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Résumé:

Ce mémoire présente 1’étude d’un pont a poutres en béton précontraint situé¢ au niveau de
I’oued Chéliff, dans la wilaya de Mostaganem. L’objectif principal de ce travail est de
concevoir et de dimensionner les différents €léments constituant le tablier de 1’ouvrage tout
en garantissant sa sécurité, sa stabilité et sa durabilité.

L’¢étude débute par la présentation générale du projet, des caractéristiques géométriques de
I’ouvrage, des matériaux utilisés ainsi que de I’évaluation des différentes charges appliquées.
Une modélisation numérique du pont est ensuite réalisée a 1’aide du logiciel CSiBridge
(version 2021) afin de déterminer les sollicitations agissant sur la structure.

Les résultats obtenus sont exploités pour 1’étude du tablier, comprenant le dimensionnement
de I’hourdis et 1’étude de la précontrainte des poutres principales. Enfin, une attention
particuliére est portée aux éléments secondaires de 1’ouvrage, notamment les appareils
d’appui, les garde-corps et les glissiéres de sécurité, indispensables au bon fonctionnement
du pont et a la sécurité des usagers.

L’ensemble des calculs et des vérifications réalisés permet d’aboutir a une solution
technique répondant aux exigences de résistance, de service et de durabilité imposées aux
ouvrages d’art modernes.

Mots-clés : Pont a poutres, béton précontraint, tablier, hourdis, précontrainte, CSiBridge,
appareils d’appui, garde-corps, glissicres de sécurité.

Abstract:

This thesis presents the study of a prestressed concrete girder bridge located over the Cheliff
River in the Mostaganem Province, Algeria. The main objective of this work is to design and
dimension the various components of the bridge deck while ensuring its safety, stability, and
durability.

The study begins with a general presentation of the project, including the geometric
characteristics of the structure, the materials used, and the evaluation of the different applied
loads. A numerical model of the bridge is then developed using CSiBridge (Version 2021) to
determine the structural responses and internal forces acting on the bridge.

The obtained results are used for the deck analysis, including the design of the reinforced
concrete slab and the prestressing study of the main girders. Particular attention is also given
to the secondary elements of the structure, namely the bearings, guardrails, and safety barriers,
which are essential for the proper functioning of the bridge and the safety of its users.

The calculations and verifications carried out throughout this study lead to a technical
solution that satisfies the requirements of strength, serviceability, and durability imposed on
modern bridge structures.

Keywords: Girder bridge, prestressed concrete, bridge deck, reinforced concrete slab,
prestressing, CSiBridge, bearings, guardrails, safety barriers.
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Introduction générale

Introduction générale :

Depuis I’ Antiquité, les ponts jouent un role essentiel dans le développement des sociétés
humaines. Ils permettent de franchir les obstacles naturels tels que les rivieres et les vallées,
et assurent la continuité des voies de communication. Avec 1’évolution des besoins en
transport, la construction des ponts est devenue indispensable pour faciliter les échanges,
développer les zones urbaines et améliorer la mobilité. Par ailleurs, les techniques de
réalisation ont connu une évolution remarquable grace a 1’apparition de nouveaux matériaux
et méthodes de calcul.

La conception des ponts repose sur une maitrise approfondie de la modélisation des
structures, des réglements de calcul et des caractéristiques mécaniques des matériaux. Elle
nécessite également la prise en compte de différentes actions, notamment les charges de
circulation, les effets du vent, les actions hydrauliques et les sollicitations sismiques. Une
bonne connaissance des types d’ouvrages et de leurs méthodes de dimensionnement est donc
essentielle pour garantir la sécurité et la durabilité de la structure.

Le présent mémoire de fin d’études porte sur 1’étude du pont de Ouled Maallah, situé dans
la wilaya de Mostaganem, au niveau de I’oued Chéliff. Cet ouvrage a pour objectif d’assurer
la continuité du réseau routier et de faciliter la liaison entre la commune de Ouled Maallah et
la région de Sidi Khettab (Relizane), tout en contribuant a I’amélioration des conditions de
circulation et au développement local. Le site d’implantation se caractérise par une
topographie relativement simple, nécessitant toutefois une étude approfondie pour garantir la
sécurité et la durabilité de I’ouvrage.

Afin d’atteindre cet objectif, le travail est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation générale de 1’ouvrage, aux caractéristiques
du site, aux matériaux utilisés ainsi qu’au prédimensionnement des ¢léments du tablier et a
I’évaluation des charges appliquées.

Le deuxieme chapitre traite de la modélisation du pont a 1’aide du logiciel CSiBridge.

Le troisieme chapitre est dédi¢ a I’étude du tablier, comprenant 1’analyse de 1’hourdis et
I’étude de la précontrainte.

Le quatriéme chapitre est consacré a I’étude des éléments secondaires du pont. Il présente
les appareils d’appui, les garde-corps et les glissieres de sécurité, en mettant en évidence leur
role, leurs caractéristiques ainsi que les critéres de choix adoptés pour assurer le bon
fonctionnement de I’ouvrage, sa durabilité et la sécurité des usagers.
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Chapitre I : Présentation générale et prédimensionnement de 1’ouvrage

II.1. Introduction :

Depuis les débuts de 1’ingénierie, I’homme a cherché a franchir les obstacles naturels et
artificiels afin d’assurer la continuité des voies de communication. Dans ce contexte, le pont
constitue un ouvrage d’art essentiel permettant de traverser un cours d’eau, un canal, une route
ou encore une voie ferrée.

Les ponts peuvent étre classés selon leur fonction en plusieurs catégories, notamment les
ponts routiers, les ponts ferroviaires, les passerelles pié¢tonnes ou encore les ponts-canaux.

Historiquement, les premiéres constructions de ponts étaient réalisées a partir de matériaux
simples comme le bois, les troncs d’arbres ou les lianes. Avec le temps, ces structures ont
évolué grace a I’apparition de nouveaux matériaux tels que la fonte, le béton armé et le béton
précontraint.

I1.2. Généralités sur les ponts :

Les ponts constituent des ouvrages d’art essentiels assurant la continuité des voies de
communication en permettant le franchissement d’obstacles naturels ou artificiels tels que les
riviéres, les routes, les canaux ou les voies ferrées.

Selon leur fonction, ils se divisent en plusieurs catégories, notamment les ponts routiers, les
ponts ferroviaires, les passerelles piétonnes ainsi que les ponts-canaux.

Les premicéres constructions étaient réalisées a partir de matériaux naturels comme le bois,
les troncs d’arbres ou les lianes. L’évolution des techniques de construction a ensuite introduit
des matériaux plus performants tels que la fonte au XVIIleme siccle, puis le béton armé et le
béton précontraint, améliorant ainsi la résistance et la durabilité des ouvrages.

Sur le plan structurel, un pont est composé de deux parties principales : la superstructure et
I’infrastructure. La superstructure correspond a la partie supérieure qui reprend directement
les charges de trafic et les actions extérieures. L’infrastructure, quant a elle, assure la
transmission de ces charges vers le sol et comprend les appuis, a savoir les piles et les culées,
ainsi que les fondations.

La superstructure est généralement constituée du tablier, des poutres principales et des
entretoises, tandis que I’infrastructure garantit la stabilité globale de I’ouvrage en assurant son
ancrage au sol.

La conception d’un pont exige la prise en compte des conditions du site, des contraintes
techniques ainsi que des différentes sollicitations agissant sur la structure.

En résumé, les ponts sont des ouvrages indispensables au développement des
infrastructures, reposant sur une organisation entre superstructure et infrastructure, et ayant
connu une évolution importante grace aux progres des matériaux et des techniques de
construction.
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I1.2.1. Les différents types de ponts :

Les ponts peuvent étre classés selon plusieurs critéres, notamment leur fonction, les
matériaux de construction utilisés, le systeéme structural ainsi que la confguration des travées.

On distingue ainsi plusieurs types de ponts couramment utilisés :
e Pont a poutres :

Le pont a poutres est un ouvrage dont le systéme porteur est constitué d’une ou de plusieurs
poutres rectilignes. Il permet d’assurer la continuité de la circulation entre deux points séparés
par un obstacle naturel ou artificiel. Le tablier repose sur des poutres longitudinales situées
sous la chaussée.

Ces poutres peuvent étre réalisées en différents matériaux tels que ’acier, le béton armé, le
béton précontraint, le bois ou encore des matériaux composites.

Ce type de structure transmet principalement des réactions verticales aux appuis, qu’ils
soient intermédiaires ou d’extrémité, et les sollicitations dominantes dans 1’ouvrage sont des
efforts de flexion.

Figure II.1: Pont a poutres

e Pont a voiites:

Le pont a vodtes, également appelé pont en magonnerie, est un ouvrage dont le
fonctionnement est principalement basé sur la compression. La structure en forme de vofite,
assimilée a un arc, permet de transférer les charges verticales et horizontales vers les appuis,

notamment les piles et les culées.
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Ce type de pont est généralement réalisé en pierre, en béton ou en autres matériaux résistants

a la compression. Les sollicitations principales qui s’y développent sont des efforts de

compression, ce qui constitue le principe fondamental de son fonctionnement.

N Y Y Y Y X

Figure I1.2: Pont a vottes

e Ponten arc:

Le pont en arc est un ouvrage dont la structure porteuse est constituée d’un ou de plusieurs
arcs réalisés en pierre, en brique, en acier ou en béton. Le tablier adopte une forme courbe et
le principe de fonctionnement repose sur le transfert des charges vers les appuis par des efforts
principalement horizontaux et verticaux.

Dans ce type de structure, les efforts internes sont essentiellement des efforts de
compression, ce qui explique son utilisation ancienne par les Romains, qui privilégiaient la
pierre pour sa résistance et sa durabilité.

Les ponts en arc sont généralement associés aux ouvrages en magonnerie, mais ils peuvent
également étre réalisés en béton armé ou en béton précontraint, offrant ainsi des solutions
modernes plus performantes.

Figure 11.3: Pont en arc
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e Pont suspendu :

Le pont suspendu est un ouvrage généralement métallique dont le tablier est maintenu par
des suspentes verticales reliées a des cables principaux flexibles ou a des chaines, dont les
extrémités sont ancrées dans les culées situées sur les berges.

Contrairement aux autres types de ponts, ce systeme engendre principalement des efforts de
traction horizontale au niveau des appuis. Ce type de structure permet de franchir de tres
grandes portées, mais il présente également certaines contraintes liées a sa conception et & son
comportement dynamique.

(il

~‘.

L i —— ,...,..m|muunnlrl(J!HHWm“'“”lﬂ“ “m ”

..unl|||||||lI:|’|”||

Figure I1.4 : Pont suspendu

I1.3. Présentation du projet :

Dans le cadre de ce travail de fin d’études, il est proposé d’étudier le pont de Ouled Maallah
situ¢ dans la wilaya de Mostaganem, au niveau de 1’oued Chéliff. Cet ouvrage d’art assure la
liaison entre la commune de Ouled Maallah et la région de Sidi Khettab (wilaya de Relizane),
et s’inscrit dans une infrastructure routiére a caractere stratégique .Construction d'un ouvrage
d'art franchissant oued chlef reliant Ouled Mallah a Sidi Khetab avec la réalisation de la route

interceptant le CW 07 au PK 55 + 080?

Mosquée

Figure IL.5 : Capture d'écrant de Google Earth
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L’objectif de ce projet est d’étudier et de dimensionner le tablier d’un pont a poutres en
béton précontraint afin de garantir sa résistance, sa stabilité et sa durabilité sous 1’effet des
différentes sollicitations appliquées. L’étude prend en compte les charges permanentes ainsi
que les charges d’exploitation conformément aux réglements en vigueur.

L’analyse de la structure est réalisée a I’aide de la méthode des ¢léments finis en utilisant le
logiciel CSiBridge (version 2021), permettant une modélisation précise de 1’ouvrage et une
¢évaluation fiable des efforts internes et des déformations développés dans ses différents
¢léments.

Les résultats obtenus sont exploités pour le dimensionnement de 1’hourdis, 1’étude de la
précontrainte des poutres principales ainsi que la vérification des ¢léments secondaires de
I’ouvrage. Cette démarche permet d’aboutir a une solution technique répondant aux exigences
de sécurité, de service et de durabilité imposées aux ouvrages d’art modernes.

I1.4. Description de ’ouvrage :

L'ouvrage étudié est un pont a alignement droit composé de six travées. Les travées
d'extrémité présentent une longueur de 32,95 m chacune, tandis que les quatre travées
intermédiaires mesurent 33,50 m. Le tablier est constitué de sept poutres en béton
précontraint, recouvertes d'un hourdis de 25 cm d'épaisseur et rigidifié transversalement par

des entretoises disposées aux abouts

I1.4.1. superstructure :

La superstructure de 1'ouvrage est constituée d'un tablier en béton précontraint a six travées,
dont les longueurs sont de 2 x 32,95 m (travées d'extrémité) et 4 x 33,50 m (travées
intermédiaires), soit une longueur totale de 199,90 m. Le tablier présente une largeur de 10,00
m et repose sur sept poutres en béton précontraint par post-tension, d'une hauteur constante
de 1,50 m et d'une longueur égale a la portée de chaque travée. Ces poutres sont solidarisées
par une dalle de compression de 25 cm d'épaisseur, coulée sur place, assurant la répartition

transversale des charges et le travail d'ensemble du tablier.

11.4.2. L’infrastructure :

La fondation est proposée avec 8 pieux de 1,20 m de diametre, une hauteur sous semelle de
1.5m et une largueur de 11.40 m. Les plans indiquent la longueur estimée des pieux.

(30m,40m)
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I1.5. Données fonctionnelles :

I1.5.1. Tracé en plan :

Lors de I’¢laboration de tout projet routier, I’ingénieur commence par la recherche du
couloir optimal dans la zone concernée, afin de déterminer le passage le plus adapté pour la

future route.

Le tracé en plan correspond a une succession de segments rectilignes reliés entre eux par
des courbes assurant la continuité du parcours. Il représente la projection horizontale de
I’axe de la route, généralement réalisée sur une carte topographique ou sur un terrain

représenté par des courbes de niveau.

Les caractéristiques géométriques des éléments du tracé en plan doivent garantir a la fois le
confort des usagers ct la stabilité des véhicules. Ces paramétres sont définis par les normes
et réglements routiers, en fonction notamment de la vitesse de référence et des conditions

d’adhérence liées au frottement entre les pneus et la chaussée, assuré¢ par la couche de

roulement.
= 8 8 8 8 8 0 wamo
] = = = = = p==
| i 7 ' 3 e
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Figure I1.6: Tracé en plan

I1.5.2. Profil en long :

Le profil en long d’une route est une représentation continue obtenue a partir d’une coupe
longitudinale du terrain naturel et du projet. Il traduit la variation de ’altitude de I’axe

de la route en fonction de la distance parcourue le long de cet axe.

Son role essentiel est d’assurer une bonne perception visuelle du tracé pour le conducteur,
en garantissant une continuité harmonieuse de la route dans I’espace. Il permet ainsi
d’anticiper les changements de pente et d’identifier clairement les points particuliers tels

que les sommets, les vallées ou les raccordements.
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Le profil en long est formé de lignes droites inclinées correspondant aux pentes, reliées

entre elles par des courbes paraboliques. Ces raccordements assurent une transition

progressive, améliorant a la fois le confort de conduite et la sécurité routiére.

11.5.3. Profil en travers:

Figure I1.7: Profil en long

Le profil en travers est une coupe réalisée suivant un plan vertical perpendiculaire a

I’axe de la route. Il permet de représenter la forme de la route ainsi que les différents éléments

qui la composent (chaussée, accotements, fossés, talus, etc.).

Dans un projet routier, on établit un grand nombre de profils en travers le long du tracé.

Afin d’éviter de répéter les mémes informations sur chacun d’eux, on définit au préalable un

profil en travers type.

Ce dernier regroupe I’ensemble des dimensions standard et des caractéristiques

constructives de la route, servant ainsi de référence pour la réalisation des profils en travers

courants.

(=
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Figure I1.8:Profil en travers
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11.5.4. Caractéristique transversale de ’ouvrage :

11.6. Prédimensionnement du tablier

Le prédimensionnement du tablier constitue une étape préliminaire essentielle dans la
conception d’un ouvrage d’art. Il consiste a estimer les dimensions principales des éléments
structuraux, en s’appuyant sur des regles pratiques et des recommandations issues de

I’expérience.

Cette phase permet d’obtenir une premicre approximation des caractéristiques géométriques

du tablier, avant de procéder aux calculs détaillés et aux vérifications réglementaires.

Les documents de référence utilisés lors du prédimensionnement sont principalement les
normes frangaises, notamment les guides de conception élaborés par le SETRA (tels que le
VIPP), ainsi que les prescriptions du BAEL 91, relatives au calcul des structures en béton

arme.

|\ 4+———Table de compression
Gousset

4+— Ame

4+——— Gousset
&——— Talon

Figure I1.9: Détail d’une poutre

Pour des considérations économiques et d’optimisation structurale, on admet généralement que

le rapport d’élancement (L/h) se situe dans une plage comprise entre 17 et 20

L

L
o 17

—<h, <
20 he <

10



Chapitre I : Présentation générale et prédimensionnement de 1’ouvrage

Avec :
L: est la portée d’une travée
L =33.50-2x0.50=32.50m

h:: 1a hauteur totale de tablier,

32.50 <h < 325 1.625m < h; < 1.912
— — ﬁ . .
20 = t S 17 ms=h; =

On consideére une hauteur de poutre égale a h = 1,50 m.
I1.6.1. Table de compression :

La table de compression (ou dalle supérieure) joue un réle essentiel dans la transmission des

charges vers les poutres et participe a la résistance a la flexion transversale du tablier.

D’aprés les recommandations des guides SETRA (VIPP), la largeur de la table de
compression « b » doit étre suffisante pour éviter le déversement latéral des poutres pendant

les opérations de manutention et de transport.

Figure 11.10: Table de compression et hourdis général
I1.6.1.1. Largeur de la table de compression :

b>60%xXh=06%x15=09m->b>09m

On prendre une largeur de la table de compression de : b= 1,03 m

11
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I1 convient de veiller a ce que la largeur de la poutre ne soit pas trop faible, afin de limiter
les risques de déversement lors des phases de manutention. A cet effet, elle est généralement

prise au moins égale a 60 % de la hauteur de la poutre.

Par ailleurs, dans le cas courant d’un hourdis coulé en place sur les poutres, 1’épaisseur
de la table de compression est choisie aussi faible que possible pour des raisons
d’optimisation. Toutefois, en pratique, elle est couramment adoptée aux alentours de 11 cm.

11.6.1.2. Epaisseur de la table de compression

Dans cette ¢tude, une épaisseur de la table de compression de e = 11 cm est retenue,
conformément aux pratiques courantes de prédimensionnement des ouvrages en béton
précontraint.

La liaison entre I’Ame de la poutre et la table de compression est réalisée au moyen d’un
gousset supérieur, élément essentiel assurant plusieurs fonctions :

> [l facilite la mise en ceuvre du béton, grace a une géométrie adaptée ;

> ]l garantit une liaison efficace entre le hourdis et I’Ame, assurant ainsi un bon
comportement monolithique de la section ;

> [l permet de loger convenablement les ancrages des cibles de précontrainte relevés
en travée, dans des conditions optimales de sécurité et de performance.

11.6.2. Talons :

Les talons des poutres, constituant la fibre inférieure de la structure, sont dimensionnés par
la flexion et doivent permettre de loger les cables de précontrainte dans de bonnes conditions
d'enrobage et d'espacement.

I1.6.2.1. Largeur du talon :
La largeur des talons varie de 0,40 a 0,90 m,
v On prendre une largeur du talon de « Bo=0.47 m ».
11.6.2.2. Hauteur du talon :
La partie verticale du talon ou pied de talon est généralement comprise entre 0,1m et 0,2m.

v On prendre une hauteur du talon de « t=0.15 m ».

11.6.3. Ame :

En travée « b0 » la largeur minimale des dmes est a la fois déterminée par les conditions
de bétonnage et par les prescriptions réglementaires. L’épaisseur b0 peut étre calculé par :

12
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ht 15
b0 > (% + 0,09) S5 b0 > (% + 0,09) 5 b0 > 0,1275

Puisque le coffrage d’emplois est métallique, donc la vibration est assurée par ce dernier.

v On prendre : bot=0. 21 m.

L’¢épaisseur de I’ame a 1I’about de la poutre doit étre grande a cause de 1’augmentation des
efforts tranchants et aussi pour permettre bien I’emplacement des ancrages des cables de
précontraints, alors et pour cette raison en adopte une épaisseur similaire a 1’épaisseur du

talon.
v On prendre : boa = 0.47 m.

11.6.4. L’entretoise

Les entretoises ont pour role d’assurer une répartition efficace des charges entre les
différentes poutres. Elles contribuent également a stabiliser les poutres, notamment en

s’opposant aux effets de torsion au niveau des appuis.

> [épaisseur de I’entretoise :

25cm < e < 30cm

v On prend : e =30 cm
11.6.5. Hourdis

Le hourdis constitue un ¢lément essentiel du tablier et assure plusieurs fonctions :

> [l forme la surface support de la chaussée ;

> Il recoit les charges appliquées et les répartit vers les poutres principales ;

> [l contribue a la rigidité transversale de I’ouvrage, en jouant un réle d’entretoisement.

20 cm < h < 30cm

v Dans notre ouvrage : h = 25cm

13
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11.6.6. Espacement entre axes des poutres:

La distance entre les axes des poutres est déterminée de maniére a obtenir un équilibre
optimal entre la résistance de la structure et I’économie des matériaux, tout en assurant une

bonne répartition des charges.
1.5<A<2.5m

Dans le cas de cet ouvrage : A= 1.50m
Nombres des poutres :

Le nombre des poutres dépend essentiellement de la largeur du tablier et de I’espacement
entre poutres.il est détermine par cette relation :

N, = N, +1

e N, : nombre des poutres

e N, :nombre des espacement entre poutres
Ly
Ne = [—
A

e La partie entiere du rapport entre la largeur du tablier Ly et lespacement entre poutres A
10
Ne = [1—5] = [6,6]=6

I1.6.7. Détermination des caractéristiques géométriques de la poutre :

> Calcul du rendement :

Les caractéristiques géométriques de la poutre de 25 m :

Caractéristiques géométriques de la section :

Notation :

Bi : section brute (aire de la section brute)

Yi : distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieur de la poutre

Ni : le nombre de sections identiques

14
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I : moment d’inertie de la section par rapport a son axe neutre.
V’ : distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieure.
V : distance du centre de gravité de la section a la fibre supérieure.
p : le rendement de la section.
YG : Centre gravité de la section.

ni X Bi X yi
YG=Z - .y
Y ni X Bi

a. Section médiane sans hourdis :

Caractéristiques de la sélection (NS

Caractéristiques de la section simple
exprimées dans le repére local de section

Aire : 0,511 m2

Position du centre de gravité G u
% 84%-18 m
IR 084 m
Inerties au centre de gravité
Ix% 0,1383 m4
|yy 0 0,0152 md4
Ixy : 8,0593e-18 m4
Par rapport aux axes principaus u-v y
luu : 0,1383 m4
Iy 0,0152 m4
anglex-u: -3,75e-15 deg
section réduite Su: 0,389 m2 =
section réduite Sv : 0,305 m2

Il ! 1 1 X 1
-0,52 0 0,52 X

Figure I1.11: Caractéristiques de section médiane sans hourdis dans le repere global

V'=YG=0.84 m.

V=H-V’=1.5-0.84=0.66m

15
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B=0511m?

Igx 0.1383
BXVIXV ~ 0.511x0.84X0.66

Le rendement : p = = 0.4882
> p=48.82%

b. Section médiane avec hourdis :

<<

1,75

Caractéristiques de la sélection | SESE

Caracténstiques de la section simple G
exprimées dans le repére local de section u

Aire : 0,896 m2

Position du centre de gravité
" 4,90e-18 m

v 117 m
Inerties au centre de gravité
I : 0,273 md L
Iy : 0,0855 md

Iy : 2049917 md Y
Par rapport aux axes principaus u-v
luu 0,273 md
Iy : 0,0855 md
anglex-u: -627e15 deg F
section réduite Su: 0,728 m2
section réduite Sv : 0,399 m2

L 1 L L L X L
-0,75 0 0,75 X

Figure II.12: Caractéristiques géométriques de la section intermédiaire avec hourdis

V'=YG=1.170 m.
V=0.580m

B =0.886 m*

Igx _ 0.273
BXVIXV ~ 0.886x1.17X0.58

Le rendement : p = = 0.454

> p=45.4%

¢. Section d'about sans 1'hourdis :
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Y
Vv

exprimées dans le repére local de section
Aire : 0,782 m2
Position du centre de gravité u
X 3.55e-17 m
w: 082 m
Inerties au centre de gravité
(FVH 01644 md
lyp: 0,0237 md
ly - 5,0849e-18 md
Par rapport aus axes principaus u-v
'TH 0,1644 md4
Iy : 0,0237 md
angex-u: -207e15 deg
section réduite Su : 0,654 m2
section réduite Sv : 0,611 m2
I 1 1 x L
-0,52 0,52 X

Figure I1.13: Caractéristiques de section d’about sans hourdis dans le repére global

V'=YG=0.82m.

V=0.68m
B =10.782 m?
Le rendement : p = —X— = 0104 =0.3761
BXVixV _ 0.782x0.82x0.68
> p=37.61%

d. Section d’about avec hourdis :
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Y
Y

1,75

Caractéristiques de la sélection ;I\ ;

Caractéristiques de la section simple
exprimées dans le repére local de section

Py 1,157 m2

Position du centre de gravité
x: Om
IS 1.08 m
Inerties au centre de gravité
[ 0,3319 md -
lyy - 0,0941 md
liy: 1,3678e-17 mé b
Par rapport aux axes principaus u-v
luu : 0.3318 m4
lvw: 0,0941 md
anglex-u: -3,34e-15 deg -
section réduite Su : 0,935 m2
section réduite Sv : 0,765 m2

1 1 1 1 L X 1
-0,75 0 0,75 X

Figure I1.14: Caractéristiques de section d’about avec hourdis dans le repére global

V'=YG=1.08 m.

V=0.67m
B=1.157Tm?

1 0.332
p=——= =0.397

T Bxwrxv  1.157x1.08%0.670

> p=39.7%

I1.6.8. Hypotheses de calcul :

Normes utilisées :

Le projet de la présente structure, a été réalisé conformément aux prescriptions techniques
stipulées dans les suivants textes normatives, en vigueur actuellement :

> Document Technique Reéglementaire D.T.R. : Régles définissant les charges a appliquer

pour le calcul et les épreuves des ponts routes.
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> Projet du réglement parasismique des ouvrages d’art RPOA-08

> Reégles BAEL 91 révisées 99 / CBA 93 : Normative appliqué pour le dimensionnement
des sections en béton arme.

> Régles BPEL 91 révisées 99 : Normative appliqué pour le dimensionnement des

sections en béton précontraint.

II.7. Caractéristiques des matériaux :

Le choix des matériaux constitue une étape déterminante du projet, dictant les orientations
architecturales et structurelles du tablier. Nous présentons ci-apres les propriétés du béton et

des armatures (actives et passives) retenues pour le dimensionnement de notre viaduc.

11.7.1. Béton :

Le béton est un matériau composite résultant du mélange dosé de ciment, de granulats (sable
et gravier), d'eau et, si nécessaire, d'adjuvants. Sa durabilité et ses performances mécaniques
dépendent étroitement de la qualité des constituants, ainsi que de la rigueur des processus de
fabrication et de mise en ceuvre. Si le béton armé et le béton précontraint partagent ces bases
formulatoires, ils se distinguent par leur mode de sollicitation et leur capacité a supporter des

contraintes élevées.
Caractéristiques mécaniques du béton :

11.7.1.1. Résistance du béton :

La résistance caractéristique a la compression :

La résistance a la compression du béton a 28 jours, notée fc28, est utilisée pour déterminer

sa qualité.

Pour un béton datant de J jours, on trouve :

fe2g SUJj = 28 jours

Jej 476 + 083 X fe28 si j <28 jours
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Tableau II.1: Résistance a la compression pour les ¢léments structuraux d’ouvrage

Béton Résistance

Béton de Propreté RN 15; Fc28 =15 MPa
Semelles RN 27 ; Fc28 =27 MPa
Culées et piles RN 27 ; Fc28 =27 MPa
Dalle du tablier RN 35 ; Fc28 =35 MPa
Corniche préfabriquée RN 27 ; Fc28 =27 MPa

La résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression : Pour un béton a age de

Jjoursona :
ftj = 0,6 + 0,06 XfC]

pour la dalleona: 2,7 Mpa
fi2g = {pour lapoutreona: 2,7Mpa
pour les appuis ( culee ,piles,les semelles de fondation) ona : 2,22Mpa

1.7.1.2. Contraintes admissibles :
> A la compression :

e En état limite ultime (ELU) :

0.85 * frog
bu = ———
fh O *vp

Avec : f.,g : résistance caractéristique a 28 jours

{1.5 En situation durables o transitoires
b11.15 En situuation accidentelles

1 La durée probable d'application est supérieure a 24h
6 < 0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h
0.85 Lorsqu'elle est inférieure a 1h

D’ou:
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15.3 MPa En situations durables ou transitoires pour fc28 = 27 MPa.
19.95 MPa En situations accidentelles pour fc28 = 27 MPa.

19.83 MPa En situations durables ou transitoires pour fc28 = 35 MPa.
25.86 MPa En situations accidentelles pour fc28 = 27 MPa.

fub

e Contrainte de calcul pour I’E.L.S. :

{0.5 fe2s En service
Op .
0.6 f.,g En construction

>

20/oo 3-So/oo €be

Figure II.15: Diagrammes Contrainte Déformation

A la traction :

On doit vérifier que les contraintes de traction du béton soient limitées aux valeurs suivantes

> En situation d’exploitation, sous 1’effet des combinaisons rares, aussi bien qu’en

situation de construction ftj dans la section d’enrobage, 1,5 ftj ailleurs.

> En situation d’exploitation, sous I’effet des combinaisons fréquentes : 0 dans la section

d’enrobage.
> En situation d'exécution : 0.7 ftj dans la section d'enrobage et 1.5 ftj ailleurs.

Au cisaillement : Les essais effectués sur des poutres précontraintes, soumises a des efforts

de cisaillement ont mis en évidence 1’existence de deux modes de rupture de béton.
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e lere par fissuration pour laquelle la contrainte de cisaillement admissible est

données par :

Tf =0, * o+ 0.4 fo;(fej +

S(O-x + O-t))

e 2¢me par compression cisaillement pour laquelle la contrainte de cisaillement

admissible est donnée par :

2 zft]

Tf =0, * Op t fo (0-6fcj — O0x — O't)(ftj + )
cj

S(Gx + O_t)

La seconde formule est rarement prépondérante. Elle n’est utilisée que dans le cas d’élément

soumis a des fortes compressions longitudinales.

(si oy + oy > 0.4f; )Avec T = min (71 + 73)
En cas de traction donc le béton, on applique la 1ére formule avec g,,= 0, et Comme il n’y a

pas de précontrainte transversale o, = 0 77 = 0.4 f3;

11.7.1.2. Module de déformation longitudinale du béton E :

e Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures) :

E;j = 110003/ij (MPa)

¢ Module de déformation différée (longue durée) :
E, = 20— 3700° MP
v =3 = fej (MPa)
11.7.1.3. Module de déformation transversale du béton :
Elle est donnée par la formule suivante :
G=E/2(1+v)

v: coefficient de poisson. Le coefficient de poisson est le rapport de la déformation relative

longitudinale et transversale :

_ (Aa/a)
Y T QL)
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Avec :

a : cote de I’élément considéré.

L : longueur de I’¢1ément considéré.

Pour les calculs de béton, le coefficient de poisson v prend les valeurs suivantes :

e v =0,2 pour un béton non fissuré. (E.L.S).

e v =0 pour un béton fissuré. (E.L.U).

11.7.2. L’acier :

= Présentation du matériau :

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans des
proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone).

Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures différentes:
* Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte sur le béton.

* Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limite la

fissuration.
Les armatures actives sont des armatures en acier a haute, résistance qui I’on utilise pour les
constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.

Les armatures de précontrainte exige un acier satisfaisant un certain nombre de conditions.

Elles ont été classées par :
» Catégorie : fils, barres, torons.
* Classe de résistance.

La précontrainte initiale a prendre en compte dans les calculs est donnée par la formule

suivante :

00 = (0.8fprg,0,9 fpeg)
Avec : fprg : la limite de rupture garantie de I’acier de précontrainte.

fpeg : la limite d’¢élasticité de 1’acier de précontrainte.
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Les caractéristiques de I’acier de la précontrainte :

Acier : - Armature (haute T15S / Classe 1860adhérence) : FeE 400 ; fy = 400 MPa
- Précontrainte : T15S / Classe 1860

* La limite élastique :

Comme ces aciers n’ont pas de palier de plasticité, on définira la limite ¢élastique comme
étant un allongement résiduel de 0,1%. La limite élastique conventionnelle des aciers

représente 89% de la résidence garantie a la rupture.
* Module de Young :
Le module d’¢lasticité longitudinal « EP » des aciers de précontrainte est pris égal :

{200000 MPa pour les barres.
200000 MPa pour les barres.

Concernant notre ouvrage, les aciers utilisés pour la précontrainte sont des torons.

Diagramme contrainte déformation :

Figure I1.16: Diagramme contrainte-déformation pour les fils tréfilés et les torons

Le calcule en E.L.U sortant du domaine ¢élastique, il est nécessaire de connaitre la relation

entre contrainte et déformation, aux différents stades de calcul.
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* Aciers passifs :
Les armatures passives sont des armatures du béton armé.
* La limite élastique :
Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe FeE400, sa limite
¢lastique égale a 500 MPa. Dans les calculs relatifs a I’E.L.U on introduit un coefficient ys

tel que :

y { 1 — situation accidentelle.
$11.15 — situation durable ou transitoire.

Contrainte limite de traction :

» En fissuration peu préjudiciable : s < % = fed

. 2
Ronds lisses: s = Efe

Barres HA: 0s = max (0.5 fe ,110/n. ftj)

» En fissuration trés préjudiciable : n

» En fissuration préjudiciable :

Avec :
n=1 — Treillis soudés et ronds lisses.

n= 1,6 — Aciers a haute adhérence.

I1.8. Données naturelles :

Les données naturelles sont recueillies directement sur le site du projet. Elles sont fixes et
invariantes et constituent des parametres essentiels pour I’étude de 1’ouvrage dans son

ensemble ainsi que pour celle de son infrastructure.
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I1.8.1. Données Climatiques :
I1.8.1.1. Vent :

Les efforts dus au vent sont introduits dans les calculs sous forme de pressions horizontales
statiques appliquées sur les surfaces exposées. Leur intensité, considérée comme valeur

caractéristique, est la suivante :
*  Pression horizontale :

» PH =2 kN/m”"2 en phase d’exploitation
» PH = 1,25 kN/m"2 en phase de construction

Il convient également de prendre en compte un vent oblique qui développe des pressions

verticales. Leur intensité est donnée par :
* Pression verticale :

» PV =1KkN/m"2 en phase d’exploitation
» PV =0,65kN/m"2 en phase de construction

Dans ce cas, la surface frappée correspond a la projection horizontale du tablier.

11.8.1.2. Humidité

L’humidité relative moyenne annuelle dans la région de Mostaganem est d’environ 69 %.
Les valeurs extrémes peuvent atteindre 80 a 90 % en hiver et descendre jusqu’a 50 % en été.
Cette humidité relativement élevée nécessite une attention particuliere pour garantir la
durabilit¢ du béton et la protection contre la corrosion des armatures et des cébles de
précontrainte.

11.8.1.3. Température

Les températures extrémes enregistrées dans la région de Mostaganem sont les suivantes :
Température minimale extréme : + 5 °C (hiver)
Température maximale extréme : + 45 °C (ét¢)

Ces variations thermiques journalieres et saisonnieres sont prises en compte dans le calcul

des dilatations et des contraintes thermiques affectant le tablier précontraint.
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11.8.1.4. La neige

En raison de la situation géographique littorale de Mostaganem, les chutes de neige sont
rares et de tres faible intensité. La charge de neige est donc considérée comme négligeable (0
kN/m?) conformément aux recommandations des normes algériennes pour les régions
cotieres.

I1.9. Données Sismiques

I1.9.1. Classification des zones (selon le RPOA 2008 P15)

Conformément au Réglement Parasismique Algérien des Ouvrages d’Art (RPOA 2008), le

territoire national est divisé en cinq (05) zones de sismicité croissante :
* Zone 0 : sismicité négligeable ;
e Zone I : sismicité faible ;
* Zone Ila : sismicité moyenne ;
o Zone IIb : sismicité élevée ;

e Zone III : sismicité tres élevée.

JISINNL

"
R

Figure I1.17: Micro-zonation sismique de I’ Algérie (selon le RPOA)
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D’apres I’Annexe B du RPOA 2008, la wilaya de Mostaganem appartient a la zone Ila

(sismicité moyenne).

Par ailleurs, selon la classification des groupes de ponts, le présent ouvrage, situé sur une

route autorouticre, est classé dans le groupe 02.

11.9.2. Coefficient d’accélération de zone A (selon le RPOA 2008 P14)

En fonction de la classe de 1’ouvrage et de la zone de sismicité dans laquelle il se situe, le

niveau minimal de protection parasismique est caractérisé conventionnellement par le

coefficient d’accélération de zone A.

Ce coefficient, déterminé a partir du tableau de la page 14 du RPOA 2008, dépend a la fois

de la zone sismique (Zone Ila pour Mostaganem) et du groupe de 1’ouvrage (Groupe 02 pour

une route autoroutiere).

Tableau I1.2: Coefficient d’accélération de zone

Zone sismique
Group de pont
I Ila IIb I
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

D’apres ce tableau : A=0.20

I1.9.3. Classification des sites (selon le RPOA 2008 P16)

Conformément au RPOA 2008, les sites sont classés en quatre catégories selon leur nature

géologique et la vitesse des ondes de cisaillement :

» Catégorie S1 (site rocheux) :

Rocher sain ou formation géologique caractérisée par une vitesse d’onde de cisaillement

VS=800 m/s.

» Catégorie S2 (site ferme) :

Dépdts de sables et graviers denses a treés denses, marnes ou argiles raides trés dures et bien

consolidées sur une épaisseur de 10 a 20 m, avec VS>400 m/s a partir de 10 m de profondeur.
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» Catégorie S3 (site meuble) :

Dépots épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argiles moyennement raides,

avec VS>200 m/s a partir de 20 m de profondeur.
» Catégorie S4 (site trés meuble) :

Dépots de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle, pour VS<200 m/s

dans les 20 premiers metres.

Pour le présent projet, la classe de site retenue est la Catégorie S3 (site meuble).

I1.10. Définition des charges

Le calcul d’un pont, comme toute autre construction, a pour objet de vérifier que le
dimensionnement adopté lui confére le niveau de fiabilité requis, compte tenu de la qualité

exigée des matériaux qui seront utilisés et du niveau de contrdle prévu lors de son exécution.

Pour assurer sa fonction, I’ouvrage doit étre capable de résister, avec les marges de sécurité
appropriées, non seulement aux efforts engendrés par son poids propre, mais également aux
efforts résultant de 1’ensemble des actions d’origine naturelle et fonctionnelle qui lui sont

appliquées.

Les charges ont été évaluées conformément au reglement algérien DTR-RCPR 2008 relatif

aux ponts-routes.

On peut classer les charges agissant sur le pont en trois catégories principales :

11.10.1. Calcul des charges permanentes :

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les €léments

non porteurs et les installations fixes.

I1.10.1.1. Les éléments porteurs :

1. Poids propre de la dalle :
* L'épaisseur de la dalle est de eh=0.25m

* Largeur de la dalle est de L =10 m.
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* Poids volumique du béton est de yb= 25 KN/m3
D’ou le poids de la dalle est de :
gh=ehxLxyb=0.25x10x 25
gh = 62.5KL/ml
2. Poids propre de la poutre :

e Poutre de travée intermédiaire :

b ‘é'

.l}‘ Bl cl

Figure I1.18: Vue en ¢lévation de poutre de travée intermédiaire

Coupe A-A. 12 Coupe B-B. 12 Coupe C-C. 120

103

103

S5 b 515
L

150
150
150

Figure I1.19: Sections transversales de la poutre de travée intermédiaire

La poutre est de forme I variable les sections transversales sont montrées dans le tableau

suivant :
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Tableau I1.3: les surfaces des sections

Trongon L; Lalongueur (m) | la section S; La surfacem?
1 0.575 Constante forme T | S1=0.782

(coupe A-A)
2 0.050 Variable [A-A ;B-B] | S2=(S1+S3)/2=0.714
3 6.820 Constante forme I S3=0.646

( coupe B-B)
4 0.07 Variable [B-B ;C-C] | S4=(S 3+S5)/2=0.5785
5 18.47 Constante forme I S5=0.511

( coupe C-C)
6 0.07 Variable [C-C ;B-B] | S6=(S5+S7)/2=0.5785
7 6.820 Constante forme | S7=0.646

( coupe B-B)
8 0.050 Variable [B-B ;A-A] | S8=(S7+S89)/2=0.714
9 0.575 Constante forme T | S9=0.782

(coupe A-A)

D’apres le tableau on a :
S;i: les sections de la poutre par trongon
L;: les longueur des trongons

Alors :

GP:ZGi
GP:ZLiXSiXy

G, = 25 x (2 % (0.575 x 0.782 + 0.050 X 0.714 + 6.820 X 0.646 + 0.07 X 0.5785)
+ (1847 x 0.511))

G, = 483.502 KN

Le poids de la poutre par metre linéaire :
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Le tablier comporte 7 poutres, leurs poids par métre linéaire est :

G, 483.502
Ip :L—tXTL :WX 7

9gp = 101.03KN /ml
3. Poids propre de I’entretoise :

e Entretoise intermédiaire sans butée sismique ( L= 4.0 m )

Yy

08

Caractéristiques de la sélection |i‘

Caractéristigues de la section simple
exprimées dans |e repére local de section

Aire 0,819 m2

Position du centre de gravité
% Om
¥ 036 m
Inerties au centre de gravité
I 0,037 mé
\ G lyy 0.0523 md4
lay -0.0001 ma
Par rapport aus axes principaus uv
y luu: 0,0823 m4
I 2 0,037 mé
anglex-u: B399 deg
sechion réduite Su: 0,711 m2
[ section réduite Sv: 0,713 m2

-0,57 0 0,57 X

Figure I1.20: L’entretoise sans butée sismique

D’apreés les calculs réalisés avec Formes, la section de 1’entretoise médiane : S3=0.819 m?
Nombre d’entretoise : 2

L’épaisseur de I’entretoise : €, =0.40 m

Nombre de section : Ns= Npoure—1=7—1=6

Le poids des entretoises est donc de :

Ge = 2xSxepxypxN; =2 x 0.819%0.40x25%6 = 98.28KN
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Le poids de I’entretoise par metre linéaire :

ge=2-2828_1 934 KN ml
LT 33.50

ge =2.934 KN ml

N

. poids propre de territoire :

Epaisseur de territoire e, = 0.08m

Poids volumique de territoire y, = 24KN/m3

Largeur roulable L, = 7m

Pour le calcul on considére 1 "hypothése d’épaisseur incrémentée un 50%.
gi =ep XL Xy
Imin = 0.08 X7 X 24 x 0.5 = 6.72 KN/ml
Imoy = 0.08 X 7 X 24 X1 =13.44 KN/ml

Imax = 0.08 X7 x 24 x 1.5 =20.16 KN/ml
On prend : gy = 13.44 KN /ml
S. Barriére de sécurité :
Le poids estime pour chaque barriere, plus corniche et socle d"appui, de 150 cm de
largeur, est de 9.00 KN/ml.
D’ou le poids des barrieres de sécurité est de :

gp =9 % 2=18KN/ml

6. Corniche :

ge=3 % 2=6KN/ml
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® Charges permanentes totale du tablier :

Tableau I1.4: Charges permanentes totale de tablier

Elément Poids Par KN/ml
Poids propre de la dalle gh 62.50

Poids propre de la poutre gp 101.03

Poids propre du ’entretoise ge 2.93

Poids de territoire gmoy 13.44

Poids de la barriere de sécurité gb 18

Poids de la corniche g, 6

Tableau I. 4: Charges permanentes totale de tablier
gt = 2.(gh+8p +gemoy + g8 +gc ) = 203.900 KN ml
Poids total du tablier : Gt=gt x Lt = 203.900% 33.500 = 6830.65 KN

11.10.2. Charges dues au trafic :

Selon les prescriptions établies par le réglement relatif aux charges a considérer pour le

dimensionnement et la vérification des ponts routiers (DTR-RCPR, 2009).

11.10.2.1. Données générales :

1. Largeur roulable (Lr) :
Elle correspond a la largeur mesurée entre les dispositifs de sécurité ou les bordures.

La Largeur roulable : L »=16.60 — (2 x1.5) = 13.60m
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2. Largeur chargeable (Lc) :
La largeur chargeable est déterminée a partir de la largeur roulable :

e en retranchant une bande de 0,50 m le long de chaque dispositif de retenue (glissiére ou
barriere) lorsqu’ils sont présents .

e en conservant la totalité de la largeur roulable dans le cas contraire.

La largeur chargeable : Le =L-— n x0.5(m )

Avec : n : nombre de dispositif de retenue.

Dans notre cas, des dispositifs de retenue sont présents , tel que

Lc=13.60-1x0.5=13.10m

3.Nombre de voies :

La chaussée de notre projet est constituée de 2 voies

4.Largeur d’une voie :
Elle est déterminée en divisant la largeur chargeable par le nombre de voies.
L.: La largeur chargeable

n : Le nombre de voie.

v : la largeur de voie.

v-£ =230 _655m

n 2
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5.Classe du pont :
On distingue trois classes de ponts en fonction de leur largeur roulable.

Tableau I1.5: Classes d’un pont

Classe Largeur roulable
| Lr>7m
11 5,50m< Lr <7m
11 Lr<5,50

D’aprées ce tableau : Lr > 7m , donc le pont est de classe I.

11.10.2.2. Surcharges civiles :

1. Systéme de surcharge A (L) : (selon le DTR, article 4, p. 23)
La chaussée est soumise a une charge uniformément répartie, dont I’intensité varie en

fonction de la longueur chargée :

{class 1. a =1

2 voies

L : La longueur chargée, exprimée en m.

L=33.50m

A =230 +

360
33.5+12

=7.912 KN/m

A(D) =230 +

A(l) =7.912 KN/m

La charge A(L) est affectée d’un coefficient de dégressivité transversale a1, dont les valeurs

sont données dans le tableau suivant:
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Tableau I1.6: Les valeurs de al

Classe du Nombre de voies chargées
pont
1 2 3 4 5
I 1.00 1.00 0.9 0.75 0.75
11 1.00 0.9 - - -
11 0.9 0.8 - - -
Daprés ce tableau {class L a =1
2 voies

A partir de celle-ci, on calcule Ai(L) selon la relation suivante :

A x A(D) =1x 7912 = 7.912 KN/m?
4 —0.002 x L = 3.933KN/m?

Ai(L) = Max{
A1(L)=7.912 KN /m?

Pour obtenir la charge finale A>(L), le systéme Ai(L) est multiplié par le coefficient a-, tel

que défini par :

Vo
a = —
v
A : la largeur d’une voie = 6.55 m

vo : Largeur donnée en fonction de la classe du pont

5
2=—=1.
>a 350 87
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Tableau I1.7: Les valeurs de VO

I 11 111
Classe du

3.5 3 2.75

pont

D’aprés ce tableau vo= 3.5
La charge finale A2(L) est donnée par la relation suivante :
A2(L) = a2 x Ay(L) =1.87 x 7.912 = 14.795 KN /m?*

2. Systeme des surcharges B :

Le systéme de charge B comprend trois sous systémes les suivantes :

[J Sous systeme Bc: ce compose de camions types (300KN).

[J Sous systéme Br: ce compose d’une roue isolée.

[1 Sous systéme Bt : ce compose de groupes de deux essieux dénommés essieux tandems
a. Systéme de surcharge Bc :

Le systeme de charge est modélisé par des camions types de 300 kN, dont la répartition
des charges s’effectue sur trois essieux : un essieu avant de 60 kN et deux essieux arricre de

120 kN chacun.

» En direction longitudinale, chaque file est limitée a un maximum de deux camions.
» En direction transversale, le nombre de camions par file est fonction du nombre de voies

de circulation disponibles.

1.50 2.25
vi2r w12r
En plan
450 1.50
-
[]
-
sl
P ]
3
I | OO i i O =
o2s_| 200 ; 200 |, 025 o =
oso

Figure I1.21: Disposition du Systeme Bc
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Les charges du systéme Bc sont affectées du coefficient be, qui dépend de la classe du pont

et du nombre de files de camions disposées transversalement, tel qu’indiqué dans le tableau

suivant:
Tableau 11.8: Les valeurs de bc
Classe du Nombre de filles considérées
pont
1 2 3 4 5
I 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
11 1.00 1.00 - - -
111 1.00 0.8 - - -
D’aprés ce tableau { clas_'s L be=1.10
2 voies

e Calcul les Coefficient de majoration dynamique :

0.4 0.6

+
1+02xL 1+4X%

d=1+

Tel que :

L: la longueur de 1’élément.

L=33.50 m

S: La surcharge maximale

G: la charge permanente (Poids total du tablier) =6830.65 KN

S :désigne le poids total des essieux du systeme, retenu dans la situation la plus défavorable.
» Une portée de 33.5 m permet I’implantation de deux camions en direction longitudinale.
» En direction transversale, les deux voies existantes autorisent la mise en place de deux files

de camions.
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I1 en régulte que le nombre total de camions a considérer est de 4 .
Bc=4 300=1200KN
Be= 1260 KN
S=Bc bc=1200 1.10=1320KN
S = 1320KN
le coefticient de majoration dynamique :

0.4 0.6

+
14+ 0.2 x33.50 6810.014
1+4x% 320

Obc =1+ = 1.080

Obc = 1.080

b. Systeme de surcharge Bt :

Ce systéme consiste en un tandem type d’une charge totale de 320 kN, formé de deux
essieux identiques de 160 kN chacun. Chaque essieu comporte deux roues simples
pneumatiques. La surface de contact au sol d’une roue est un rectangle de dimensions 0,60 m

(cote transversal) x 0,25 m (coté longitudinal).

Longitudinalement
Pour un seul tandem

En plan

-
=
o
2l
-
-
9
M

"
N
I

2.00

160 KN 160 KN

N
NN

L .00

).60)
W

Transversalement

3.00 3.00

»

? 00

*

oz | 1] 1] 11 77

e

0,50 2,00 1,00 2,00 1.35

N
AN

o,

Figure I1.22: Disposition de systéme Bt
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> Ce modele de charge s’applique uniquement aux ponts de premiere et deuxieéme classe.
> Le nombre de tandems est limité a deux dans le sens transversal.

> [l est multiplié par un coefticient de pondération Bt qui dépend de la classe du pont.

> Longitudinalement, un seul tandem est disposé.

> Transversalement :

—un seul tandem sur les ponts a une seule voie .
— deux tandems maximum sur les ponts a deux voies ou plus.

Tableau 11.9: Les valeurs de bt

Classe du pont I I
b, 1.20 1
D’aprés ce tableau { clas_'s L bt=1.20
2 voies

Bt =2x320 = 640KN

Bt= 640 KN

S =Bt x bt = 640 x 1.20 = 768 KN

S =768 KN
G =6830.65 KN
L=33.50 KN

Le coefficient de majoration dynamique peut étre calculé a I’aide de 1’équation suivante :

g, 04 06
bt =
1+ 0.2<L 1+4Xg
She =1+ 04 + 0.6 = 1.069
= T 1 02x33.50 |+ 2, 6810012 ~ *
768
Sbt = 1.069
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C. Systéme de surcharge Br :

Il se compose d’une roue isolée transmettant un effort de 100 kN a travers une surface
d’impact rectangulaire de 0,6 m x 0,3 m. La roue Br peut étre placée en n’importe quel point
sur la largeur roulable, a condition que le sens de déplacement de la roue soit parall¢le a I’axe

longitudinal du tablier.

Longitudinalement Transversalement En plan

0.60

100 KN 100 KN

Figure I1.23: Disposition du system Br

Br=100 KN

S =Br=100KN
L=33.50

G = 6830.65KN

Le coefficient de majoration dynamique peut étre calculé a I’aide de 1’équation suivante :

g, 04 06
bt =
T+02xL "], 4xg
Sbt=1+ 04 + 06 = 1.054
b T ¥ 0.2x33.50 |+ 4, 083065 ~
—100
Sbt = 1.054
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3. Systéme militaire MC120 :

Les véhicules militaires présentent généralement des charges plus défavorables que
celles des systémes A et B, notamment pour les éléments de couverture et la structure

des tabliers.

Ce systéme est composé de véhicules a deux chenilles, avec un poids total de 1100 kN.

o Disposition transversale :Un seul convoi est considéré sur toute la largeur chargeable
Lc, indépendamment du nombre de voies disponibles.

o Disposition longitudinale :Le nombre de convois pouvant étre alignés parallelement a
I’axe du pont n’est pas limité. Toutefois, une distance minimale de 30,5 m doit étre

respectée entre deux véhicules successifs.

| , :

1100KN )
TL00EN | !
\\. rd o £
\ / MY = NN =
—aa En plan
Transversalement Longitudinalement

Figure I1.24: Disposition du Convoi militaire Mc120

G =6830.65 KN
L=33.50m
S =1100 KN

On peut calculer le coefficient de majoration dynamique a ’aide de 1’équation suivante :

0.4 0.6

SMcl20 =1 + .
1+0.2xL 1.|.4.><§

0.4 0.6
=1.075
140.2xL 144583065
1100

dMcl20 =1+

4. Charge exceptionnelle D240 :
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Les charges exceptionnelles ne sont pas affectées par le coefficient de majoration

dynamique.

Le convoi type D est constitué d’une remorque composée de trois ¢léments, comportant

chacun 4 lignes a 2 essieux, pour un poids total de 240 tonnes, soit P = 2400 kN.

La longueur totale du convoi est de 18,6 m.

0D240 = £=222 = 129,032 KN/ ml
L 18.60
NN NNNANANNANN
|

_T
=L

I 10 |

Figure I1.25: Charge exceptionnelle D240
11.10.2.3. Effort de freinage

L’effort de freinage est généré par ’'un des deux systémes de charges, « A(l) » ou « Be ».

Cette force est supposée appliquée au niveau de 1’axe longitudinal du tablier et peut étre

orientée dans [’un ou I’autre sens de circulation.

La force de freinage FrFrFr est déterminée en retenant la valeur la plus défavorable entre

les effets produits par les systemes « A(l) » et « Be ».

1. Freinage du au systeme A(l) :
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Ay(L)X S
I = 5040.0035xS

Avec :

S : I’aire en plan de la partie du tablier chargée par le systéme A( /)

Ay(L)X S
20+0.0035%S

Tel que: Fj -
Avec :

S : I’aire en plan de la partie du tablier chargée par le systéme (/)
Tel que :

S=LX L

S =33.50 X 13.60

S =455.60 m’
A1(L) =7.912 KN /m?

Ay (L)X S 7912 X 455.60

= = 166.926KN
20+0.0035X S 20+0.0035 X 455.60

Fpra) -

2. Freinage du au systéme Bc :

Parmi les camions circulant sur le pont, un seul est supposé étre en phase de freinage, en
développant une force de freinage égale a son poids.

Ff (Bey=Be X be

Ff (Be)=300 X 1.10 =330 KN

Donc :

Fp = Max (Fpauw) ;s Fri@e) )
Fs = Max ( 166.92 ;330 )

Fs- 330 KN .
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II.11. Combinaisons d’actions

Les Etats Limites Ultimes (ELU) correspondent aux situations de rupture des sections ou
des ¢léments, pouvant conduire a la défaillance de la structure. A cet effet, les sollicitations
(Sd) et (Rd) sont prises en compte dans les calculs aprés pondération des valeurs les plus
représentatives (généralement les valeurs caractéristiques), en utilisant des coefficients

partiels appropriés, qui seront détaillés ultérieurement.

Par ailleurs, la résistance de calcul RAR dRd de chaque section ou élément est déterminée
a partir des caractéristiques géométriques et des propriétés mécaniques des matériaux
constitutifs, apreés application de coefficients de réduction également définis dans ce

document.
IL.11.1. Etats limites ultimes de résistances :
* ELU - Combinaison fondamentale :
135X Gax + Gin + 1.5 XX Q, +1.5X 0.6 X T + 1.5 X 0.5 X A8
1.35 X Gpax + Gmin + 1.35 X B X Qrp + 1.5 X 0.6 X T + 1.5 X 0.5 X Af
1.35 X Gax + Gin + 1.5 X X Q, +1.5X 0.6 X W

1.35 X Gmax + Goin + 1.5 X B X Qpp + 1.5 X 0.6 X W

1.35 X Gpgy + Gin + 1.5 X W

* ELU - Combinaison accidentelle :

Gmax T Gmin + 0.6 X B X Q, + Ag X Gax + Gmin + 44

* ELU - Combinaison sismique :

Vérification de résistance :
G+P+E+0.4XAT+D+4Ax%xQ

Vérification des déplacements différentiels :

G+P+E+0.4xXxAT+D
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Ou A est le coefficient d’accompagnement de la charge d’exploitation en cas de séisme :
- Pont route urbain : A =0.2

- Pont route non urbain : A =0

IL.11.2. Etats limites ultimes d'équilibre statique :

« ELU — Combinaison en situation durable :

0.9 X Gy + 1.1 X G + 1.5 X Q, + 0.8 X T + 0.65 x A8

« ELU — Combinaison en situation transitoire :

0.9 X Gyin + 1.1 X Gpyay + 1.5 X Q¢ + 0.8 X T + 0.65 X Af

« ELU — Combinaison en situation accidentelle :
Gmax + Gmin + 0.6 X0, +A; +0.6 XT

I1.12. Conclusion

La prise en compte rigoureuse des données naturelles, des caractéristiques fonctionnelles du
pont, ainsi que 1’évaluation précise des charges permanentes et des surcharges d’exploitation
constituent des étapes fondamentales dans la conception d’un pont. Ces éléments permettent
de définir les combinaisons d’actions les plus représentatives, indispensables a I’analyse des
efforts internes et des contraintes au sein de la structure, tant en régime statique que

dynamique.

Le respect scrupuleux des regles techniques et des réglementations en vigueur est donc
impératif pour garantir la résistance, la durabilité, la sécurité et I’économie de 1’ouvrage, tout

en répondant aux exigences esthétiques attendues.
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Chapitre I11. Modélisation Statique du pont

48



Chapitre II : Mod¢lisation Statique du pont

II1.1. Introduction :

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de l'ouvrage via le logiciel CSI Bridge.
Cette étape consiste a concevoir un modeéle numérique fidele a la structure, intégrant ses
spécificités géométriques ainsi que les propriétés mécaniques des matériaux. Ce modele
permettra de simuler précisément le comportement structurel de l'ouvrage sous l'effet de
diverses sollicitations.

II1.2. Généralités sur le logiciel CSiBridge :

CSiBridge est une solution logicielle de pointe dédiée a l'ingénierie des ponts, offrant des
outils avancés pour la modélisation et l'analyse de structures complexes. Qu'il s'agisse de
ponts suspendus, a haubans ou d'ouvrages d'art conventionnels, le logiciel permet d'intégrer
des parametres sophistiqués tels que les effets dynamiques, le comportement inélastique des
matériaux et la non-linéarité géométrique. En centralisant la conception, 1'optimisation et la
génération de rapports détaillés, CSiBridge optimise le flux de travail des ingénieurs tout en
garantissant une grande précision structurelle.

Figure III.1: logiciel d’analyse CSI Bridge v21
IT1.3. Modélisation :

CSiBridge est une solution intégrée alliant modélisation, analyse et conception, reconnue
pour sa polyvalence et sa productivité. Grace a une approche paramétrique utilisant une
terminologie propre au domaine des ouvrages d'art, les ingénieurs peuvent définir avec
aisance des géométries complexes, des conditions aux limites et des cas de charge. Le logiciel
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génere automatiquement des modeles filaires (colonnes), surfaciques (coques) ou volumiques
(solides) qui s'actualisent en temps réel selon les modifications structurelles. Cet outil facilite
ainsi la conception ou la réhabilitation de ponts en acier et en béton, tout en garantissant une
maitrise totale du processus de calcul.

1I1.3.1.Définition du modéele :

Dans la barre des taches en cliquant sur « File » puis « New Model » aprées on clique sur «
Blank ».

1 o " PP - oo e men oo
& New Model X | | @ New Model s
New Model Intialization Project Information New Model Intialization Project Infomation
©  Iitiaize Model from Defauits with Units KN, m, € v O Iitisize Model from Defauits with Units KN, m, ¢

Moify/Show Information. Modify/Show Information

3
1]
[ |

O Intiaize Model from an Existing File O Initialize Model from an Existing File
Save Options as Defauit Save Options as Defauit

Select Template Select Template

m =

Quick Bidge Segmental

Cable-Stayed Carans-BAG Blank Grd Only 3D Trusses Wall Flat Siab
T
Beam 20 Trusses 20 Frames 3D Frames More. Shels Starcases Storage Structures Underground Solid Models
Concrete

Figure II1.2: choix d’unité et de modele

I11.3.2. Définition de I’axe du pont et les voies :

En premier lieu, la définition du tracé repose sur la ligne d'appui (ou ligne de référence) qui
traverse le tablier. Celle-ci détermine les alignements horizontaux et verticaux de l'ouvrage,
ainsi que la configuration des voies de circulation. Ces tracés peuvent adopter des géométries
variées, allant de la ligne droite aux courbes complexes en plan ou en profil en long.

[+ I
L fh
yout i ts
Home Layvou oMponen T [ e || fone
J ( ) e Giobal ¥ [
Fl L Bearng Govarz B
Oy

il and End Staton Data

11
[Py

N e nital iz

- v 144381 Inical B¢

v
:

) e x

dYoUT LIng M=

Developed Elevation View Along Layout Line

900000E

0
1999

Quick Siart.

-.r Mew | T?

Addanew layoutline.

Figure I11.3: Introduction des lignes du pont

L'étape suivante est de définir la voie de circulation en fonction d'une ligne de référence, en
tenant compte de son excentricité (Figure I1.3).
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La largeur de chaque voie peut étre définie, qu'elle soit uniforme ou variable tout au long de
la voie (Figure 11.4)

La représentation des voies de circulation s'effectue en transitant par les étapes « Layout »
puis « Lane ».

General Coordnate System Unite.
LaneName  VOEV Notes GLOBAL v a,m e

layout ~ Compoments  loads  Bridee  Amalysis

B Discrelization Lengh Not Grester Than 1 3 of Span Lengih

B Discrelization Lengh Not Grester Than 1 1, of Lane Lengih

Cantering Offset Lana v LLUIP

15 3 0

B

Lane type )
UPONT v v P B g
Jut Ling N Lanes M @ - i —
e == Objects Loaded By Lane
o
' o ER
B
! .
Add anewlane. [ 8 smvmimmainn (o) o
— ) Sesp To Lane

Figure I11.4: Définition des voies de circulation

Figure IIL.5: Affichage de la voie 01
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Figure II1.6: Affichage de la voie 02

Figure II1.7: Affichage des voies
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111.3.3.Définition des matériaux :

Les matériaux constitutifs du pont comprennent le béton et l'acier, ainsi que leurs
caractéristiques mécaniques telles que la résistance, la rigidité et le module de Young.

Pour définir les matériaux de construction : « Components » — « Type » — « Material

Property ».

£ @ Material Property Data

General Data

c Waterial Name and Display Coler baton 27 .

Walerial Type Concrete
Waterial Grade
Waterial Notes Modify/Show Notes...
Weight and Nass unts
Weight per Unt Voluma 2 KN, m, ©
UBss per Unit Volume
Isatropic Property Data
Modulus. Of Elesticty, E 110000,
Posson, U 02
Coetricient Of Thermal Expansion, A S0CE-08
Shear ioauus, G 462500,
Gher Properties For Concrete Materals
Specified Conerete Compressive Sirengih, fe: 27000,
Expectsd Concrate Comprassive Sirength 27008,

[ Lightweight Concrete

[0 Switch To Advanced Property Display

Cancel

x

& Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color béton 35 .
Vaterial Tyoe Concrete
Material Grade

Material Notes Modify/Shows Notes.

Weight and Wess units
Viexght per Unit volume 2 KN, m,

lass per Unt Volume:

sotropic Property Data

Modulis Of Eiasticity, £ 2102000
Faisson, U 02
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-0
Shear Wodulus, G 8756333
Other Properties For Goncrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 35000
Expected Concrete Compressive Strength 35000

) Lightweight Concrete

] Switch To Advanced Property Disolay

oK Cancel

x| @ Material Property Data x

General Data

Material Name and Display Color béton 40 |
Watarial Type

Wateril Grade

Haterial Notes. HodifyiShow Notes.

WWeight and Mass Units
Weight per Unit Volume KK, m, €

Hass per Unit Volume

|sotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9 900E-06
Shear Modulis, G 14666667,
Other Properiies For Concrete Waterils
Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrets Compressive Strength 40000,

() Lightweight Concrete

(O Switch To Advanced Property Display

Figure I11.8: Introduction des caractéristiques mécaniques

Différents types de sections transversales peuvent étre utilisés, notamment les poutres en
acier (profils en I, H, etc.) et les sections en béton armé de formes circulaire, carrée ou en T.

I11.3.4.Définition des poutres

Contrairement a une section uniforme, les poutres de notre pont présentent une section
variable le long de la travée. Il est donc nécessaire de définir trois sections différentes :

e Deux sections de poutres intermédiaires ;
e Une section d’about (extrémité).

Ces sections sont a créer via le chemin suivant : Components — Frame Properties — I
Girder.
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B,

& - r = q E - [y x
File Home Layout Components Selestbroperty Type.
- conrme
12.5 o ﬁ_\, I %( ol File Home Layout Components —
=2t} B
TP oection AA 7| fem Iﬂ E == D O Q D
2 Material Properties e Supe! " U % ﬁ ;" & ﬁ Rectanguir Croutar Fie Tabe
IC Frame Properties de roulement) Type : [tem
YPE  lcection AA - t
\J Cable Properties - -
@ Tendon Properties |:'|'CFE|-_i95 - Frames [ SLIFEI'! Trapeaotss Frecnst | Precntt
"\, Link Properties
& Rebar Sizes Elldg& New r}

Frame Properties
Show framesection properties inthe
panel

Add anewframesection property.

Figure II1.9: Dimensionnement de sections en béton

Q Precast Concrete | / Bulb Tee Girder

Section Name =section BB Display Color .
Section Motes Wodifw/Show Notes...
Section Dimensions Section
B1 B 1,03 i\
—
Dz B2 0,47
D3
D4 B3 B3 0,03 ;
D1 B4 0,08 =
B4
BT
D&
D5 o 1,5
1 B2

o2 0,11

O3 0,08

D4 003 Properties
T 0,35 D5 0,15 béton 35 | +
T2 0,35 ] g, Section Properties...
C1 0, o7 0,082

Time Dependent Properties. ..
et Modifiers. .

Tendon Layout Data...

Cancel

Figure I11.10: Section intermédiaire
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@ Precast Concrete | / Bulb Tee Girder X
u
4 Section Name section CC Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Section Dimensions Section

B1 1,03

B1
— ——
oo B2 0,47
D3
D4 B B3 0,1
3
DI B4 012
B4 L

D7
oe D1 15

c1|j B2

D2 011

D3 0,06

o o1 Properties
T 0,21 Ds 0,15 béton 35 v
T2 021 D& 0, Section Properties...
] 0, o7 02

Time Dependent Properties...
Set Modifiers...

Tendon Layout Data

Figure III.11: Section médiane

Q Precast Concrete | / Bulb Tee Girder X

Section Name section AA Dispiay Color [l

Section Notes Modify/Show Notes...

Section Dimensions Section
B1 B1 103
s B2 047
D3
D4 B3 B3 0,
3
D1 B4 0,
B4
D7
gg D1 157
C1 I B2
D2 0,11
D3 0,057
D4 0, Properties
m 047 D5 1,336 béton 35 v+
=2 Wi e 07 Section Properties..
c1 0, o7 0,

Time Dependent Properties...
Set Modifiers.

Tendon Layout Data.

Figure II1.12: Section d’about

55



Chapitre I1 : Modélisation Statique du pont

Apres avoir défini les différentes sections transversales des poutres (sections en I et en T),
on procede a la définition de la section variable .

@ Add Frame Section Property

' @ Nonprismatic Section Definition X
Select Property Type
Frame Section Property Type Other

Nonprismatic Section Name poutre précontrainte Display Color

Click to Add a Section
Section Notes Modify/Show Notes.

i b Start Section End Section Length Length Type  EI33 Variation EI22 Variation
General s T section AA | section AA v 0575 Absolute  ~ Cubic v Cubic ,
0.575 Absolute
section AA 'section BB 0,05 Absolute Cubic Cubic
section BB section BB 6,82 Absolute Cubic Cubic
section BB section CC. 0,07 Absolute Cubic Cubic
section CC section CC 18,47 Absolute Cubic Cubic
section CC section BB 0,07 Absolute Cubic Cubic
section BB ‘section BB 6,82 Absolute Cubic Cubic
section BB section AA 0,05 Absolute Cubic Cubic
Add Insert Wodify Delste
oK Cancel

Cancel

Figure II1.13: Dimensionnement de sections variable

II1.3.5.Superstructure

> Choix du type de tablier

On opte pour une superstructure composée d’un tablier en béton armé supporté par des
poutres préfabriquées en .

Pour cela, dans le logiciel, on accéde a Deck Section — Precast I Girder.

Components Loads Bridge Analysi
~L1~ p— =)
G ED = T e pe—
[tenn o
- Concrete Dece on Composte Grders.
[ Superstructure - Deck Sections || |TTTT ] T TIIT oo

Figure II1.14: Choix de type de tablier
Dans cette fenétre, on renseigne les caractéristiques principales de la section du tablier :
® [’espacement entre les axes des poutres,

® e nombre de poutres,
® ct |’épaisseur de la dalle.
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|pAnAnrT Loaane BEoAoa AnNANE Laf1an KATING anuAnCan

9 Define Bridge Section Data - Precast Concrete | Girder X

) TOUTTTT

k = L 2 L S3 b X |-0,7865 Y (26712 @ Do Snap
| Constant or Varisble Girder Spacing |

Section is Legal Show Section Details. ..
Section Data Girder Output

Definition | pads Modify/Show Girder Force Output Locations. .

Item Value
- Modify/Show Properties Unitz
Bridge Section Name tablier a 7 poutres
Slab Material Property béton 35 Materials... Frame Sects... KN, m, C ~
Number of Interior Girders 5
Total Width 10, Modify/Show Tendons
Girder Longitudinal Layout Along Layout Line Tendon Layout Data...
Constant Girder Spacing es
Constant Girder Haunch Thickness (t2) es Modify/Show Load Patterns
Constant Girder Frame Section Tes
- Load Patterns...
Slab Thickness
Top Slab Thickness (1) 0,25
Concrete Haunch Thickness (t2) 0,
Girder Section Properties
Girder Section poutre précontrainte
Fillet Horizontal Dimension Data
1 Horizontal Dimension o,
f2 Horizontal Dimension o, ) X
Convert To User Bridge Section
Left Overhang Data
Left Overhang Length (L1} 1,5

Left Owverhang Distance to Fillet (L3} 1,5 Cancel

Figure II1.15: Définition des parametres du tablier

> Définition des sections du chevétre et du fut
Pour créer les sections de la pile (fiit + chevétre), on procéde comme suit :

e On clique sur Type — Frames — New .

e On choisit le matériau Concrete .

e On sélectionne Rectangular pour le chevétre et Circular pour les fits .

e On définit ensuite le type de matériau ainsi que les dimensions : (profondeur et largeur

pour les sections rectangulaires, et diametre pour les sections circulaires).
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ELLE= = N ML DA LA | 1 =1l
rn @ Circle Section X
€ Section HName fut Display Color
! Section Notes Modifyw/Show Notes...
{
|| Dimensions Section
Diameter (13} 12
i
E
E
o
3 Propertiez
g Material Froperty Modifiers Section Properties...
it
+ béton 27 R Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concrete Reinforcement...

| | |
oK Cancel

Figure I11.16: Définition de fut
Al W e R e =11 L =l
1 @) Rectangular Section X
g Section Name CHEVETRE Display Color B

Section Notes Modify/Show Motes...
it
| Dimensions Section
Depth (3} 1.2 b
i
| Width (12 21
3
i N -
b . . .
W Properties
! Material Property Modifiers Section Properties...
I
+ béton 27 v Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Concrete Reinforcement... ]

[ | |

Cancel

Figure II1.17: Définition de chevétre
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II1.3.5.1. Définition des entretoises (diaphragmes)

Apres la définition des sections, on introduit les entretoises (diaphragmes) qui sont
positionnées aux deux extrémités du tablier.

L’opération s’effectue via le menu : Item — Diaphragms — New Diaphragm.

Components Loads Bridege Analysis, @ sridge Diaphragm Property X
furry E Units
=TV m }C
Item - Select Diaphragm Type
- - entretoise - © Solid (Applies to Concrete Bridges and User Bridge Section Only)
. bis
| | == Deck Sections - E

e roulem| [=] Diaphragms

Solid Diaphragm Parameters

BT Splices Disphragm Thickness 04

o Diaphragm Depth (For Solid Girder, PC -Girder and T Bridge Section) 08
- - | -
auw Parametric Variations

(8 Use Girder Depth Instead (except Soiid Girder Bridge Sections)

Diaphragm Material

+ Dbéton35
Dlﬂp h rﬂg ms . Use Slab Material Instead (except User Bridge Sections)
Show diaphragm properties inthe ¢
panel,

’ [ ok | Cancel

Figure II1.18: Définition des entretoises
II1.3.6.Infrastructure
I11.3.6.1. Définition des appareils d’appuis (Bearings)

Le pont comporte deux types d’appareils d’appuis : un appareil simple et un appareil double.

Au droit des culées, ces appuis autorisent uniquement le mouvement de translation dans le

sens longitudinal de la travée, les déplacements dans les directions transversale et verticale
¢tant bloqués.

La création des appareils d’appuis s’effectue via : Item — Bearings — New Bearing.

[ & Bridge Bearing Data X
y5is Design/Rating Advanced

E:E Units
E e Ef Bridge Bearing Name app d'app KN, m, C w
zte 11 =

[Lonnon )

e Bridge Bearing Is Defined By:
- app d'app 7 () Link/Support Property +
2 - Elearings = ©  User Definition
- E Bearings -
X I User Bearing Properties
1 E:.E REStI.aInEI.S DOF/Direction Release Type Stiffness
F Ij . - Translation Vertical (U1) Fixed
lt}'tl ocun atl ons ‘ Translation Normal to Layout Line (U2) Partial Fixity 2900,
Translation Along Layout Line (U3) Partial Fixity 2300,
" "I:"hl-Itm Ent:" | Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Normal to Layout Line (R2) Free
m Bents Rotation About Layout Line (R3) Free

Bearings
Show bearing properties in the panel. |

oK | Cancel
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Figure I11.19: Définition des appareils d’appuis simple
I11.3.6.2. Fondation (Foundation springs) :

is Design/Rating Advanced

& Foundation Spring Data X
E E_E Units
m m Lﬁ % t_t‘@ ﬁ-;c Foundation Spring Name KN, m, €
[Lonnon )
I'[em . Foundation Spring Is Defined By:
fondations -
o (O Link/Suppert Property + |
. undations = © User Defingion
- E Bea rnngs Property is Defined for This Length in a Line Spring 1,
EE Restrainers Property is Defined for This Area in an Area Spring 1,
fati User Foundation Spring

m Fﬂu i 2= DOF/Direction Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1) Fixed

" Abutments Translation Along Skew (U2) Fixed
Translation Normal to Skew (U3) Fixed

m‘ B ents Rotation About Vertical (R1) Fixed
Rotation About Line Along Skew (R2) 1 Fixed
Rotation About Line Normal to Skew (R3) Fixed

Foundations

Show foundation spring properiies in

the panel. [EnctEn fancal

Figure I11.20: Définition des appuis fondation

111.3.6.3. Définition des culées :

> LN INaLIE Auval ey @ Eridge Abutment Data X
iﬁ m % ch? E Bridge Abutment Name KN, m, C
[Locnnn ]
Item P Girder Support Condition
culée -
- O Integral
£ Iy © Connect to Girder Bottom Only
. butments
E Bearings - E
= Substructure Type
&E H.ES-trairlErS- © Foundation Spring
— - (O Continuous Beam (Continuously Supported)
$¢ Foundations ecton Prope +
" Abutments
Foundation Spring
| I I EEI"ItS Foundation Spring Property + | Fixed v
Note: When substructure type is grade beam, foundation spring property represents a
line spring.
Abutments

Show abutment properties inthe panal.

OK Cancel

Figure II1.21: Définition de la culée

I11.3.6.4. Définition des piles

Cette étape consiste a introduire les éléments de la pile (fit et chevétre) et a configurer les
appareils d’appuis. On y définit notamment :
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e Le nombre de lignes d’appareils d’appuis .
o L’entraxe (espacement) entre ces lignes.

Components Loads Bridge Analysis Design/Rating

Advanced
o =] EIGE
5 YR o oo = ]_'E
%( s G& 4 x | peeTm
= M ltablier 3 7 poutres - fen <
iperstructure - Deck Sections [ E Bearings er
Bf Restrainers

it Foundations
BF Abutments
I Bents

Bents
Show bent properties in the panel.

@ sridge Bent Data

Sridge Bent Name Unts Girder Support Condition

oie 1 KN, m C

© Connect to Girder Bottom Only
Sent Data

Cap Beam Section + | CHEVETRE
Cap Beam Lengtn

Wumber of Columns
Modify/Show Calumn Data.

Bent Type
© Sngie Beanng Ling (CONmuous SUperstructure)

Double Bearing Line (Discontinuous Superstructure)

Figure I11.22: Définition des piles

I11.3.7.Définition des charges

La définition des charges appliquées sur le pont concerne principalement les charges
mobiles dues aux véhicules et aux piétons.

Elle prend en compte divers types de charges verticales et horizontales, statiques et
dynamiques, provenant des différentes catégories de véhicules (voitures, camions, convois
spéciaux). Ces charges dépendent de la composition et de la densité du trafic, des conditions
routieres, des poids maximaux probables, des charges par essieu, ainsi que des éventuelles
limitations imposées par la réglementation routiere.

I11.3.7.1. Les charges routiére (Les véhicules) :

> Systeme A(L) :
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" e amucse ——
& vehicle Data
Wehicle liame Design Tyse unts
Al Vehicle Live ~ KN, m, C
Source Nates
Source: User Defined onvert to User Deflnes Notes
Length Effects.
Axe tone
Uniform None

Wehicle Locafion in Lane

Straddie Reduction Factor

Load Plan

Load Elevation
Nodify/Show Loads.

Verteal Loading. Horizontal Loading.

Usage Hein Dt Alowed From Axiz Load Center of Gravity

Lene Exteror Edge 0 Height - Axle Loads 0

- Lane Interior Edge o, Height - Uniform Loads. 0
Cance!

x

Figure II1.23: Définition d'une charge mobile "A(1)"

@ Vehicle Data - Vertical Loading

Loads.
Uniform Load Scale Factor 1
I}
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load
Infinite 7912 Zero Width 0

1 Leading Load

Leading Load

One

HEE

Axle Load Scale Factor

Axle
Width Type

Chapitre II : Mod¢lisation Statique du pont

B

Floating Axle Loads
Value

For Lane Moments 0
For Other Responses 0

Floating Axle Load Scale Factor

Width Type Axle Width
One Point 1 Axle
One Point 1

1

("] Ignore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

Cancel

Figure I11.24: Les données de systeme A(L)

> Systéme Be :
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& vehicle Data

4 Vehicle Name Design Type
Bc Vehicle Live
Source
Source: User Defed
Lengih Effects
Aude None
Uniform Hone

‘Vehicle Location in Lane

Units
- KN, m, C
lotes
er Define Notes.
Min Dist Alowed From Axle Load

Lane Exterior Edge

Lane Interior Edge

078
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= L] o L ] ee
L] LN ] L ] e
Lozd Pan
Load Elevation
Modify/Show Loads
Vertical Loading. Horizontal Loading.
Center of Gravity.

Height - Axie Loads

Height - Uniform Loads

Cancel
@ Vehicle Data - Vertical Loading X
Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axie Load Scale Factor
Minimum  Maximum  Uniform Uniform Uniform Axie Axle Axie
Distance  Distance Load Width Type Width Load Width Type Widih
Infinte 0 Zero Width 80 Two Points 2

Leadng Lo e —— o Jzeowan [ oo Jrworoms |

Fixed Length 45 0, Zero Width 120, Two Points

Fixed Length 15 0, Zero Width 120, Two Points

Fixed Length 45 0, Zero Width &0, Two Points

Fixed Length 45 0, Zero Width 120, Two Points.

Fixed Length 15 0, Zero Width 120, Two Poinis.

Floating Axie Loads Superelevation Effects
Vale Width Type Axie Width " .

For Lane Moments One Point 1 - |

For Other Responses 0 One Pont 1 |

Fioating Axie Load Scale Factor 1
(] gnore Vertical Loads if Horizontal Centrifugal o Braking Loads are Defined

Cancel

Figure II1.25: Définition d'une charge mobile "Bc"
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@ vehicle Duta X
L venceneme oeagn Tyee [
5 Vehicl L. . Kme - . P
Source etse:
Source: User Defined e 0 User Dernes Hotss. . .
Length Effects. Losa Flan
axe =
Usiforn o 5

Nehiek Location in Lane
S = Load Ekevation

Straddis Rsducton Factor Mockysnow Loase
Wertical Loaging Horizontal Loaging.

1 Dt Allbwed From As Loaa Contor ot Gravity
Height - Az Loaits

s Lane Exterir Fige

= Lane inieror Sage. 05 Haight - Uniform Leads
| @ venicle Data - Vertical Loading ®
Loads
Uniform Load Scale Factor 1 Axle Load Scale Facior 1
o e e e s e e e e
Length Type Distance: Distance Load ‘Width Type: Width Load With Type: ‘Width
| Leaing Load nfinte [} o R
—
‘eed Length 135 3
‘ Floating Axle Loads Superelevation Hiects
Vale Width Type Axls Width chust L
For Lane Moments 0 Gne Font 1 L
(] tgners Vsrtical Loads i Horzantal Centrfugal or Brating Leads. are Defnos
Cancel
Figure I11.26: Définition de la charge "Bt"
Fy— x
soures Notes: .
Langth Effece. Load Fimn
o - - “Ve-tieal Loading. Honzontal Loeding.
: o Lane Intorier E0pe e, Heignt - Unirarm Loass e,
@ Vehicte Date - Vartical Loading x
Loads
Lengtn Type Digtance Digtance Load I Type wamn Load Wi Type wam
Leading Load nfinfe 0, Zaro Width 120 One Pont
For Lane Womerls o One Poin 1 -
One Poi 1 o d F

For Ofher Fesponees 0

Fieatng Axe Loas Scale Factor

£ lgnore VerticalLosds f Herizontal Centnfugal or Braking Loads are Dafincd
0 Cancel

Figure I11.27: Définition de la charge "Br"
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@ vlice ets
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*
T e are Desian Typs e
V120 Vehice Live Kyme sssssssssssssssssssss
Sourcs otea
Soures User Defed ST retes PP EEE PR EI PP PEESIEE S
Lench Effects B
s Hone
uriterm Hane
s Lucaton in Lane
- Lond Eevation
Straddls Reducton Facio NodtyShaw Losds
- - Vil Loading Horicortal Losding
veass W Dig: A w e From Axe Load Centar o7 Grauty
Lan extonor Ecpe o Holon -2 Loads 0
= = ane e Tege 5 Height - Unitarm Lasds 0
Conce
| @ Vehicle Data - Vertical Laacing x
ancs
Uniform Load Scale: Facier 1 Axte Loed Scae Factor
Leat Wrirun Memmom Uit Uniform Unform e A e
Lengin Type Cisance  Dslance  Load Wikh Type Width Loas Wi Type wich
| aing Load nfink o Zero ot 52381 wo Poinis 33
22 vict L]
N e | |2eo | | [ |
ored Length 305 o Zero it 52331
oied Lengin a5 zero wretn 52381
e Lengh 0308 Zer e 2331
Fieed Longih 0.208 Zero Width 2281
Fxea Lengin vz X zero o s2380
Floaing Axie Loads Superelevetion Efects
Wae Width Tyme ke Width e e
For Lane Womets v One Foint 1 |
For Ofher Responses Ore Foin 1

Floe

3Axde Loed Scale Factor 1

() orore ertcal Loads f Horeontal Gl ar ki Loads oreDe s

Cancel

Figure I11.28: Définition

> Systéme de convoi exceptionnelle D240 :

&) vehicle Dats
Ve e Sesgnyze unts
L Ntk Lve - WimC
Sourze lotee
Sourse User Defined e
LengtnEtracts.
Hone

Veice Locaiion a ane

Sirasala Ragucoon Facier

usage Min D

et From A Laod
Lane Exlerior Edge b
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Figure II1.29: Définition

de la charge "D240"
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I11.3.7.2. Charges permanentes

Les charges permanentes du pont (poids des trottoirs, de I’étanchéité et du revétement) sont

introduites de la maniére suivante :

e Aller dans I’onglet Loads — Load Patterns ;
e Choisir le Type : Area Load ;
e Cliquer sur New.

| @ Bridge Area Load Distribution Definition Data X

Load Name Units.

étanchité

Load Direction
Load Type
Coordinate System

Direction

Load Value
Left Edge Value

Right Edge Value

Load Transverse Location

Left Reference Location

Gravity

KN, m, C

Force

GLOBAL

0,66

0,66

Left Edge of Deck

Left Load Distance from Left Ref. Location 0,

Right Reference Location

Right Edge of Deck

Right Load Distance from Right Ref. Location 0,

Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

(o)

Cancel

I11.3.8. Définition des cas de chargement

Figure I11.30: Définition de la charge de I’étanchéité

Dans cette étape, on définit les types de cas de chargement a considérer pour I’analyse du
pont. Ils sont introduits de la maniére suivante :

Q Define Load Patterns

Load Patterns

Self Weight Auto Lateral

Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattern
etanchité Dead Manufacture o
DEAD Dead 1
Haunch Dead 0
Barrier Dead 0 *
Sidewalk Dead 0
Dw VWearing Surface 0
Temperature Pos Temperature: 0 ¥+
Temperature Neg Temperature: 0
couche de roulement Dead WManufacture 0
etanchité |
trotoir + corniche Dead Hanufadure 0
st Pedestrian LL 0

Figure I11.31: Les différents types des charges

Click To:

Add New Load Pattern
Add Copy of Load Pattern

WModify Load Pattern

Delete Load Pattern
Show Load Pattern Motes...

Cancel
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I11.3.8.1. Création des combinaisons de chargement

Une fois les cas de chargement définis, on procéde a la création des combinaisons de
chargement selon les normes applicables.

Pour cela, on suit le chemin suivant : Onglet Design/Ratings — Load Combinations —
New.

@ Load Combination Data X
O -i;_ll_ D+ E D+ L, D+L
(oo H
Load Combination Name (User-Generated)
E L U 1 e Notes Modify/Show Notes.
ELLIM
- Load Combination Type Linear Add
ELLZ2
Options.

I ELLZ B
ELLM

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

ELU 5 Load Case Name Load Case Type Scale Factor
couche de roulement Linear Static 1,35

ELLIE
etanchité Linear Static 1,35 Add
DEAD Linear Static 135

E I_ 51 st Linear Static 16 Modify

trotoir + corniche Linear Static 1,35

ELSZ Al) Woving Load 16 Delete
ELSZ

El <A [ oK Cancel

o . S - @ Load Combination Data X
Q Load Combination Data X

Load Combination Name (User-Generated) ELS2

Load Ci ination Name {0 ELUS
Notes Modify/Show Notes...

Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add

Load Combination Type Linear Add ~

Options.
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo
Create Nonlinear Load Case from Load Combo

_ Define Combination of Load Case Results
Define Combination of Load Case Results.

Load Case Hame Load Case Type Scale Factor
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
couche de roulement ~  Lingar Static 1,35 couche g roulement | Linaar Static 1
it
oLl L L etanchité Linear Static 1 Add
stanchie Linear Static 35 Add
: " DEAD Linear Static 1
DEAD Linear Static 5
s - " st Linear Static 12 Wodify
rotoir + comiche Linear Static 5 Hoaity
N trotoir + corniche Linear Static 1
D240 Woving Load
Bc Moving Load 12 Delete

Delete

oK Cancel OK Cancel

Figure I11.32: Création des combinaisons d’actions

II1.3.9. Assemblage du pont

A cette étape, on procéde a I’assemblage de tous les éléments du pont (poutres, tablier, piles,
culées, appuis, etc.) dans I’onglet Bridge.

Cette opération permet de générer le modele 3D final de I’ouvrage.
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@ Bridge Object Data X
Bridge Object Name Layout Line Name Coordinate System Units
pont & 6 travées AXE DU PONT GLOBAL KN, m,C v
Define Bridge Spans
Span Start Station Length End Station Start End © By Station
Label m m m Support Support O By Length
travée 1 0, 32,95 | culée pile 1

Add

travée 2

= Modify
travée 3 66,45 335
travée 4 99,95 335 Delete
travée 5 133,45 335
travée 6 166,95 32,85

Delete All

Bridge object location is based on bridge sectior

Bridge Object Plan View (X-Y Projection) Modify/Show Assignments

| Spans
| User Discretization Points
| Abutments
| Bents
| In-Span Hinges (Expansion Jts)
| In-Span Cross Diaphragms
| In-Span Spiices
Superelevation
| Prestress Tendons
| Girder Rebar
| Staged Construction Groups
Y | Point Load Assigns

North

Show Enlarged Sketch. Modify/Show.

(] Lock to Prevent Updating the Linked Model OK } Cancel

Figure I11.33: Les travées du pont
Pour affecter les données des culées et des piles prédéfinies, on procéde comme suit :

Onglet Bridge — Supports — Abutments/Bearings.

@ 5rdge Object Abutment Assignments

x
Unts
Bridge Object Name pont & 8 ravées KH,m, C
Start Abutment End Abatmant
Start Abutment
Superstructure Assignment Bearing Assinment
Support ame cuke O Girder-by-Gider
Defauit Bearing Preporty. + appcaon E
Diaptvagn Sroperty + enreoss Restraner Fragery atBearng  + Monz
Diaphvagm Offsat Location Flush Eleyation at Lavout Line (Gebal 2) ASTS
Substructure Assignment Ratator Angls from Enége Detaut 0
O nare
O Abutment Proserty 4 cuss
O sertbroperty +
Substructure Loceton Girder-by-Gider Dverwiiies
Elevation (Clobal Z) 2 ModityiShow Ouerwries. No Cverwrites Exst
Horizontal OFéset
Note: Horizantal offset & from layout ine to midlengih of sbutreat
oK Cancel
@ Bridge Ghject Abutment Assignments S
Unita
Bridge Objoct Name pont & B avées waimc
Start Abutment Ena Abutment
£nd Abutmant
Superstruciure Assignment Bearng Assignment
Support Nams cuiée 2 © Cirder-by-Girder
Defast Bearing Property + | appdepp =
Dioghragm Property + ertrelose Restrainer Property at Bearrg ~ + | None v
Diaphragm Offset Locaton Flush - Elevalion at Layout Line (Global Z) 1,675
Substructure Assignment Fotation Angle from Bridge Dsfaul o
O none
© anument propeny + |[cuie .
O Bant Properry +
Substructure Locaton Gider-by-Grder Overwrles for End Abuiment
Elevaton (Giobal 7) 2 Modify/Show Orerviritcs. o Overwitea Exist
Horizontal Offset )
Nale: Horizontal offset s from layaut ine to midlength of abuiment.

o concet
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Figure I11.34: Les données de culée

@ 57 clge Object Bent Assigrments X @ Bridge Obect Bunt Ausigrments %
Bridge Ot e nin Deoving kasigament Defare Bent Briage Quject Hams e et Asshnmen: Be fors Ban
Dot 6 travas PR O Gider-by.Citer pota € ravées Wimc . © GrseroyGroe
sasrng Property + | wpaama . Beanng progorty + | copdam ~
Specify Bent Consdared Specify Bent Conaiercd
Resiraner Frapert af Bearing + | Hone > Restraner Fraperty of Beanng + Mane
Bert .3 e Erd of Thi Spen ey ~ Sert s 4 the Ead af Tha Sean vt -
Eleveton (A1 Layos Line. Gisbal Z) s Fisvaton (At ayoit Line, Giskal 7) i
Becl s A1 This Stain e Sl e 1 e St o)
Aot Angle 1o Bidge Setaul [ Rotatin Angle from Bidge Defaut [X
Sugpartvare spans Supper Nare: Span?
Superatructurs Assigrmert e ——
Superstuchirs ortmuty Constan Cincontrucus Supersinucture Contnuky Cordion Decantruous
Ues Suparsiructure b Malch Bont Bearing Maen Suparstruchurs fo Uatch Bent Searhg o
G oy-Giror Boanng Ovarwrcs Safer Sart Ordr-by-irder Beang Overutss Defore Bent
Dispriacn Prapsrty Beors + | antemie ~ Eprraom Progary Earero + | omranee -
Uasiyishaw Crerwies.. Ho Overwrtss Exat Modtyishow Overwrtes. Mo Overwrtes Exat
Nane LI
Disphragm Prapsrty Afar + o | Besossignment Afar Gan: Cisphragm Property & e + ore © BeshgAcskumen Asr Bert
o O Graery-Groer == © Graer oy crowr
Bestranar Propenty + [nons Beareg Property = |appcap Sesrans Froe iy + | Noce Eaarng Frasocy + | opopp -
Restraner Ekvotion (4t Layout Line. Gobal Z) 05036 Resitaner Praperly ! Beaing + Mane v TR (RS RS, T Reateainer Praperly ot Denng + nona ~
Ehvaton (At Lsyot e, Gltal s — evaiion (At Layout Line, Qlabal e
Girdar oy Grdar Osarwrtan Sugerainuctura Rearear dvarwitas. s &) Girder-by. Gircer Oueruires Suparsiructurs Sesiraner Dverures £ PO
Angls rom Brdoe O v atcn 2nghe from Bridge Defou o
Wty Show Overaies e Gerrtes Exst B e —_ T Mo Oerwertes Exint R R
Bentassigrnent Bentsslgrmert
Sort Frogary + o . ot Progony ¢ oy
Eortorocton EsamaAnse) Detaut Sertrecton (SesrriaAnals) Deraut
@it oy e Bearing Overeries Al Bl by Birder Bearing Overuirtss Al Bant
[Rp— Bent Lsestior
usetyisnaw overwmes o Overes 2t ModtyiShaw Cverwres. Ho Duermriex Exist
Savatin (Giokal Z) 2 Elevaan (Sos 7] 2,
Harizontal O et s, Herizonial Offset )
ot Horzanial offcst = o bedae sy Ine o midlendth of ca3 oean, ac Cance! Nate: Herznrtal oftsetis from Britge ayoct ne o miskngh of c2p hear o Cancal

Figure I11.35: Les données de la pile

L’¢étape suivante consiste a assembler 1’ensemble des ¢éléments du pont. Pour cela, on
procede comme suit :

Onglet Bridge — Update

Figure I11.36: Affectation du pont

> Affichage des charges appliquées sur le pont :
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Figure I11.37: Affichage de charge permanente

Une fois le modele complétement assemblé, 1’ouvrage est prét pour 1’analyse.

Pour lancer le calcul, on procéde comme suit : Onglet Analysis — Run Analysis.

Jonents Loads Bridge

mE R

Analysis

1

=

Design/Rating

Advanced

Schedule Convert Show Bridge Model
Stages  Combos Tree Response Lock
! | Bridge o Shape Finding
@ set Load Cases to Run X
Click to:
Case Name Type Status Action
DEAD Linear Static Not Run Run
MODAL Modal Not Run Do not Ry
couche de roulement Linear Static Mot Run Run
etanchité Linear Static Mot Run Run
trotoir + corniche Linear Static Not Run Run
st Linear Static Not Run Run
Al Moving Load Not Run Run RuniDo Not Run All
Bc Moving Load Mot Run Run
Delete All Result:

Bt Moving Load MNot Run Run elete esuls
Br Moving Load Mot Run Run
D240 Moving Load Not Run Run Show Load Case Tree...

Analysis Monitor Options [ Model-Alive

O Awwvays Show { Run Now

) Never Show

© showafer & seconds oK Cancel

Figure I11.38: Modgele d’analyse

La figure ci-dessous illustre la déformée de la structure du pont obtenue apres exécution de

I’analyse.

&l

Figure I11.39: Déformation apres I’analyse

I11.4. Conclusion

Une fois toutes les données de la structure intégrées et 1’analyse numérique exécutée, nous
disposons d’un mode¢le complet du pont.
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Le prochain chapitre présente les résultats de cette analyse et leur interprétation détaillée.
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Chapitre IV. Etude du Tablier
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IV.1. Introduction :

L’analyse du tablier est effectuée par la méthode des éléments finis a I’aide du logiciel
CSiBridge v21. Les sollicitations obtenues sont utilisées comme données de base pour le
dimensionnement du ferraillage passif de la dalle et du systéme de précontrainte des poutres.

Le présent chapitre se décompose en deux volets. Le premier traite de 1’étude de la flexion
longitudinale et transversale du tablier a partir des résultats de la modélisation numérique.

Le second est consacré a 1I’étude de la précontrainte et au dimensionnement des cables des
poutres.

IV.2. Etude de I’hourdis :
IV.2.1.Introduction :

L’hourdis est un ¢lément de dalle en béton armé qui constitue la surface porteuse du tablier.
Il recoit les couches de roulement et d’étanchéité ainsi que les charges appliquées sur
I’ouvrage, avant de les transmettre aux poutres. Par ailleurs, il joue un role essentiel dans
I’entretoisement de la structure en assurant une répartition efficace des charges dans le sens
transversal.

Pour I’analyse, le tablier est considéré comme rigidement entretoisé. Cette hypothese
suppose qu’au sein d’'une méme section transversale, les poutres se déforment conjointement
sans déplacement relatif hors du plan. Les sollicitations de flexion correspondantes sont alors
évaluées a partir des efforts locaux développés dans 1’hourdis.

Le ferraillage sera fait sous le moment max du a la flexion simple, ce moment résulte des
combinaisons suivantes a I'ELU et I'ELS :

++ Combinaison d’action :

1. Etat limite ultime (ELU) :
ELU1: 1.35G+1.60ST+1.60A(1)
ELU2: 1.35G+1.60ST+1.60Bc
ELU3: 1.35G+1.60ST+1.60Bt
ELU4: 1.35G+1.60ST+1.60Br
ELUS: 1.35G+1.35Mc120
ELU6: 1.35G+1.35D240

2. Etat limite de service (ELS) :

ELS1: G + 1.20ST+1.20A(1)
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ELS2: G+ 1.20ST+1.20Bc
ELS3: G+ 1.20ST+1.20Bt
ELS4: G+ 1.20ST+1.20Br
ELSS: G+ Mcl120

ELS6: G + D240

Tableau I'V.1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant finals

Combinaison M11 (KN.m) M22 (KN.m)
Max 93.47 73.01
ELU
Min -23.096 -39.63
Max 70.18 55.92
ELS
Min -17.42 -29.04

1V.2.2. Flexion transversale :

+ Sollicitations transversale (M11) Engendrées par ’ELU et I’ELS hourdis (max) :
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| Resultant M7 Diagram (FLS2-Mad) |

| Resutent 0411 Disgram (ELUZ-Hia) |

Figure IV.1: capture du moment transversal M11 max ELU et ELS

« Sollicitations transversale (M11) Engendrées par I’ELU et I’ELS hourdis (min) :

RN g EOT S|

[ Resiltant M Diagiam (ELST-Mad |

Figure IV.2: capture du moment transversal M11 min ELU et ELS
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1V.2.3. Flexion longitudinale :

+ Sollicitations longitudinale (M22) Engendrées par ’ELU et I’ELS hourdis (min) :

[ Resuliant V22 Diagram (151 - Maw) |

@ Force D x

SresObedt 545

MO i

| e a2 Dingam LM |

|

I
d

Figure IV.3: capture du moment transversal M22 min ELU et ELS

+ Sollicitations longitudinale (M22) Engendrées par ’ELU et ’ELS hourdis (max) :

[ Rl W7 B (754 ]

o TaENR K

TR -

Figure IV.4: capture du moment transversal M22 max ELU et ELS
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IV.2.4. Ferraillage :
IV.2.4.1. Ferraillage de I’hourdis :

a. Ferraillage transversal :
Pour la flexion transversale, le ferraillage de 1’hourdis est déterminé a partir des moments

fléchissant M ; fournis par le logiciel CSiBridge. Les moments les plus défavorables en travée
et sur appui sont ensuite exploités dans le logiciel Robot Expert afin de calculer les sections

d’armatures nécessaires et de choisir le ferraillage a adopter.

Tableau IV.2: Ferraillage de I’hourdis dans le sens transversal

Moment As Armatures As
Zone Direction ELU requise adontées fournie
(kN.m/m) | (cm¥m) P (cm*/m)
. M1l
Travée 93.47 12.35 9HA14/12 cm 13.85
transversal
) M1l
Appui 23.10 3.05 4HA10/25 cm 3.14
transversal
4T10
Pl F 3 \.
25cm
< 5
12cm “

9T14

Figure IV.5: schéma de Ferraillage de 1’hourdis dans le sens transversal

b. Ferraillage longitudinal :

L’¢étude de la flexion longitudinale de I’hourdis est réalisée a partir des moments fléchissants
M, obtenus par modélisation sous CSiBridge. Le calcul du ferraillage correspondant a
ensuite ¢té effectu¢ a 1’aide du logiciel Robot Expert, qui fournit directement les sections
d’acier requises pour les zones de travée et d’appui

Tableau I'V.3: Ferraillage de I’hourdis dans le sens longitudinal
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Moment As Armatures As
Zone Direction ELU requise adontées fournie
(kN.m/m) (cm?/m) P (cm?/m)
M22
Travée o 73.01 9.65 THA14/15 cm 10.78
longitudinal
M22
Appui o 39.63 5.24 5HA12/20 cm 5.65
longitudinal
5tie
: 0 20cm :
15cm
7T14

Figure IV.6: schéma de Ferraillage de I’hourdis dans le sens longitudinal
IV.3. Calcul des poutres :

+« Combinaison d’action :

a. Etat limite ultime (ELU) :
ELU1: 1.35G+1.60ST+1.60A(1)
ELU2: 1.35G+1.60ST+1.60Bc
ELU3: 1.35G+1.60ST+1.60Bt
ELU4: 1.35G+1.60ST+1.60Br
ELUS: 1.35G+1.35Mc120
ELUG6: 1.35G+1.35D240

b. Etat limite de service (ELS) :
ELS1: G+ 1.20ST+1.20A(1)
ELS2: G+ 1.20ST+1.20Bc¢
ELS3: G+ 1.20ST+1.20Bt
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ELS4: G+ 1.20ST+1.20Br
ELSS: G+ Mcl120
ELS6: G + D240

La combinaison la plus défavorable est :
v ELU 1.35G+1.35 D240dans la 7eme poutre.

v ELS G +D240 dans la 7eme poutre.

Tableau IV.4: Tableau récapitulatif des moments fléchissent dus a différente poutres

Combinaison Pl P1 P2 P3 P4 P5 Pr
Max 9205.55 8606.72 8615.63 8617.71 8615.63 8606.72 9205.55
ELU6
Min -626.34 -55.58 -160.52 -559.07 -160.52 -55.58 -626.34
ELSE Max 6818.93 6375.35 6381.95 6383.49 6381.95 6375.35 6818.93
Min -463.96 -41.17 -118.91 -414.13 -118.91 -41.17 -463.96
Bridge Response Plot
10000, ponl a 6 travées - Right Exterior Girder, Load Combo. ELUB (Max/Min)

10000 ) Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 9205,5507 Min = -626,3407 (KN-m)

Figure IV.7: Diagramme des Moments fléchissant au niveau de la poutre 07 (ELU6)

Bridge Response Plot
8000 pont a 6 travees - Right Exterior Girder, Load Combo: ELS6 (Max/Min)

8000, Moment About Horizontal Axis (M3). Max = 6818,9264 Min = -463,9561 (KN-m)

Figure IV.8: Diagramme des Moments fléchissant au niveau de la poutre 07 (ELS6)
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Bridge Response Plot
1500, pont a 6 travees - Right Exterior Girder, Load Combo: ELUG (Max/Min)

-1500 Shear Vertical (V2): Max = 1211,0318 Min =-1211,001 (KN)

Figure IV.9: Diagramme des efforts tranchants au niveau de la poutre 07 (ELUO6)

Bridge Response Plot
1000 pont a 6 fravées - Right Exterior Girder, Load Combo: ELS6 (Max/Min)

-1000, Shear Vertical (V2): Max = 8970606 Min = -897,0379 (KN)

Figure IV.10: Diagramme des efforts tranchants au niveau de la poutre 07 (ELS6)

IV.4. Etude de la précontrainte :

I1V.4.1. Introduction :

Le béton précontraint est une technique qui consiste a appliquer une force de compression au
béton avant qu’il ne soit soumis aux charges d’exploitation. Cette compression permet de
diminuer, voire d’¢liminer, les contraintes de traction qui apparaissent dans 1’ouvrage.
Cette méthode permet de profiter des bonnes performances du béton en compression et de
limiter les problémes liés a sa faible résistance a la traction, tels que la fissuration.
En béton précontraint, le béton reste comprimé ou n’est soumis qu’a de faibles contraintes de
traction. Pour obtenir cet effet, deux parametres sont essentiels :

e la force de précontrainte P;

e D’excentricité e, qui représente la distance entre le centre de gravité de la section et la

position du cable de précontrainte.

IV.4.2. Principe de la précontrainte :

Le principe de la précontrainte est de créer dans le béton des efforts de compression avant
I’application des charges. Les efforts de traction générés par les charges de service sont alors
réduits ou annulés par cette compression préalable, ce qui permet d’améliorer le comportement
de I’ouvrage.
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IV.4.3.Systeme de précontrainte :

IV.4.3.1. Précontrainte par pré-tension :

La pré-tension est un procédé de précontrainte dans lequel les armatures sont tendues avant la
mise en place du béton. Cette opération nécessite 1’utilisation de dispositifs de butée, tels que
des culées d’ancrage ou des bancs de précontrainte, capables de résister aux efforts appliqués.
Une fois le béton suffisamment durci, le relachement des armatures entraine la transmission des
efforts de compression au béton par I’intermédiaire de 1’adhérence entre les deux matériaux.

IV.4.3.2. Précontrainte par post-tension :

La précontrainte par post-tension consiste a tendre les cables apres le coulage et le durcissement
du béton afin d’introduire dans la structure les efforts de compression nécessaires. Cette
méthode, largement utilisée pour les ouvrages de génie civil de grande envergure, peut étre
réalisée selon deux variantes : la post-tension interne et la post-tension externe. Pour le présent
projet, le choix s’est porté sur la précontrainte par post-tension en raison de ses performances
et de sa compatibilité avec les exigences de I’ouvrage.

IV.4.4. Domaines d’utilisation de la post-tension :

Malgré une part d’utilisation relativement limitée par rapport a la pré-tension, la précontrainte
par post-tension constitue une technique incontournable pour la construction des ouvrages de
grande dimension. Elle est particuliérement adaptée aux structures nécessitant de fortes
capacités portantes et de grandes portées, telles que les ponts, les enceintes de centrales
nucléaires, les plateformes offshore, les barrages, les stades et les grands ensembles batis. On
estime qu’environ 85 % des ponts précontraints sont réalisés selon ce procédé

IV.4.5. Les classe de vérification :

Pour les sections courantes, les vérifications a 1’état limite sont classées en trois catégories,
chacune étant associée a des contraintes admissibles spécifiques pour les matériaux.

e Classe I : aucune traction n’est admise dans le béton (précontrainte totale). Cette
classe est généralement retenue pour les ouvrages nécessitant une étanchéité élevee,
tels que les réservoirs ou les installations nucléaires.

e Classe II : la traction dans le béton est autorisée tant qu’elle ne provoque pas de
fissuration (précontrainte courante). Cette classe concerne principalement les ouvrages
usuels soumis aux conditions climatiques et aux intempéries.

e Classe III : la fissuration du béton est admise, mais elle est controlée et limitée grace a
la présence d’armatures passives (précontrainte partielle). Cette classe est
généralement appliquée aux planchers de batiments et aux ouvrages peu exposés aux
agressions extérieures.

Compte tenu de la nature de 1’ouvrage étudié et de ses conditions d’exploitation, le
dimensionnement sera réalis¢ conformément aux exigences de la classe II de
précontrainte.
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IV.4.6. Détermination de la précontrainte :

Module de déformation longitudinale des armatures de précontraintes :
Ep =1.95-10°MPa

- Résistance caractéristique du béton a 28 jours d’age : f.,g = 40 MPa

- Armatures passives : HA Fe 400 ; Fe=400 MPa

- pl000 : valeur de la perte de tension par relaxation a 1000 heures p1000 = <2,5%
- Partie constructive : mise en tension: 16 jours.

IV.4.7. Caractéristique du béton :
IV.4.7.1. Résistance a la compression : (Selon Le BAEL)

P —
9" 1.4 +0.95]

fcj: résistance caractéristique a la compression du béton a (j) jours.

X fe2s

La résistance a la compression est conventionnellement maintenue constante a partir de 28éme
jour.

fe2s = 40 MPa

fe16 = 38.55MPa

IV.4.7.2. La résistance a la traction : (Selon Le BAEL)
ftj = 0.6 + 0.06f;
ftj: résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours.
a 28 jours fig = 0.6 + 0.06f.,5 = 3MPa
a 16 jours fi16 = 0.6 + 0.06f,, = 2.91 MPa

phase d'exécution C.Rare C.fréquente C.Quazi-pérmanente

Classe II L5fii L 0.6fg |-1.5fy ;0 0.6fq -15fi i 0.6fy -L5fi ;0.5

Figure IV.11: Les contraintes limitent du béton en classe II
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IV.4.7.3. Contrainte limites :
* Pour 28 jours : phase d’exploitation (combinaisons rares).

Zone hors enrobage :

Ops = 0.6 X foj = 0.6 X fupg = 0.6 X 40 = 24MPa

Zone d’enrobage :

{aMl- = 0.6 X f;; = 0.6 X frpg = 0.6 X 40 = 24MPa
Omi = —ftj = —frzs = —3MPa

Pour 16 jours : (date de mise en tension) : phase d’exécution

Zone hors enrobage :

Ous = 0.6 X fo; = 0.6 X fu16 = 0.6 X 38.55 = 23.13MPa
{ams =—15Xf;; = —1.5 X fyys = —=1.5 X 2.91 = —4.36 MPa

Zone d’enrobage :

{aMi =0.6 X f,; = 0.6 X fr16 = 0.6 X 38.55 = 23.13 MPa
Omi = —ftj = —fre = —2.91MPa

IV.4.8. Calcul de la précontrainte :

IV.4.8.1. Calcul de la précontrainte de la poutre intermédiaire :
a. Caractéristiques géométriques de la section médiane en charge (avec hourdis) :
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< <

1,75

Caractéristiques de la sélection ﬂ

Caracténstiques de la section simple G
exprimées dans le repére local de section u

Aire 0,886 m2

Position du centre de gravité
W 4,50e-18 m

y: 117 m
Inerties au centre de gravité
It : 0,273 md L
Iy : 0,0855 md
I 2043917 md Y

Par rapport aux axes principau u-v
luu : 0273 md
lwy: 0,0855 md
anglex-u: 627e15 deg r
section réduite Su: 0,728 m2
section réduite Sv : 0,393 m2

20.75 0 0.75 X

Figure IV.12: section médiane avec hourdis

Tableau III. 6 : Caractéristiques géométriques de la section médiane avec I’hourdis

B(m?) I(m*) V(m) V' (m) H (m) P
0.886 0.273 0.58 1.17 1.75 0.454

B : section brute (aire de la section brute).

I : moment d’inertie de la section par rapport a son axe neutre.

V : distance du centre de gravité de la section a la fibre supérieure.
V’ : distance du centre de gravité de la section a la fibre inférieure.
P : le rendement de la section.

e Les moments fléchissant :
MM : moment fléchissant maximal du aux charges permanentes et surcharges d’aprés la
combinaison a L’ELS sous G + D240 est : 6.82 MN.m.

Mm : moment fléchissant dii aux charges minimales (poids propre de la poutre). La mise en
tension se fait au 28¢me jour.
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La précontrainte par post-tension

2. Mise en tension du céable

B

3. Blocage du cable

Figure I11.13: schéma d’une poutre avant et aprés la post-tension

gp X L? 1443 x 33,57

M, = = = 2.0243MN -
m 3 3 0243 m
e Moment fléchissant fictifs :
M = 2 = 222 =7,57778 MN - m
ML = My _ 20243 _ 1.8403 MN
mTTr AT 1401 m

e Contraintes limites fictives :

Gus = 2 = = = 26.67MPa

—f _ Oms _ —45 _ _
Tms =" = ——=—4.091MPa

Gy = 2 = —— = 21.82MPa

=f _Omi_ =3 _ _
Tmi =T = —— = —3.33MPa

b. Calcul de la force précontrainte :

M= M}, BV X G+ V' XTh)

P, =
! pXh h

P _ 7.57778 — 1.8403 N 0.886(0.58 x (—3.33) 4+ 1.17 x (—4.091))
= 0454 x1.75 1.75

P, = 3.820MN
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p =M1’:,+(prxVxE,’;i)
" V'+(pxV)—(t")

t’= la distance minimale a la fibre inférieure qui doit étre respectée par le cable moyen.
On pose : t’=15 cm
PII == 5.299MN

e Caractére de la section :
P;; = 5.299MN > P, = 3.820MN — (Section sur critique)

Donc: P = P, = P;; = 5.299MN

e Excentricité de la précontrainte :
e, =—V'+t'=-117 +0.15

ep = —1.02m

¢. Vérification de la section du béton :

I M, - M
T -
4 OMi X Oms

0273 _ 7.5778 — 1.8403
1.17 = 233 — (—4.091)

0.233m3 > 0.209m3
Condition vérifiée
I pPXPXh

V= v
Tits + 77 X T

0.273 0.454 x 5.299 x 1.75

>
0.58 — 0.58

0.471m3 > 0.168m?3
Condition vérifiée
d. Calcul des armatures de précontrainte :

On estime les pertes totales a 25% de la précontrainte initiale PO, en tenant compte de ces pertes
la valeur de précontrainte sera de :

25

P 5.299
PO = —

0.75 0.75
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P, = 7.065MN

e. Caractéristique des armatures active :

On a tir¢ les caractéristiques des armatures actives :

Chapitre I1I : Etude du Tablier

Le tableau (IIL.5) : donne les caractéristiques des armatures de précontrainte usuelles en post

tension.
Tableau I'V.5: Armatures actives usuelles en post-tension
: Limites
Ap Poids .
Nature @(mm) 2 Garanties classes
((mm*) | (Kg/ml) (MPa)
t.f t.f tr
cl 1570 cl 1670 cl 1570
/ 38.3 0.302 Fpeg= 1403 1481 1377
. Fpeg= 1570 1670 1570
Fils t.f t.f tr
cl 1570 cl 1670 | cl 1570
8 503 0.395 Fpeg= 1412 1491 1392
Fpeg= 1570 1670 1570
cl 1770 | ¢l 1860
12.5
) 93 0.730 1 ppeg= - 1570 | 1656
orons a Fpeg= 1770 1860
7 fils
cl 1860
(T13) 12.9
(T15) 100 0.785 Fpeg= h h 1660
Fpeg= 1860
cl 1670 | ¢l 1770 | ¢l 1860
152 139 | 1.091
T . (T15) ' Fpeg= 1489 1583 1660
07“?;5 a Fpeg= 1670 1770 1860
o 11770 | ¢l 1860
(T15)
157 150 | 1.178 -
(T15S) ’ Fpeg= 1573 1660
Fpeg= 1770 1860

t.f: tréfilé a froid.

t.r : trempé et revenu.

cl : classe de résistance.

On choisit les torons T15 ¢l 1860 :
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e La section d’un toron Ap; = 139mm? - T15
e C(Classe de résistance : La contrainte de rupture garantie( fpeg=1860 MPa )
e C(Classe de résistance : La limite €lastique garantie(fpeg=1660 MPa)
e Le diamétre du toron : $=15.7 mm
Contrainte a I’origine correspondante :

opo = min(0.8 X 1860; 0.9 x 1660)
0po = min(1488; 1494)
opo = 1488MPa
f. La section d’armatures du précontraint est :

P, 7.065
=—= x 106
op, 1488

Ap

Ap = 4747.93 mm?

Le nombre de torons est :

Ap 4747.93
= — —_————
", T 139

n=34.16 Torons » n =36 Torons

1V.4.9. Conduits :

Les conduits de précontrainte ont pour role de guider, protéger et isoler les cables de
précontrainte a I’intérieur de I’ouvrage. Ils permettent de maintenir les cables dans la position
prévue lors de la conception et facilitent leur mise en tension.

Ces conduits peuvent étre réalisés en acier ou en plastique, sous forme de gaines nervurées ou
de tubes lisses. Le choix du type de conduit dépend des caractéristiques du projet, du procéde
de précontrainte utilisé et des conditions d’exploitation de I’ouvrage.

Dans le systeme Freyssinet, différents types de conduits peuvent étre employés afin de
répondre aux exigences de résistance, de durabilité et de protection des cables de
précontrainte. Aprés la mise en tension, les conduits sont généralement remplis de coulis de
ciment pour assurer la protection des armatures contre la corrosion et améliorer leur
adhérence au béton.

Tableau I'V.6: Conduits usuels « Procédé Freyssinet »
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Gaines en fewllard Tubes en acier
Cables @i Ep De Ep
(mm) (mm) (mm) (mm)
4T150u7T13 55 0.4 60 1.50u2
7T150ul2T13 65 0.4 76 2
12T150ul19T 13 80 0.5 80 2
19T150u27T13 100 0.6 101.6 2
27T 150u37T 13 120 0.6 139.7 20u2.6
37T150us55T13 130 0.6 139.7 20u2.6

@i: diameétre intérieur.
Qe: diameétre extérieur.
Ep: épaisseur de la gaine.

D’ou : On choisit : 3 cables 12 T15

Sont protégé par une gaine en feuillard de diametre intérieur @i =80 mm (Tableau II1.8) ; et un
ancrage 12 T15 (Tableau I11.9)

@, =80 +2x0.5

@, = 81l mm
Tableau IV.7: Ancrages usuels en post-tension
Procédé Toron Nombre de torons par ancrage
T13 4-7-12-19
CIPEC
T15 4-7-12-19-27
T13 1-7-12-19-27-37-55
FREYSSINET
15 1-4-7-12-19-27-37
T13 1-4-7-8-12-19-27-37
PAC
T15 1-4-7-8-12-19-27-37
T13 1-3-4-7-12-19-22-31-27-37-55
VSL
T15 1-2-3-4-7-12-19-31-37
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IV.4.9.1. Produits d’injection utilisable :

Coulis de ciment :

Le coulis de ciment est un mélange homogene et stable composé de ciment Portland, d’eau et
d’adjuvants, obtenu par malaxage mécanique. Apres sa préparation, il est tamisé puis maintenu
en agitation dans un réservoir de stockage jusqu’a son injection a I’intérieur du conduit de
précontrainte.

% Selon les exigences du projet, le coulis composé de 50 kg de ciment CPA, de 20 litres
d’eau, ainsi que d’un adjuvant plastifiant et retardateur destiné a améliorer I’ouvrabilité
et a prolonger le temps d’utilisation avant prise.

IV.4.10. Les dispositions constructives :
3/4

C =9 Qext
40 mm

o

-t
‘r%
-
C

[

Figure IV.13: L’enrobage minimale ¢ d’une conduite (gaine)

a : désignant la dimension horizontale du rectangle circonscrit au conduit ou au paquet de
conduits.

- Pour les ouvrages courants d est égal a 4 cm.
- Dans le cas d'ouvrages exposés a une atmosphere agressive, d est supérieur ou égal a 5 cm.
- Dans le cas d'ouvrages a l'abri des intempéries, d est égal a 3 cm.

- Dans notre cas on a 03 cables isolés, le diamétre de leurs gaine ® = ®e = §1mm.

3

4 _
> - C=81
C 81 C =81lmm

40 mm
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) 81
t' = (E+ C) = <7+ 81) =161mm - t' = 0.161m
ep=—-V+t' -ep=-1174+0.161 - ep = —1.009m

e La nouvelle Précontrainte a I’origine :
PO =nx Ap X O-PO

Py = 30 x 139 x 1488 x 1076
Py = 7.446MN

IV.4.11. Vérification rapide des contraintes dans le béton :

M +P+P+ep
=TV B ]

y

e Alamise en tension (j =2 jours ) :
En plus les pertes de tension a prendre en compte en phase d’exécution sont les pertes
de tension instantanée.
Il faut prendre : AP; = 0.15P,
P"%* = 1.2P, — 0.8AP;
P"%* =1.2P, — 0.8 x 0.15P,
P = 0.9P,
P = 0.9 x 7.446
P"* = 6.701MN

103

150

7 o%0

1051313105

he:
S
=

47

Figure IV.14: Section médiane nette (sans hourdis)
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Tableau IV.8: Caractéristiques géométriques de la section médiane

B(m?) I(m*) V(m) V’(m) H (m) p
0.511 0.1383 0.66 0.84 1.5 0.4882

e L’excentricité de la précontrainte :
ep=—-V+t' -ep=-0.66+0.161
ep = —0.499m

e Dans la fibre supérieure (y =+v) :

Mm Pmax Pmax + ep
Osup(V) = I V+ B, + I V = oms
W) 2.0243 0.66 + 6.701 N 6.701 x (—0.499) 0.66
= X 0. X 0.
Tsup 0.1383 0.511 0.1383
Osup(V) = 6.82MPa = 0,5 = —4.5MPa
Condition vérifiée
Dans la fibre inferieure (y =-V’) :
, Mm , Pmax Pmax X ep ,
Gsup(_V) =—(V)+ + (=V") < ou;
Iy B, I
(V") = 2.0243  (—0.84) + 6.701 N 6.701 x (—0.499) < (—0.84
Tsup ~0.1383 (=0:84) 0.511 0.1383 (=0:84)

Osup(—V") = 21.13MPa < ay; = 24MPa

Condition vérifiée

e Along terme (j =) :
Py = 0.98P;, — 1.2AP;

ror(:in = O68P0
© = 0.68 X 7.446
P®. = 5.063MN

ep=-V'+t' - ep=-117+0.161 —» ep = —1.009m
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e Dans la fibre supérieure (y =+V) :

M P> P> +e
Osup (V) = —y By i P V < ous
I B I

V) = 6.82 D58 + 5.063 N 5.063 x (—1.009)  0.58
T’ = 0273 7 V2% T 0 886 0.273 '
asup(V) = 9.35MPa < oys = 24MPa
Condition vérifiée
e Dans la fibre supérieure (y =-V’) :

M P2 P> +e
Gsup(_V,) — _M(_Vl) + min + min p (_VI) 2 O_mi
I B I

(V) = 6.82 « (—1.17) 4 5.063 N 5.063 x (—1.009) < (=117

Tsup = 0273 < O + 5586 0.273 (=1.17)

Osup(=V') = =1.62MPa = 0,,; = —3MPa
Condition vérifiée

IV.5. Conclusion :

Le logiciel CSI Bridge permet de déterminer les moments fléchissants de I’hourdis et des
poutres aux Etats Limites Ultimes (ELU) et aux Etats Limites de Service (ELS). Les
résultats obtenus servent de base a la définition du tracé et de la disposition des cables de
précontrainte a I’aide du logiciel SOCOTEC. Ils sont également utilisés comme données
d’entrée pour le dimensionnement des armatures longitudinales et transversales de 1’hourdis,
ainsi que pour I’étude et la vérification de la précontrainte des poutres.
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Chapitre V. Les éléments secondaires
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V.1. Introduction :

En plus des éléments principaux qui assurent la résistance du pont, I’ouvrage comprend
plusieurs éléments secondaires indispensables a son bon fonctionnement et a la sécurité des
usagers. Ces ¢léments contribuent a améliorer le comportement de la structure, a garantir sa
durabilité et a assurer la sécurité de la circulation.

Dans ce chapitre, nous étudierons les principaux éléments secondaires du pont, a savoir les
appareils d’appui, les garde-corps et les glissiéres de sécurité. Nous présenterons leur role,
leurs caractéristiques ainsi que les criteres de choix adoptés dans le cadre de notre projet.

V.2. Les appareils d’appui :

V.2.1. Définitions:

Les appareils d’appui sont des dispositifs placés entre le tablier et les appuis du pont (piles ou
culées). IIs assurent la liaison entre ces éléments et permettent le transfert des charges du
tablier vers I’infrastructure. Ils sont congus pour supporter les efforts appliqués a I’ouvrage
tout en autorisant certains déplacements et rotations nécessaires a son bon fonctionnement.

Figure V.1: appareil d’appui
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V.2.2. Fonctions et role des appareils d’appui :

Les appareils d’appui ont pour principales fonctions :

e Transmettre les charges verticales et horizontales du tablier vers les appuis ;

e Permettre les déplacements du tablier dus aux variations de température, au retrait et au
fluage du béton ;

e Autoriser les rotations au niveau des appuis sous 1’effet de la flexion du tablier ;
e Limiter ’apparition de contraintes excessives dans la structure.
e Ils contribuent ainsi a la sécurité, a la stabilité et a la durabilité de I’ouvrage.

V.2.3. Les types des appareils d’appui :

V.2.3.1. Classification selon la mobilité:

e Appareils d'appui fixes ;
e Appareils d'appui mobiles.

V.2.3.2. Classification selon les matériaux et la conception:

e Les appareils d'appui métalliques ;

Figure V.2: Appareil d’appui métallique

e Les articulations en béton fretté ;

~--— Tablier

Section
rétrécie
Volumes de béton
frettés i

appui 3¢

Figure V.3: Principe d’une articulation en béton.
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e Les appareils d'appui en néoprene fretté ;

e:épalssaur
de la frette

Appulde type B

t:épalsseur
du feulllet de
caoutchouc

ex:150x 200X 3 (8+2) mm

Figure V.4: Schéma d’un appareil d’appui en néoprene fretté

e Les appareils d'appui a pot ;

Plague supérieure
| /  (Piston)

Jomt étanche

o

Plaque inférieure
Elastomeére fretté

Demie vue de face Demie coupe transversale

Figure V.5: Schéma d’un appareil d’appui a pot
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e Les appareils d'appui sphériques.

Surface plane avec PTFE

/ Balancier supérieur

{ ~ Plaque métallique
v,_L,_J 5
{ : ! ! X ‘ e Bloc métallique
. \ \ CONVEXe
\\ N
\ A\
\ Surface concave
\ avec PTFE
\
Bloc métallique
concave
Coque métallique

Figure V.6: Schéma d’un appareil d’appui sphérique

V.3. Le garde corp:

V.3.1. Définitions:

Le garde-corps est un équipement de sécurité indispensable installé¢ en bordure des ouvrages
d'art tels que les ponts, les passerelles et les viaducs. 11 a pour fonction principale d'assurer la
protection des piétons et des cyclistes en empéchant les chutes vers le vide sous-jacent.
Généralement fabriqué en matériaux non fragiles, tels que 'acier doux ou les alliages 1égers, il
doit garantir une résistance et une durabilité suffisantes. Souvent congu en collaboration avec
un architecte afin de s'intégrer harmonieusement a 1'esthétique de 1'ouvrage, sa conception doit
respecter les prescriptions du fascicule 61, titre I du CPC. Pour assurer la sécurité des
enfants, les espaces entre le trottoir et le garde-corps, ainsi qu'entre les éléments du garde-
corps jusqu'a une hauteur de 0,60 m au-dessus du trottoir, ne doivent pas permettre le passage
d'une sphere de 15 cm de diamétre.

- |
! i "\¢80mm

Figure V.7: coupe longitudinale et transversale du garde corps
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V.3.2. Role et fonctions principales:

o Sécurité des piétons : Evite les chutes directes depuis le tablier du pont.
e Séparation des flux : Délimite nettement les zones piétonnes des voies routicres.

o [Esthétique de l'ouvrage : Participe a l'intégration visuelle du pont dans le paysage
environnant.

e Distinction avec les barriéres de sécurité : Contrairement aux glissiéres de sécurité
(de niveau N ou H), le garde-corps n'est pas congu pour arréter la trajectoire des
véhicules l1égers ou des poids lourds en perdition.

V.3.3. Types de garde-corps:

En ingénierie et selon la réglementation, on distingue plusieurs types ses gardes corps :

Figure V.8: Garde-corps a barreaudage vertical

e Garde-corps a lisses horizontales

Figure V.9: Garde-corps a lisses horizontales
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e (Garde-corps grillagés

Figure V.10: Garde-corps grillagés

e Garde-corps métalliques

e Garde-corps en béton

e Garde-corps mixtes (acier, béton, verre, aluminium)
e Garde-corps a panneaux pleins

V.4. Glissiére de sécurité :

V.4.1. Définitions:

Les glissiéres de sécurité sont des dispositifs de retenue installés sur les ponts afin de
protéger les usagers de la route. Elles empéchent les véhicules de quitter la chaussée et de
tomber hors de I'ouvrage en cas de perte de contrdle

le 500m||

7 3 Elément de glissement
70cm
<—Support
o <2 tem

Figure V.11: glissi¢re de sécurité
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V.4.2. Lerole des glissiéres de sécurité:
e Assurer la sécurité des usagers.
o Retenir et rediriger les véhicules en cas de choc.
e Réduire la gravité des accidents.
e Protéger les piétons et les éléments de I'ouvrage.

V.4.3. Types de glissieres de sécurité:

o Glissiéres métalliques : les plus courantes, constituées de profilés en acier.

Figure V.12: Glissieres métalliques

o Glissiéres en béton : trés résistantes, utilisées sur les ouvrages a fort trafic.

Figure V.13: Glissieres en béton
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o Barriéres de sécurité renforcées : destinées aux ponts supportant un trafic important
ou des véhicules lourds.

Figure V.14: Barrieres de sécurité renforcées

V.5. Conclusion:

Les ¢léments secondaires jouent un role essentiel dans le bon fonctionnement et la pérennité
d’un pont. Bien qu’ils ne participent pas directement a la résistance principale de I’ouvrage,
ils contribuent a assurer la transmission correcte des efforts, a protéger la structure contre les
dégradations et a garantir la sécurité des usagers. L’étude des appareils d’appui, des garde-
corps et des glissieres de sécurité a permis de mettre en évidence leur importance ainsi que les
critéres techniques guidant leur choix. Une conception adaptée de ces équipements est
indispensable pour assurer la durabilité, la fiabilité et I’exploitation sécurisée de I’ouvrage.

102



Conclusion générale

Conclusion générale:

Au terme de ce travail, nous avons eu I’opportunité de mettre en pratique les connaissances
acquises au cours de notre formation en Voies et Ouvrages d’Art a travers 1’étude d’un pont a
poutres en béton précontraint situ¢ au niveau de 1’oued Chéliff, dans la wilaya de
Mostaganem.

Cette étude nous a permis d’aborder les différentes étapes de conception et de
dimensionnement d’un ouvrage d’art, depuis la présentation du projet et 1’évaluation des
charges jusqu’a la modélisation de la structure a I’aide du logiciel CSiBridge. Les résultats
obtenus ont servi a 1’étude du tablier, au dimensionnement de I’hourdis, a la détermination de
la précontrainte des poutres principales ainsi qu’au choix des éléments secondaires tels que les
appareils d’appui, les garde-corps et les glissicres de sécurité.

La réalisation de ce projet nous a également permis de mieux maitriser les outils numériques
de calcul et de modélisation, devenus indispensables dans le domaine du génie civil. Ces
logiciels offrent une meilleure précision dans I’analyse des structures, facilitent les
vérifications et contribuent a 1I’optimisation des solutions techniques retenues.

Ce travail a mis en évidence la complexité de la conception d’un pont, qui nécessite une
bonne maitrise des réglements de calcul, une analyse rigoureuse des sollicitations et une
compréhension approfondie du comportement des différents éléments de I’ouvrage. Il
constitue ainsi une expérience enrichissante qui nous a permis de renforcer nos compétences
techniques et de nous préparer a notre future carriére professionnelle.

Enfin, nous espérons que ce mémoire pourra constituer une référence utile pour les futurs
étudiants et contribuer, a son échelle, a la valorisation des connaissances dans le domaine des
ouvrages d’art.
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    L 20 ≤  h  t ≤   L 17


  L = 33 . 50 − 2 × 0 . 50 = 32 . 50 m


    32 . 50 20 ≤  h  t ≤   32 . 5 17   →   1 . 625 m ≤  h  t ≤ 1 . 912


  b > 60 % ×  h  t = 0 . 6 × 1 . 5 = 0 . 9 m → b > 0 . 9 m


  b 0 >  (   h t 40 + 0 , 09 ) → b 0 >  (   1 , 5 40 + 0 , 09 ) → b 0 > 0 , 1275


    N  p =     N  e + 1


    N  p  


    N  e


  N e =  [     L  T  𝛌 ]


    L  T


  N e =  [  10  𝟏 , 𝟓 ] =    [ 6 , 6 ]


  𝜌


  Y G =    ∑  n i × B i × y i   ∑  n i × B i


  𝜌 =    I GX  B × V ′ × V =   0 . 1383  0 . 511 × 0 . 84 × 0 . 66 = 0 . 4882


  𝜌 = 48 . 82 %


  𝜌 =    I GX  B × V ′ × V =   0 . 273  0 . 886 × 1 . 17 × 0 . 58 = 0 . 454


  𝜌 = 45 . 4 %


  𝜌 =    I GX  B × V ′ × V =   0 . 164  0 . 782 × 0 . 82 × 0 . 68 = 0 . 3761


  𝜌 = 37 . 61 %


  ρ =   I G X  B × v ′ × v


    0 . 332  1 . 157 × 1 . 08 × 0 . 670


  ρ


    f  c j =  {       f  c 28   s i   j ≥ 28   j o u r s      j  4 , 76   +   0 , 83 j ×   f  c 28   s i   j   < 28   j o u r s


    f  t j = 0 , 6 + 0 , 06 ×   f  c j


    f  t 28 =    {     p o u r   l a   d a l l e   o n   a   :   2 , 7   M p a                                                                                                                                                                                        p o u r   l a   p o u t r e   o n   a   :   2 , 7 M p a                                                                                                                                                                                      p o u r   l e s   a p p u i s   (   c u l è e   ,   p i l e s   ,   l e s   s e m e l l e s   d e   f o n d a t i o n )   o n   a   :   2 , 22 M p a


    f  t 28 =    {     p o u r   l a   d a l l e   o n   a   :   2 , 7   M p a                                                                                                                                                                                        p o u r   l a   p o u t r e   o n   a   :   2 , 7 M p a                                                                                                                                                                                      p o u r   l e s   a p p u i s   (   c u l è e   ,   p i l e s   ,   l e s   s e m e l l e s   d e   f o n d a t i o n )   o n   a   :   2 , 22 M p a


  f b u =   0 . 85 ∗   f  c 28  𝛳 ∗   𝛾  b


    f  c 28


    𝛾  b  {     1 . 5   E n   s i t u a t i o n   d u r a b l e s   o   t r a n s i t o i r e s    1 . 15   E n   s i t u u a t i o n   a c c i d e n t e l l e s                              


  𝜃  {     1   L a   d u r é e   p r o b a b l e     d ′ a p p l i c a t i o n   e s t   s u p é r i e u r e   à   24 h      0 . 9   L o r s q u e   c e t t e   d u r é e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   1 h   e t   24 h              0 . 85   L o r s q   u ′ e l l e   e s t   i n f é r i e u r e   à   1 h                                                                                


  𝜃  {     1   L a   d u r é e   p r o b a b l e     d ′ a p p l i c a t i o n   e s t   s u p é r i e u r e   à   24 h      0 . 9   L o r s q u e   c e t t e   d u r é e   e s t   c o m p r i s e   e n t r e   1 h   e t   24 h              0 . 85   L o r s q   u ′ e l l e   e s t   i n f é r i e u r e   à   1 h                                                                                


  f u b  {     15 . 3     M P a     E n   s i t u a t i o n s   d u r a b l e s   o u   t r a n s i t o i r e s   p o u r   f c 28   =   27   M P a .        19 . 95   M P a   E n   s i t u a t i o n s   a c c i d e n t e l l e s   p o u r   f c 28   =   27   M P a .                                                      19 . 83     M P a     E n   s i t u a t i o n s   d u r a b l e s   o u   t r a n s i t o i r e s   p o u r   f c 28   =   35   M P a .    25 . 86   M P a   E n   s i t u a t i o n s   a c c i d e n t e l l e s   p o u r   f c 28   =   27   M P a .                                                


    𝜎  b      {     0 . 5     f  c 28   E n   s e r v i c e                            0 . 6     f  c 28   E n   c o n s t r u c t i o n          


    𝜏 1 2 =   𝜎  x ∗       𝜎  t + 0 . 4     f  t j (   f  t j +  2  3  (   𝜎  x +     𝜎  t ) )


    𝜏 1 2 =   𝜎  x ∗       𝜎  t +   2     f  t j    f  c j ( 0 . 6   f  c j −   𝜎  x −     𝜎  t ) (   f  t j +  2  3  (   𝜎  x +     𝜎  t ) )


   (   s i     𝜎  x +     𝜎  t > 0 . 4   f  c j   ) A v e c   𝜏 = min ⁡ (   𝜏 1 +   𝜏 2 )


    𝜎  x


    𝜎  t = 0


    𝜏 1 2 = 0 . 4     f  t j


    E  i j = 11000    f  c j 3                     ( M P a )


    E  v j =     E  i j 3 = 3700    f  c j 3                     ( M P a )


  (   =     ( Δ a / a )  ( Δ L / L )


    𝜎  p 0 = (   0 . 8 f p r g ,


   {     200000   M P a   p o u r   l e s   b a r r e s .    200000   M P a   p o u r   l e s   b a r r e s .


  𝛾


   γ  s  {     1 →   s i t u a t i o n   a c c i d e n t e l l e .    1 . 15   →   s i t u a t i o n   d u r a b l e   o u   t r a n s i t o i r e .


  𝜎 s ≤   f e  𝛾 s = f e d


   {     R o n d s   l i s s e s : 𝜎 s   =  2 3 f e    B a r r e s   H A :   𝜎 s = m a x   (   0 . 5   f e     , 110  n .     f t j )


  𝛾


  g h = e h × L × 𝛾 b = 0 . 25 × 10 × 25


  g h = 62 . 5 K L / m l


    L  i


    S  i


    m 2


    S  i :


    L  i :


    G  P =  ∑    G  i


    G  P =  ∑    L  i ×   S  i × 𝛾


    G  P =  ∑    L  i ×   S  i × 𝛾


    G  p = 25 × ( 2 ×  ( 0 . 575 × 0 . 782 + 0 . 050 × 0 . 714 + 6 . 820 × 0 . 646 + 0 . 07 × 0 . 5785 ) +  ( 18 . 47 × 0 . 511 ) )


    G  p = 25 × ( 2 ×  ( 0 . 575 × 0 . 782 + 0 . 050 × 0 . 714 + 6 . 820 × 0 . 646 + 0 . 07 × 0 . 5785 ) +  ( 18 . 47 × 0 . 511 ) )


    G  p = 483 . 502   K N


    G  p = 483 . 502   K N


    g  p =     G  p    L  t × n =   483 . 502  33 . 5 × 7


    g  p = 101 . 03 K N / m l


    g  p = 101 . 03 K N / m l


  g e =  Ge  L T


    98 . 28  33 . 50


    e  p = 0 . 08 m


    𝛾  b = 24 K N /   m 3


    L  r = 7 m


    g  i =   e  p ×   l  r ×   𝛾  b


    g  m i n = 0 . 08 × 7 × 24 × 0 . 5 = 6 . 72   K N / m l


    g  m i n = 0 . 08 × 7 × 24 × 0 . 5 = 6 . 72   K N / m l


    g  m o y = 0 . 08 × 7 × 24 × 1 = 13 . 44   K N / m l


    g  m o y = 0 . 08 × 7 × 24 × 1 = 13 . 44   K N / m l


    g  m a x = 0 . 08 × 7 × 24 × 1 . 5 = 20 . 16   K N / m l


    g  m a x = 0 . 08 × 7 × 24 × 1 . 5 = 20 . 16   K N / m l


    g  m o y = 13 . 44   K N / m l


    g  b = 9 × 2 = 18 K N / m l


    g  c


  ×   2


    g  c


    g  c


    𝑳 c  n =   13 . 10 2 = 6 . 55   m


   {     c l a s s   1      2   v o i e s  


  A ( l ) = 2 . 30 +  360  L + 12


  A ( l ) = 2 . 30 +  360  33 . 5 + 12


   {     c l a s s   1      2   v o i e s  


  A ₁ ( L ) = M a x  {     a 1     ×   A ( l ) = 1 ×   7 . 912   = 7 . 912   K N /   m 2    4 − 0 . 002 × L = 3 . 933 KN /   m 2


  A ₁ ( L )


  7 . 912   K N /   m 2


  a 2 =   v 0  v


  v 0


  ⇒ a 2 =   6 . 55  3 . 50 = 1 . 87


  A 2 ( L ) = a 2     ×   A ₁ ( L ) = 1 . 87 ×   7 . 912   = 14 . 795   K N /   m 2


   {         c l a s s   1      2   v o i e s  


  →


  δ = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 × L   +   0 . 6  1 + 4 ×  G S  


  


  


  


  δ bc = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 × 33 . 50   +   0 . 6  1 + 4 ×   6810 . 014 1320   =   1 . 080


  δ bc


    b  t


   {         c l a s s   1      2   v o i e s  


  →


  ( bt = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 ( L   +   0 . 6  1 + 4 (  G S  


  ( bt = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 ( 33 . 50   +   0 . 6  1 + 4 (   6810 . 014 768   =   1 . 069


  ( bt = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 ( 33 . 50   +   0 . 6  1 + 4 (   6810 . 014 768   =   1 . 069


  ( bt = 1 . 069  


  ( bt = 1 . 069  


  ( bt = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 ( L   +   0 . 6  1 + 4 (  G S


  ( bt = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 ( 33 . 50   +   0 . 6  1 + 4 (   6830 . 65 100   =   1 . 054


  ( bt = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 ( 33 . 50   +   0 . 6  1 + 4 (   6830 . 65 100   =   1 . 054


  ( bt = 1 . 054


  ( bt = 1 . 054


  6830.65


  (


  = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 ( L   +   0 . 6  1 + 4 (  G S


  (


  = 1 +   0 . 4  1 + 0 . 2 ( L   +   0 . 6  1 + 4 (   6830 . 65 1100


    P  L


   2400  18 . 60   = 129 . 032   KN /   ml


    A ₁ ( L ) ×   S    20 + 0 . 0035 × S


    A ₁ ( L ) ×   S    20 + 0 . 0035 × S


  ×  


  ×  


  A ₁ ( L )


  7 . 912   K N /   m 2


    A ₁ ( L ) ×     S    20 + 0 . 0035 ×   S =   7 . 912   ×   455 . 60  20 + 0 . 0035   ×   455 . 60   = 166 . 926 K N


  ×  


    ×  


  1 . 35 ×   G  m a x +   G  m i n + 1 . 5 × 𝛽 ×   Q  r + 1 . 5 × 0 . 6 × T + 1 . 5 × 0 . 5 × ∆ 𝜃


  1 . 35 ×   G  m a x +   G  m i n + 1 . 35 × 𝛽 ×   Q  r p + 1 . 5 × 0 . 6 × T + 1 . 5 × 0 . 5 × ∆ 𝜃


  1 . 35 ×   G  m a x +   G  m i n + 1 . 35 × 𝛽 ×   Q  r p + 1 . 5 × 0 . 6 × T + 1 . 5 × 0 . 5 × ∆ 𝜃


  1 . 35 ×   G  m a x +   G  m i n + 1 . 5 × 𝛽 ×   Q  r + 1 . 5 × 0 . 6 × W


  1 . 35 ×   G  m a x +   G  m i n + 1 . 5 × 𝛽 ×   Q  r + 1 . 5 × 0 . 6 × W


  1 . 35 ×   G  m a x +   G  m i n + 1 . 5 × 𝛽 ×   Q  r p + 1 . 5 × 0 . 6 × W


  1 . 35 ×   G  m a x +   G  m i n + 1 . 5 × 𝛽 ×   Q  r p + 1 . 5 × 0 . 6 × W


  1 . 35 ×   G  m a x +   G  m i n + 1 . 5 × W


  1 . 35 ×   G  m a x +   G  m i n + 1 . 5 × W


    G  m a x +   G  m i n + 0 . 6 ×   𝛽 ×   Q  r +   A  d ×   G  m a x +   G  m i n +   A  d


  𝑮 + 𝑷 + 𝑬 + 𝟎 . 𝟒 × ∆ 𝑻 + 𝑫 + 𝝀 × 𝑸


  𝑮 + 𝑷 + 𝑬 + 𝟎 . 𝟒 × ∆ 𝑻 + 𝑫


  0 . 9 ×   G  m i n + 1 . 1 ×   G  m a x + 1 . 5 ×   Q  r + 0 . 8 × T + 0 . 65 × ∆ 𝜃


  0 . 9 ×   G  m i n + 1 . 1 ×   G  m a x + 1 . 5 ×   Q  C + 0 . 8 × T + 0 . 65 × ∆ 𝜃


    G  m a x +   G  m i n + 0 . 6 ×   Q  r +   A  d + 0 . 6 × T


    M 11


    𝑴  𝟐 𝟐


  P


  e


  Ep = 1 . 95 ∙  10 5 M P a


    f  c 28 = 40   M P a


    f  c j =   j  1 . 4 + 0 . 95   j ×   f  c 28


    f  c j


    f  c 28 = 40   M P a


    f  c 16 = 38 . 55 M P a


    f  t j = 0 . 6 + 0 . 06   f  c j


    f  t j


    f  t 28 = 0 . 6 + 0 . 06   f  c 28 = 3 M P a


    f  t 16 = 0 . 6 + 0 . 06   f  c 2 = 2 . 91   M P a


   {       𝜎  M s = 0 . 6 ×   f  c j =   0 . 6 ×   f  c 28 = 0 . 6 × 40 = 24 M P a                                      𝜎  m s = − 1 . 5 ×   f  t j =   − 1 . 5 ×   f  t 28 = − 1 . 5 × 3 = − 4 . 5 M P a


   {       𝜎  M i = 0 . 6 ×   f  c j =   0 . 6 ×   f  c 28 = 0 . 6 × 40 = 24 M P a      𝜎  m i = −   f  t j =   −   f  t 28 = − 3 M P a                                                                    


   {       𝜎  M s = 0 . 6 ×   f  c j =   0 . 6 ×   f  c 16 = 0 . 6 × 38 . 55 = 23 . 13 M P a                                      𝜎  m s = − 1 . 5 ×   f  t j =   − 1 . 5 ×   f  t 16 = − 1 . 5 × 2 . 91 = − 4 . 36   M P a          


   {       𝜎  M i = 0 . 6 ×   f  c j =   0 . 6 ×   f  c 16 = 0 . 6 × 38 . 55 = 23 . 13   M P a      𝜎  m i = −   f  t j =   −   f  t 16 = − 2 . 91 M P a                                                                    


    m 2


    m 4


    M  m =     g  p ×   L 2 8 =     14 . 43 ×   33 . 5 2 8 = 2 . 0243 M N ∙ m


   M M f =    M M  1 − ( =     6 . 82  1 − 0 . 1


  MN ∙ m


    M  m  f =     M  m  1 + ( =     2 . 0243  1 + 0 . 1 = 1 . 8403   M N ∙ m


      𝜎 ¯  M s  f =     𝜎  M s  1 − ( =    24  1 − 0 . 1 = 26 . 67 M P a


      𝜎 ¯  m s  f =     𝜎  m s  1 − ( =     − 4 . 5  1 + 0 . 1 = − 4 . 091 M P a


      𝜎 ¯  M i  f =     𝜎  M i  1 − ( =    24  1 + 0 . 1 = 21 . 82 M P a


      𝜎 ¯  m i  f =     𝜎  m i  1 − ( =     − 3  1 − 0 . 1 = − 3 . 33 M P a


    P  I =     M  M  f −     M  m  f  𝜌 × h +   B ( V ×       𝜎 ¯  m i  f +   V ′ ×     𝜎 ¯  m s  f ) h


    P  I =   7 . 57778 − 1 . 8403  0 . 454 × 1 . 75 +   0 . 886 ( 0 . 58 × ( − 3 . 33 ) + 1 . 17 × ( − 4 . 091 ) )  1 . 75


    P  I =   7 . 57778 − 1 . 8403  0 . 454 × 1 . 75 +   0 . 886 ( 0 . 58 × ( − 3 . 33 ) + 1 . 17 × ( − 4 . 091 ) )  1 . 75


    P  I = 3 . 820 M N


    P  I = 3 . 820 M N


    P  I I =     M  M  f + ( 𝜌 × B × V ×     𝜎 ¯  m i  f )    V ′ +  ( 𝜌 × V ) − (   t ′ )


    P  I I = 5 . 299 M N


    P  I I = 5 . 299 M N >   P  I = 3 . 820 M N → ( S e c t i o n   s u r   c r i t i q u e )  


  P =   P  I =   P  I I = 5 . 299 M N


    e  p = −   V ′ +   t ′ = − 1 . 17 + 0 . 15


    e  p = − 1 . 02 m


    e  p = − 1 . 02 m


    I  V ′ ≥     M  M  f −     M  m  f      𝜎 ¯  M i  f ×     𝜎 ¯  m s  f


    0 . 273  1 . 17 ≥   7 . 5778 − 1 . 8403    23 . 3 − ( − 4 . 091 )


    0 . 273  1 . 17 ≥   7 . 5778 − 1 . 8403    23 . 3 − ( − 4 . 091 )


  0 . 233   m 3 ≥ 0 . 209   m 3


  0 . 233   m 3 ≥ 0 . 209   m 3


    I  V ≥   ( × P × h      𝜎 ¯  M s  f +   V  V ′ ×     𝜎 ¯  m i  f


    0 . 273  0 . 58 ≥   0 . 454 × 5 . 299 × 1 . 75  26 . 67 +   0 . 58  1 . 17 × ( − 3 . 33 )


    0 . 273  0 . 58 ≥   0 . 454 × 5 . 299 × 1 . 75  26 . 67 +   0 . 58  1 . 17 × ( − 3 . 33 )


  0 . 471   m 3 ≥ 0 . 168   m 3


  0 . 471   m 3 ≥ 0 . 168   m 3


  P =  ( 1 −  25 100 ) ×   P 0 → P = 0 . 75 ×   P 0


    P 0 =   P  0 . 75 =   5 . 299  0 . 75


    P 0 =   P  0 . 75 =   5 . 299  0 . 75


    P 0 = 7 . 065 M N


    A p  i = 139   m m 2 → T 15


    𝜎  P 0 =  min ⁡   ( 0 . 8 × 1860 ; 0 . 9 × 1660 )


    𝜎  P 0 =  min ⁡   ( 1488 ; 1494 )


    𝜎  P 0 =  min ⁡   ( 1488 ; 1494 )


    𝜎  P 0 = 1488 MPa


    𝜎  P 0 = 1488 MPa


  A p =     P 0    𝜎    P 0 =   7 . 065 1488 ×  10 6


  A p = 4747 . 93     m m 2


  A p = 4747 . 93     m m 2


  n =   A p    A p 1 → n =   4747 . 93 139


  𝒏 = 𝟑 𝟒 . 𝟏 𝟔   𝑻 𝒐 𝒓 𝒐 𝒏 𝒔   → 𝒏 = 𝟑 𝟔   𝑻 𝒐 𝒓 𝒐 𝒏 𝒔


  𝒏 = 𝟑 𝟒 . 𝟏 𝟔   𝑻 𝒐 𝒓 𝒐 𝒏 𝒔   → 𝒏 = 𝟑 𝟔   𝑻 𝒐 𝒓 𝒐 𝒏 𝒔


  ∅ i : d i a m è t r e   i n t é r i e u r .


  ∅ e : d i a m è t r e   e x t é r i e u r .


  ∅ e : d i a m è t r e   e x t é r i e u r .


  E p : é p a i s s e u r   d e   l a   g a i n e .


  E p : é p a i s s e u r   d e   l a   g a i n e .


   ∅  e =   ∅ i + 2 E p


   ∅  e = 80 + 2 × 0 . 5


   ∅  e = 80 + 2 × 0 . 5


   ∅  e = 81   m m


   ∅  e = 81   m m


  C ≥  {     3 / 4      𝜑  e x t    40   m m


  C ≥  {      3 4    81 m m    40   m m →   C = 81 m m


    t ′ =  (  ∅ 2 + C ) =  (  81 2 + 81 ) = 161 m m →   t ′ = 0 . 161 m


  e p = − V +   t ′ → e p = − 1 . 17 + 0 . 161 → e p = − 1 . 009 m


  e p = − V +   t ′ → e p = − 1 . 17 + 0 . 161 → e p = − 1 . 009 m


    P 0 = n × A p ×   𝜎    P 0


    P 0 = 30 × 139 × 1488 ×  10  − 6


    P 0 = 30 × 139 × 1488 ×  10  − 6


    P 0 = 7 . 446 M N


    P 0 = 7 . 446 M N


  𝜎 =   M  I y +   P  B +   P + e p  I y


  ∆   P  i = 0 . 15   P 0


    P  i  m a x = 1 . 2   P 0 − 0 . 8 ∆   P  i


    P  i  m a x = 1 . 2   P 0 − 0 . 8 × 0 . 15   P 0


    P  i  m a x = 1 . 2   P 0 − 0 . 8 × 0 . 15   P 0


    P  i  m a x = 0 . 9   P 0


    P  i  m a x = 0 . 9   P 0


    P  i  m a x = 0 . 9 × 7 . 446


    P  i  m a x = 0 . 9 × 7 . 446


    P  i  m a x = 6 . 701 M N


    P  i  m a x = 6 . 701 M N


    m 2


    m 4


  e p = − V +   t ′ → e p = − 0 . 66 + 0 . 161


  e p = − 0 . 499 m


  e p = − 0 . 499 m


    𝜎  s u p ( V ) =     M  m    I  n V +     P  m a x    B  n +     P  m a x + e p    I  n V ≥   𝜎  m s


    𝜎  s u p  ( V ) =   2 . 0243  0 . 1383 × 0 . 66 +   6 . 701  0 . 511 +   6 . 701 × ( − 0 . 499 )  0 . 1383 × 0 . 66


    𝜎  s u p  ( V ) =   2 . 0243  0 . 1383 × 0 . 66 +   6 . 701  0 . 511 +   6 . 701 × ( − 0 . 499 )  0 . 1383 × 0 . 66


    𝜎  s u p  ( V ) = 6 . 82 M P a ≥   𝜎  m s = − 4 . 5 M P a


    𝜎  s u p  ( V ) = 6 . 82 M P a ≥   𝜎  m s = − 4 . 5 M P a


    𝜎  s u p ( − V ′ ) =     M  m    I  n ( − V ′ ) +     P  m a x    B  n +     P  m a x × e p    I  n ( − V ′ ) ≤   𝜎  M i


    𝜎  s u p  ( − V ′ ) =   2 . 0243  0 . 1383 × ( − 0 . 84 ) +   6 . 701  0 . 511 +   6 . 701 × ( − 0 . 499 )  0 . 1383 × ( − 0 . 84 )


    𝜎  s u p  ( − V ′ ) =   2 . 0243  0 . 1383 × ( − 0 . 84 ) +   6 . 701  0 . 511 +   6 . 701 × ( − 0 . 499 )  0 . 1383 × ( − 0 . 84 )


    𝜎  s u p  ( − V ′ ) = 21 . 13 M P a ≤   𝜎  M i = 24 M P a


    𝜎  s u p  ( − V ′ ) = 21 . 13 M P a ≤   𝜎  M i = 24 M P a


  C o n d i t i o n   v é r i f i é e  


  C o n d i t i o n   v é r i f i é e  


    P  m i n ∞ = 0 . 98   P 0 − 1 . 2 ∆   P  i


    P  m i n ∞ = 0 . 98   P 0 − 1 . 2 × 0 . 25 ×   P 0


    P  m i n ∞ = 0 . 98   P 0 − 1 . 2 × 0 . 25 ×   P 0


    P  m i n ∞ = 0 . 68   P 0


    P  m i n ∞ = 0 . 68   P 0


    P  m i n ∞ = 0 . 68 × 7 . 446


    P  m i n ∞ = 0 . 68 × 7 . 446


    P  m i n ∞ = 5 . 063 M N


    P  m i n ∞ = 5 . 063 M N


  e p = −   V ′ +   t ′ → e p = − 1 . 17 + 0 . 161   → e p = − 1 . 009 m


  e p = −   V ′ +   t ′ → e p = − 1 . 17 + 0 . 161   → e p = − 1 . 009 m


    𝜎  s u p ( V ) =     M  M  I V +     P  m i n ∞  B +     P  m i n ∞ + e p  I V ≤   𝜎  M s


    𝜎  s u p  ( V ) =   6 . 82  0 . 273 × 0 . 58 +   5 . 063  0 . 886 +   5 . 063 × ( − 1 . 009 )  0 . 273 × 0 . 58


    𝜎  s u p  ( V ) =   6 . 82  0 . 273 × 0 . 58 +   5 . 063  0 . 886 +   5 . 063 × ( − 1 . 009 )  0 . 273 × 0 . 58


    𝜎  s u p  ( V ) = 9 . 35 M P a ≤   𝜎  M s = 24 M P a


    𝜎  s u p  ( V ) = 9 . 35 M P a ≤   𝜎  M s = 24 M P a


    𝜎  s u p ( − V ′ ) =     M  M  I ( − V ′ ) +     P  m i n ∞  B +     P  m i n ∞ + e p  I ( − V ′ ) ≥   𝜎  m i


    𝜎  s u p  ( − V ′ ) =   6 . 82  0 . 273 × ( − 1 . 17 ) +   5 . 063  0 . 886 +   5 . 063 × ( − 1 . 009 )  0 . 273 × ( − 1 . 17 )


    𝜎  s u p  ( − V ′ ) =   6 . 82  0 . 273 × ( − 1 . 17 ) +   5 . 063  0 . 886 +   5 . 063 × ( − 1 . 009 )  0 . 273 × ( − 1 . 17 )


    𝜎  s u p  ( − V ′ ) = − 1 . 62 M P a ≥   𝜎  m i = − 3 M P a  


    𝜎  s u p  ( − V ′ ) = − 1 . 62 M P a ≥   𝜎  m i = − 3 M P a  

