multipliée par un
coefficient de majoration dynamique 6 = 1,051.

pZ=-0473

|

pZ=-94.73

pZ=-84.73 pZ=-94.73
pZ=-94 73

0o
L

Figure 74. La disposition de la charge Mc120 Transversalement

pZ=-94.73

» Charge exceptionnelle D240 :

C’est une charge uniformément répartie sur une largeur de 3,2 m et une longueur
de 18,6 m et elle 240 t.

pZ=+4098 pZ=-4098 pZ=-40 98

L L]

Figure 75. La disposition de la charge D240 Transversalement

» Surcharges de trottoirs :

Représenter comme une charge linéaire allant de 9 a 10 m dans le sens x.
P, = 0,150 t/ml

Figure 76. Disposition de la charge Tr transversalement
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2. Les Résultats d’analyse

Les sollicitations les plus défavorables sont données dans les tableaux suivant :

* Hourdis supérieur :

Charge

, Br Br Diagramme du moment transversal
défavorable

Mmax Mmin

(KN.m) | (KN.m) , L P i
Cas simple

101,71 | -179,57

Mmax Mmin
(KN.m) | (KN.m)

ELS

132,31 | -245,08

Mmax Mmin
(KN.m) | (KN.m)
ELU

206,31 | -577,46

= Hourdis Inferieur :

,Charge Br Bc Diagramme du moment transversal
défavorable
Mmax Mmin I :
(KN.m) | (KN.m) | 20535 ,
Cas simple S ETETY = e =
131,8 | -309,96 | | i
Mmax Mmin
(KN.m) | (KN.m)
ELS |
154,54 | 43231 | o
Mmax Mmin : : :
(KN.m) | (KN.m) : B
1 i
206,31 | -577,46 f
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Les ames:

Diagramme du moment transversal
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0.00

UMy 100kNm
Max=206,31
Min=577.46

Cas : 38A40 42A44 46A48 S50A52 61A63 65A67 69AT1 T3ATS

Figure 77. Moment maximaux transversalement

3. Ferraillage

3.1. Ferraillage de I'hourdis supérieur

Vu que notre ouvrage traverse un court d’eau (présence d’eau donc situation
préjudiciable), le calcul de la section d’armature se fera a I'ELS a l'aide de la
formule suivante :

Sachant que:
Mge, = 132,31 KN.m = 0,13231 MN.m

o, = min(z/gfe ; 1104/1 X ftzg) Tel que : n = 1.6 pour acier HA.
o, = min(266,66 ;228,63) = 229 MPa

(04
Z=d><(1—§) avecd=h—c=024—005=0,19m

_ 1I5Xxo0,. 15 x 21
15X 0, + 0, 15x 214229

a = 0,58

)

58
3 ) =0,153m

Z=0,19><(1—

" Ast

0,13231
0,153 x 229

Soit Ag; = 8HA25 = 39.27 cm?

alors Ay = = 37,76 cm?
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Condition de non-fragilité :

Selonle BAELona:
Amm:O,ZBxbxdx&
fe
- f=2,7 Mpa
— b=1m
- d=0,19m
— fe=400 Mpa

2,7
Amin = 023 X 1X 0,19 X ;55 = 2,95 cm?

Asl = Amin

Dans le sens longitudinal :
A
Agyy = ?s = 12,58 cm?

Soit Ay = 7THA16 = 14.07 cm?

o Asx
On sait que : Mser = -245,08 KN.m
A = 0,24508 £9.95 cm?
270,153 x 229 _ 00 Cm
Soit A;, = 9HA32 = 72.38 cm?
Dans le sens longitudinal :
Ag,
Ay = Ts = 23,31 cm?

Soit Ay, = SHA25 = 24.54 cm?

3.1. Ferraillage de I’‘hourdis inferieur et les ames

Le calcul du ferraillage de I'hourdis inferieur et des ames est réalisé a 'aide du
logiciel Expert BA, les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

woment | o | | Nrde [l

Mmax (KN.m) 154,54 21,9 | SHA25 | 7,3 | 5HAl14
Ame N | 168,93 24 | 5HA25 | 8 | 4HA16
Hourdis | Mmax (KN.m) 154.54 24,8 | 8HA20 | 8.26 | 6HA14
inferieur | My (KN.m) -432,31 29,6 | 10HA20 | 9.93 | 5HA16
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100 cm 8HA25

»

A
PN P P P Y ® ® \\\\1|r

A

24
cm

J, ® ® * ] ® ® /.

/

7HA16
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Figure 79. Ferraillage de la section transversale du pont




Chapitre 08 :

Equipements du pont



Chapitre 8 : Les équipements du pont

Chapitre 8 : Les équipements du pont

Les équipements du pont jouent un role fondamental dans la conception, le calcul
et la survie de I'ouvrage. Ce sont eux qui permettent a un pont d’assurer sa
fonction vis-a-vis des usagers.

1. Calcul du joint de chaussée

1.1. Définition

Les joints de chaussée sont congus et réalisés pour assurer la continuité de
circulation entre deux éléments métalliques identiques solidarisés aux deux
parties d'ouvrage au moyen de tiges précontraintes.

Le choix d’'un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée
sur l'intensité du trafic et le souffle, on distingue :

— Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier
supérieur a 3000 véhicules.

— Lesjoints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.

— Les joints légers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.

Tout en satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins
essentielles :

Confort et esthétique :

- Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit
I'importance du hiatus.
- Absence de bruits et vibrations.

-Résistance :

- Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant du bon
comportement sous une circulation sous cesse croissante.

-Etanche:

- En assurant la continuité de 1'étanchéité, il participe activement a la
protection de l'ouvrage et aussi a une bonne évacuation des eaux.

-Fiable :

- La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de
fonctionnement lui conferent son efficacité a long terme.
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1.2. Calcul du souffle des joints

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint. Les
variations maximales de la longueur Al des tabliers définissant donc le souffle de
ces derniers. Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs : les rotations
d’extrémités des poutres, la température, le retrait et le fluage.

1.2.1. Rotation d’extrémité sous chargement

La rotation d’extrémité d’'une poutre sous charge crée au niveau du joint de
chaussée un déplacement horizontal, Al = h X tga, on accepte pour le dernier
voussoir une rotation de 0,02 rad ce qui crée un déplacement de 6,94 cm.

Avec h la hauteur de voussoir.

About du tablier

g\\\\\ A ".-'" ............... .
\
N

Appareil d’appui

Figure 80. Rotation d’extrémité sous chargement

1.2.2. Dilatation thermique

La température étant considérée comme action de courte durée. On prend dans

. o Al -
notre cas un raccourcissement relatif — = 30 x 107>

2

[ : étant la longueur du tablier.
Pour notre casl /2 = 303,6/2 = 151,8m — Al = 4,55 cm.
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1.2.3. Retrait

Al — . . 1
= =3,5%x107°Dans les zones ou la température est considérable (cas de

2
Guelma)

l/2=1518m - Al =0,53cm

1.2.4. Fluage
Les raccourcissements dus au fluage sont fonction des contraintes normales
appliquées. On prend : Al/ | = kg x 107*

ka: Coefficient du fluage a t =0 au moment ou il subit la contrainte o est de2 a 3.
l/2=151,8 m:

Al 4
T=3X10_ - Al = 4,55 cm.

2
Doncle Alsous les phénomenes précédents :

Al = 6,94 4+ 4,55+ 0,53 + 4,55 =16,57cm
Suivant Al et la rotation a la rotation d’extrémité, on choisit le joint TM320
(Algaflex TM).

Les souffles admissibles pour ce genre de joint, permettent des déplacements
longitudinaux jusqu’a 190 mm.

Figure 81. Joint de chaussées TM320 (Algaflex TM)
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Le tablier de pont repose sur les piles et culées par l'intermédiaire des appareils
d’appuis destinés a jouer le role de transmetteurs d’efforts essentiellement
verticaux, ou horizontaux.

Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appuis :

— Les appareils d’appuis en béton.

— Les appareils d’appuis spéciaux.

— Les appareils d’appuis en acier.

— Les appareils d’appuis en élastomere fretté.

Ce dernier type est compatible avec notre ouvrage pour les raisons qui vont etre
mentionné ci-dessous :

[Is sont constitués de feuillets d’élastomere (en général de néoprene) empilés
avec interposition de tdles d’acier jouant le rdle de frettes . Ils ne sont donc ni
parfaitement fixes ni parfaitement mobiles.

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 controle.

— Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
— lIls n’exigent aucun entretien.

— Leur cofit est relativement modéré.

[Is 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.

Le principal intérét de ces appareils d’appuis réside dans leur déformabilité vis-a-
vis des efforts qui les sollicitent .ils reprennent élastiquement les charges
verticales, les charges horizontales et les rotations.

Le dimensionnement des appareils est essentiellement basé sur la limitation
des contraintes de cisaillement qui se développent dans I’élastomere au niveau
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des plans de frettage et qui sont dues aux efforts appliqués ou aux déformations
imposées a I'appareil. On suppose I'incompressibilité de I'élastomere

AT

Le module de déformation transversale G est de 0,8MPa pour les ponts routes. On
considere que a = b, I’épaisseur totale d’élastomere non compris les frettes T =
nxt

D’ou n: est le nombre de feuillets élémentaires et t : leur épaisseur.

Compression : sous réaction verticale :
Om=— < 15MPa
m=ap =

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

__ 3t(a+b)R
R™ g2p2

La réaction totale maximale sur l'appui est de 8210,5 KN répartit sur deux
appareils d’appuis :

8210,5
R = =4105,25 KN

On prend a=b =600 mm, t=10mm.

3% 10(600 + 600)4105250
R= 6002 6002

= 1,14MPa

4105250

= 200 1140 < 15MP
9m = 500 x 600 a

Distorsion : déformation angulaire :

La distribution des contraintes au niveau du plan de frettage est uniforme, deux
cas se présentent :
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-La déformation u de l'appareil est lente (effort horizontal Hlde dilatation,

fluage)

Hl _ GXu1

T = =
H1 ab T
d’élastomere.

, tel que G=0,8MPa module de déformation transversale

U1 =45,5 mm (calculé lors du calcul des joints de chaussée pour la dilatation
thermique)
On prend 12 élastomeres, donc T=120 mm
0,8 x 45,5
L ey 0,30 MPa

-L’appareil est soumis a un effort dynamique H, (freinage, vent) provoque u,:

G est doublé sous l'effort dynamique.

L’effort de freinage dii a un camion B est de H2=30/2=15t.

H, 150000
12 = 0h = 600 X 600
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul sous déformation lente et
rapide est de :

= 0,41 Mpa

T
Ty = Ty + % = 0,30 + 0,20 = 0,50MPa

Rotation : compression partielle :

La contrainte de cisaillement sous la rotation o vaut :

G ,a
Tar = (;)ZaT Avec: ar = a + a,

a, : Rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose est de
0,02 rad.

a: Egale 3 0.003 rad.

0.8
Ter = = (600/120)* x (0.02 + 0.03) = 0.23Mpa

On doit vérifier :
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T=Tg+ Ty + Tar < 5C i (1)
TH1L S0,5G et (2)
£ R 018 C TN (3)
TaT S TR weveererisieenssssnesssisseensseeessssenens (4)

1ére condition :1,14 + 0,5 + 0,23 = 1,87 < 5 X 0,8 = 4MPa Condition vérifiée.
2¢éme condition : 0,30 < 0,5 X 0,8 = 0.4MPa Condition vérifiée.
3éme condition: 0.50 < 0,8 X 0,8 = 0.64MPa Condition vérifiée.

4éme condition : 0,23 < 1,07MPa Condition vérifiée.

La condition de non cheminement et non glissement :
OJm, min=> 2MPa
11,40 = 2 MPa

H<fXR
Avec: f:0,10+? =0.152

H=H1+H2 = (T4, + Typ)ab = (0,3 + 0,41) x 600 X 600 = 255600 N
H=255600N< f x R =0,152 x 4105250 = 623998N. Condition vérifié

Condition de non flambement :

Elle consiste a limiter la hauteur nette d’élastomere en fonction de la plus petite
dimension en plan

% <T< % D'ol: 60 < 120 < 120 Condition vérifié.

Condition de non soulévement :

On doit vérifier la condition suivante :

3.7 _ o
< = — —_m
ar S5X 5 X

_ab _ 600x600
2tx(a+b) 2x10x1200

B

La relation devient :
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3 y 1202 y 11.40
15 600? 0,8

= 0,11rad = 0,023rad
Dimensionnement des frettes :

L’épaisseur des frettes devra respecter les deux conditions suivantes :
ts = % X (;—m Tel que, ts= 2mm, g, = 245MPa pour I'acier inox.
e

600 11.40
t, >0 x 211 86mm
15 245

On prend ts=2mm

La hauteur totale de 'appareil d’appui estde: 12x 10 + 12 x 2 =144mm.

3. Les dés d’appuis :

Les dés d’appuis ont pour but de diffuser, localiser et de prévoir d’éventuelles
fissures.

Les dimensions des dés d’appuis :

A =100+ 50+ 600 = 750mm

B =100+ 50+ 600 = 750mm

E = 390mm

3.1. Ferraillage des dés d’appuis :
Rmax= 410.52 t, Les armatures doivent vérifier a 25 % de Rmax.

R =0.25 x 410.52 = 102.63t
_102.63x100

A4, = 222990 _ 29 49¢m?
348

Soit: 10HA20
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude avait pour objectif de mener une étude d'un pont qui va
supporter le trafic sur un axe routier tres fréquenté par les automobilistes
(RN20).

Nous avons commencé notre étude par la collecte et I'analyse des données
existantes. Cette opération a constitut le cadre de base pour le reste de étude.
Ensuite, nous avons fait la conception et le prédimensionnement de notre pont en
proposant trois variantes différentes: pont a poutres précontrainte par post-
tension, pont mixte acier-béton, pont en voussoir préfabriqué. La comparaison
des ces trois variantes sur la base des critéeres d’économie, d’entretien,
d’esthétique et d’exécution a permis de dégager la variante la plus avantageuse :
le pont en encorbelement succéssif avec tablier a hauteur constante.

Une fois la géométrie globale et les charges auxquelles notre ouvrage est soumis
sont définies, nous avons procédé a la modélisation du pont par éléments finis
afin de déterminer les efforts internes nécessaires au dimensionnement final.
Pour cela, nous avons utilisé le logiciel « CSi Bridge » pour 1'étude longitudinale
et « Robot » pour I'étude transversale. Ces deux études, nous ont permis de se
familiariser avec ces deux outils de calcul automatique et de déduire la section de
I'ouvrage la plus sollicitée. Ensuite, nous avons étudié la précontrainte en
utilisant les sollicitations maximales déja obtenues. Dans cette étude, nous avons
déterminé le cablage de fléau et de continuité extérieure, le calcul les pertes
instantanées et différées et enfin la vérification des effets de la précontrainte sur
les sections du tablier. On a finalisé notre travail avec le calcul des différents
équipements de notre pont.

En générale, '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, la rhéologie des matériaux, les procédés de la précontrainte
ainsi le calcul numérique par éléments finis. On peut dire donc que notre
formation nous a beaucoup épaulés lors de I'élaboration de ce travail de PFE.
Mais elle reste toujours imparfaite et nécessite d’étre compléter dans la vie
professionnelle.
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