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INTRODUCTION GENERALE

Certains ponts ont manifesté une divergence importante entre les valeurs des déformations
calculées par l'ingénieur et celles mesurées lors de l'essai de 1’épreuve de charge. De
méme, un manque d'affinité a été fréquemment observé entre les déformées observées et
celle prévues par le calcul dans les travées chargees et les travees adjacentes a celles-ci. Si
ces divergences ne mettent pas directement en cause la sécurité des ponts concernés, elles
peuvent par contre, a partir d'un certain seuil, étre le signal d'un comportement insuffisant a
long terme. Cela se manifeste souvent par le développement de la fissuration et parfois par
la non-stabilisation des déformations, ce qui affecte la durabilité de l'ouvrage et exige une

maintenance couteuse.

Notre étude a pour but de mieux cerner le comportement des ponts sous charge, pour
établir un diagnostic précis et de comparer entre la fleche calculé et la fleche mesuré lors
de I’essai pour cela on a choisie 1’essai de charge sur le pont mixte sur OUAD TARJILET

dans la wilaya de CHLEF.

Le travail a été enchainé de la maniére suivante :

e Le premier chapitre représente des généralites sur les ponts et ces différentes parties
et plus précisément les ponts mixtes.

e Le deuxiéme chapitre est basé¢ sur la description de 1I’ouvrage étudié ainsi que ces
caractéristiques géométriques et la connaissance des caractéristiques des matériaux.

e Le troisieme chapitre est le redimensionnement et évaluation des charges
appliquées

e Le chapitre quatre est consacré a la modélisation de I’ouvrage et la vérification des
sections calculées.

e Le chapitre cing traites I'hourdis.

e Le sixieme chapitre est 1’é¢tude de la section mixte.

e Le septieme est le dimensionnement des appareils d'appuis et les sollicitations
agissant dessus.

e Le huitieme et le Neuvieme chapitre sont une étude détaillée sur la pile et la culée
et leurs fondations.

e Etle dixiéme chapitre représente I’épreuve de chargement.
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1.1.Introduction :

Lors de la construction d’une voie de circulation, il arrive toujours un moment ou 1’on
rencontre un obstacle :

e Naturel (breche, cours d’eau)

e Artificiel (route, voie ferrée, canal)

Pour assurer la continuité de 1’ouvrage, deux solutions :
1. Eliminer I’obstacle (remblayer une bréche, détourner un cours d’eau)
2. conserver I’obstacle mais :
e passer au travers ou au-dessous (tunnel)
e au-dessus (pont)
e contourner (déviation)
La conception des ponts est en constante évolution grace a I’emploi de matériaux de plus
en plus performants, a des moyens de calculs permettant d’établir des modeles de
comportement trés sophistiqués et a la création de formes originales apportant de nouvelles
solutions, pour apporter de nouvelles solutions aux problémes posés par le franchissement
d’obstacles de plus en plus impressionnant.

1.2.Définitions d’un pont et de ses différentes parties :

1.2.1. Définition d’un pont :
D’une fagon générale, un pont est un ouvrage en élévation, construit in situ, permettant a
une voie de circulation (dite voie portée) de franchir un obstacle naturel ou artificiel :
riviere, vallée, route, voie ferrée, canal, .......... etc. [1]

Tableau 1-1 : type des ponts suivant la destination des voies supportées

Passage de : Désignation du pont :
Une route Pont-route
Une voie piétonne Passerelle
Une voie ferrée Pont-rail
Un canal Pont-canal
Eau d’addiction Aqueduc

On distingue les différents types d’ouvrages suivants :

% ponceau ou dalot : pont de petites dimensions (quelques métres) ;

¢+ viaduc : ouvrage de franchissement a grande hauteur, généralement constitué de
nombreuses travées, comme la plupart des ouvrages d’accés aux grands ponts .Le
terme de viaduc est généralement réserve aux franchissements situés en site
terrestre ;
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 passerelle: ouvrage destine aux piétons, exceptionnellement aux canalisations ou
au gibier.
Certaines tranchées couvertes répondent a la définition d’un pont. Cependant, elles ne sont
pas traitées dans ce qui suit car ce sont des structures dont la conception, le calcul et les
procédés d’exécution les rattachent a une famille différente de constructions.

La conception d’un ouvrage est enticrement conditionnée par un certain nombre de
données. Ces données sont de deux types : [1]

v Les données naturelles : concernant le sol, les riviéres a franchir, leur hydrologie,
débit maximum des eaux donc sont 1I’ensemble des éléments de son environnement.

v Les données fonctionnelles de I’ouvrage : fixées par le maitre de 1’ouvrage,
éventuellement aprés négociations avec d’autres décideurs donc c¢’est un ensemble
caractéristique permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de
franchissement (réglements et circulaires...).

1.2.2. Différentes parties d’un pont :
Un pont se compose de quatre parties: le tablier, les fondations, les appuis, et les
superstructures.

Tablier -

Garde corps Appareils

Couche de
roulement

Dalle de
transition

Ty Corniche
R Culee pile

Figure 1-1 : Différentes parties d’un pont
Le Tablier :

Le tablier est la partie de l'ouvrage supportant la chaussée (ou la voie ferrée), Il est
constitué par un hourdis supporté par des poutrelles et des entretoises reposant elles méme
sur la poutre principale.

Les fondations :

On distingue géneralement trois types de fondations classés en fonction du rapport de la
longueur d'encastrement D par rapport a la largeur ou le diameétre B de la fondation.

Ainsi on a:
» des fondations superficielles (semelles et radiers) lorsque
» des fondations semi-profondes (puits) lorsque
» des fondations profondes (pieux) lorsque
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Les appuis :
Il existe deux types d'appuis:

» les appuis de rive ou culées (culées noyées ou culées massives)
» les appuis intermédiaires ou piles (piles constituées de colonnes ou piles
constituees des voiles).

Les superstructures :

Les superstructures sont constituees par tous les éléments du tablier qui n'interviennent pas
au la résistance mécanique de l'ouvrage. C'est un poids mort qu'il faut porter en
permanence.

Il s’agit :

la chaussée

les trottoirs

les dispositifs de securité (garde-corps, glissieres et barriéres de sécurité)
les corniches

les joints de chaussée. [1]

YV VYV VYV

1.3.Classification des ponts

Les ponts sont de différents types et on peut les classifier de plusieurs points de vue.
» Suivant le fonctionnent mécanique :

Ponts a poutres, ponts-dalles, ponts arc, ponts-cadres, ponts suspendus, ponts caissons,
ponts a haubans.

» Suivant la destination des voies supportées :
Ponts-routes, ponts-rails, pont-canal, pont-aqueduc.
» Suivant la position en plan :
Ponts droits, ponts biais, ponts courbes.
» Suivant les matériaux qui les constituent :
Ponts en bois, en magonnerie, en acier, en béton, en béton précontrainte, mixte.
» Suivant la mobilité :
Pont fixe, pont mobiles.
» Suivant leur mode d'exécution :

Ponts réalisés par encorbellement, par poussage, sur cintre, par rotation, par ripage.
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1.4.Les ponts mixtes acier/béton

Dans cette partie, ce sont les ponts mixtes qui constituent le sujet principal.

Les ponts mixtes représentent 1’association mécanique entre l’acier et le béton afin
d’obtenir un tablier résistant. L’acier résistant a la traction sous forme de poutres et le
béton a la compression par le biais d’une dalle en béton armé. Ces deux éléments étant
reliés par une connexion mécanique afin de garantir la compatibilit¢ de leurs

déplacements.[2]

Vue d’un pont mixte acier béton

_-joint de
chausseée

culée
corniche

platelage

poutre principale
entretoise
areil d'appui

Figure 1-3 : Les éléments constitutifs d’un pont mixte acier béton
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1.5.Les différents types de ponts mixtes :

1.5.1. Les Ponts mixtes bipoutres et multi poutres :

Ce sont des ponts dont le tablier est forme de raidisseurs en acier en partie inférieure et
d'une dalle en béton armé ou précontrainte en partie supérieure. Les raidisseurs peuvent
étre soit des profilés métalliques laminés soudés ou rivetés a &mes pleines ou ajourées, soit
des poutres en treillis et dispose parfois de poutres transversales appelée entretoises reliant
les raidisseurs principaux. [2]

I""'—I--— —---u-l—""'J — "

Figure 1-4 : Tabliers a bipoutre et multi poutre

1.5.2. Ponts mixtes mono-caissons ou multi-caissons :
Le tablier des ponts mixtes en caissons est composé de voussoirs évidés liaisonnés les uns
aux autres pouvant étre de hauteurs variables ou fixes selon leurs dispositions le long du

LALT VLI

Figure 1-5 : Les types de caisson

1.5.3. Ponts a poutrelles enrobée :

Apparus dans les années 70, les ponts a poutrelles enrobées sont formés de poutres de
hauteurs constantes enrobées en partie ou intégralement de béton. [2]

1.6.Principaux Avantages des ponts mixtes

Les avantages des ponts mixtes sont présentés, principalement, quand ces ponts ont des
portées normales. Les différents types de sections transversales utilisées sont décrits, mais
en accordant une large part aux poutres en caisson ou reconstituées. L'attention est attirée
sur toutes les étapes de la fabrication et du montage qui dépendent des sections
transversales et méme de la conception de la structure.
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Un autre avantage majeur est le gain de temps de construction, ce qui réduit la perturbation
du trafic, et fait économisé de l'argent a I'entrepreneur, mais encore plus pour les usagers
de la route, un fait que pendant longtemps a été négligé. Récemment, ce facteur attire de
plus en plus I’attention, parce que les derniéres études montrent la nécessité de prendre en
compte au moment de la décision pour un type de pont spécifique, non seulement les codts
de production mais aussi le temps de construction et les codts de maintenance.

Ainsi, aujourd'hui les exigences suivantes sont imposées sur les structures du pont, qui sont
toutes pris en charge par la construction de ponts mixtes :

e faibles colts de production et d'entretien

e court délai de construction, des économies de codts pour les perturbations du
trafic

e construction du pont sans interférences importante avec la circulation au-
dessous

e perturbation du trafic réduit au minimum pour I'entretien

1.7.Liaison Acier-Béton

La liaison de I'acier au béton doit présenter une résistance compléte et adéquate, sauf dans
les trés grands ponts ou les sections sont extrémement élancées et sont dimensionnées en
fonction des phénomenes d'instabilité ou encore dans le cas ou la structure est
dimensionnée suivant une méthode élastique et dont les éléments en acier ne sont pas
étayés.

L'expression « résistance complete » signifie que le nombre de connecteurs est suffisant
pour reprendre I'effort rasant maximal que chaque partie de la section transversale peut
transmettre. Et ceci, indépendamment des contraintes de cisaillement qui résultent du
calcul de I'ensemble de la structure. Une liaison « incompléte » serait donc une liaison
juste suffisante pour reprendre les efforts rasants dus au processus de construction et a la
mise en charge de la structure mixte.

L'expression « résistance adéquate » signifie que la liaison doit étre capable de remplir sa
fonction en suivant les déformations prévues par le calcul de la structure. Ainsi, lorsque les
sections sont compactes et nécessitent une redistribution élastoplastiqgue compleéte, il est
primordial d'utiliser une liaison flexible ou ductile, capable de s'adapter aux déplacements
dus au transfert des efforts de cisaillement et aux glissements. Cependant, si les sections
sont élancées et que l'analyse est uniquement élastique, il est obligatoire d'utiliser des
connecteurs rigides qui empéchent le plus possible le glissement, pour que le
comportement de la structure soit conforme aux hypothéses de calcul.

Il faut, en outre, se préoccuper avec attention des effets locaux aux extrémités des poutres,
dus au fluage et au retrait du béton. De méme, les efforts engendrés par I'application des
actions locales, telle que la précontrainte qui provoque des efforts rasants élevés, doivent
étre pris en consideration. [3]
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1.7.1. Les différents types de connections :
Il est un fait évident que sur ce type de pont les dalles ne sont pas juste posees sur les
poutres. 1l doit y avoir une connexion dalle-poutre pour reprendre I'effort rasant de
glissement.
La connexion la plus utilisée est celle par goujon.

— = = e

Figure 1-6 : Connexion de la dalle préfabriquée a I’aide de groupes de goujons

7.1.1. Des connecteurs de type Goujons

II’ agit de connecteurs souples constitués d’une tige cylindrique de faible diamétre soudée
sur la membrure supérieure de la poutre avec un pistolet électrique (soudage par
résistance).

La téte du goujon permet d’empécher I’arrachement et le soulévement de la dalle de
béton.

La résistance d’un goujon est inférieure a celle des autres types de connecteurs. Il en faut
donc un plus grand nombre mais ils ont une grande facilité de mise en ceuvre.

Il existe aussi d'autres méthodes moins répandues. [3]

_— dalle en béton préfabriquée
- nervure

____—coulis de ciment

__—couche d’adhérence

. connecteur linéaire
(tole strice)
—— poutre métallique

Figure 1-7: Connexion par adhérence
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7.1.2. Connexion par adhérence

Le terme connexion par adhérence désigne une connexion dont la résistance n’est pas
due a la compression du béton contre un connecteur ponctuel(comme le goujon) mais est
due au cisaillement le long d’une ou de plusieurs interfaces entre la dalle en béton et la
poutre en acier. Une dalle préfabriquée pourvue d’une nervure longitudinale dans sa
face inférieure est posée sur les poutres en acier.

Ces poutres sont munies sur [’aile supérieure d’un connecteur linéaire. Apres
précontrainte des dalles préfabriquées, un coulis de ciment est injecté depuis une
extrémité de I’ouvrage dans 1’espace entre la dalle et la poutre pour réaliser la connexion.
Cette méthode est assez récente et encore peu utilisée mais elle présente quand méme les
avantages suivants par rapport a la connexion par goujons :

e Construction rapide.

e Pas de probléemes de précontrainte.

o Dalle homogéne, pas de fissure.

e Reprend un effort tranchant 3x plus important que les goujons.

7.1.3. Autres types connexions :

mortier goujon

Figure 1-10 : Connecteur linéaire par I’intermédiaire du goujon
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2.1.Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage d’art qui constitue 1’objet de notre étude consiste a concevoir et a calculer un
pont mixte routier traversant Oued TARJILET situés sur la RN11, au PK 01+800 et qui
relie Damous a Boucheghal dans la wilaya de CHLEF.

Figure 2-1 : Localisation du projet par Google Earth (29/07/2013).

Figure 2-2 : Vue réel du pont (photo prise le 29/04/2012).

Le pont est constitué de deux travées indépendantes en courbe de 29,5m de portée a I’axe
dont le rayon de 120m.

Les appuis extrémes sont des culées massives ancrees dans le bon sol par des pieux, et
I’appui intermédiaire est une pile.

Le tablier se compose de deux poutres métalliques reconstituées soudées par travée.

Ces poutres sont surmontées d’un hourdis de 30cm d’épaisseur.

Le tablier ainsi constitué supporte une chaussée de deux voies de 3,75m de largeur
chacune, les deux trottoirs aux extrémités des chaussées sont de largeur de 1,5m.
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2.2.Conception générale
La conception d’un pont doit satisfaire & un certain nombre d’exigence puisqu’il est
destiné a offrir un service a des usagers. On distingue :

> Des exigences fonctionnelles qui sont des caractéristiques qui permettent au pont
d’assurer sa fonction.
» Les exigences naturelles qui sont ’ensemble des éléments de son environnement

déterminant sa conception.

2.3.Les donneées fonctionnelles
Qui sont I’ensemble des caractéristique qui permettant au pont d’assurer sa fonction
d’ouvrage de franchissement.

Les données sont fixées par le maitre de I’ouvrage, on distingue :

» les donneées relatives a la voie portée qui sont : le tracée en plan, le profil en long et
le profil en travers.
» les données relatives a I’obstacle franchi qui sont les gabarits et les ouvertures.

2.3.1. Traceenplan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie porté, dessinée sur
un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques.
Dans notre cas 1’axe du pont est biais de rayon 120m et de langueur totale égal a 59m.

Figure 2-3 : Vue en plan [12]

2.3.2. Profilenlong:

Le profil en long est la ligne située sur I’axe de I’ouvrage, définissant en élévation du tracé
en plan, il doit étre défini en tenant compte de nombreux parametres liés aux contraintes
fonctionnelles de 1’obstacle franchit ou aux contraintes naturelles.

Il présente deux travees identiques de 29,5m ce qui nous donne une longueur totale de 59m
et une pente de 14%.
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.
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Figure 2-4 : Profil en long [12]

2.3.3. Profil en travers :

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et
I’équipement de la voie dans le sens transversal. Il doit étre soigneusement étudié car il est
trés difficile de modifier (par exemple, d’élargir) si une telle possibilité n’a pas été prévue
lors de la conception de I’ouvrage.

Pour la chaussée, il est important de définir de définir la largeur des trottoirs (s’ils
existent) et la largeur rouable, avant 1’établissement de 1’avant-projet détaillé.

Le profil en travers de notre chaussée est définie par :

- Largeur rouable L, =10,5m ;

- Nombre de voie de circulation = 2 voies ;
- Largeur de trottoir =1,5m ;

- dévers = 3%

SR 1500 I 7300 1500

Figure 2-5 : Profil en travers [12]

2.3.4. Gabarit :

Le gabarit est une grandeur associée au véhicule routier. 11 dépend de ’obstacle a franchir
(une voie routiere, chemin de fer, canal, riviére navigable...etc.).

Ce projet consiste la continuité entre les deux villes de Damous et Boucheghal franchissant
Oued TARIJILET, dans ce cas il convient de respecter la crue centenaire qui se caractérise
par une hauteur des plus hautes eaux
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2.4.Les donnees naturelles
Qui sont I’ensemble des ¢éléments de son environnement influant sur sa conception et qu’il
faut respecter et ne pas modifier, on distingue :

2.4.1. Les données géotechniques :

e Reconnaissance du site

La reconnaissance du sol est un paramétre fondamental et essentiel pour définir le type de
I’ouvrage correspondant, ainsi que la proposition des fondations envisagées pour les
appuis, et de choisir un bon emplacement dont le but d’avoir un bon comportement
mécanique de 1’ouvrage.

Les essais géotechniques sont en général assez colteux et le projeteur doit organiser la
reconnaissance en fonction de la taille et de ’importance de I’ouvrage. Il doit d’abord les
faire aux emplacements probables des appuis et recueillir les sondages qui auraient déja été
faits dans le voisinage.

Ces sondages sont tirés de la LCTP et ont été réalisées a 1’aide d’une sondeuse D900 par
rotation. Lors du sondage, nous avons remonté a la surface du sol des échantillons
remaniés, et intact :

La répartition des sondages est représentée sur les figures suivantes : [4]

e \ eR LCTP
Sondase '] % e Sondsge n°2 Sondage n’3
Prof
Prof Prof (1:10)
(m) | Coupe Description (m) | Coupe Description Coupe Description
% Viifye -0-,- P
Q- ﬂ— ?NK [\} = ‘i 0 07 p-o
-O_'Q; ﬁlé'\g %M* —a_o_ f,- Av\gi?e 8\M9[M :_c:_o-
2 - 2
A = 4 i -0 ==
-ﬂ-; o d&‘u _7__0__ p = - Aspe wae?m&
- - - - 0 =p
[ ¢ O - O - - =
=5, Q- 35m | T 0_u -
Vah S bl s
A IS -
“b=c 2 S f ] ol
-0 - G —1 coleare Bt A58
bom J Cow S
) e : PR .
OQ 0 son| === fegle 4 ;&d’e 7, 2 W L olare |
0 ° 0 ,?,T\ E,gme \\ I : BO o }_ﬂktnu e mere -
0 Ov 8 - —L TRom L )
. \ s\
JURARH N L1 e
¢ 0 = il | (.WO‘“‘L & (0?(0\?1 Sy t
Q‘ 0 L'Il ) [ \ )\Lh
() — I. | Z '
g - u
o o T , .t .
R — = ol e
T codla e ceaire m 0 ?r
rL dw A =T conlle e colaine
'—rl m I 3 lT um‘(;
AT w A Kom | - Noa : 8)\ :

Figure 2-6: Les sondages
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e Morphologie et la géologie du site :

Le site est fortement raviné, il est caractérisé par des talus abruptes, fortement boisé, il y a
également la présence des éboulis.

Le site repose sur un oued avec des apports de nature différente est hétérogene sur le plan
faciés. Ils correspondent & des déep6ts continentaux.

e Choix des fondations :

Pour les deux cas, piles et culées nous adaptons des fondations profondes (semelle sur
pieu) a cause de la nature du sol ainsi que le chargement important.

2.4.2. L’hydrologie :

Dans le cas du franchissement d’un cours d’eau, il est indispensable d’en connaitre
parfaitement I’importance des crues, débit, charriage éventuel de corps flottants susceptible
de heurter les piles, mais le plus grand danger réside dans les affouillements, qui furent par
le passé la cause la plus fréquente d’effondrement de pont en cours d’eau, les techniques
modernes de fondation permettent d’éviter ce type d’accident.

D’une maniére générale, on cherchera, bien sur a limiter autant que possible le nombre
d’appuis en tel site.

2.4.3. Les actions naturelles susceptibles de solliciter un pont :

En plus de I’action d’un cours d’eau, les actions naturelles susceptibles de solliciter un
pont sont les suivantes :
> Laneige:

Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts, mais ils
peuvent se produire dans certains cas particuliers (ouvrage en phase de construction), le
site abritant notre ouvrage est tout prét du littoral, donc il n’y a pas de neige.

> Levent:

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le reglement de charge
(fascicule 61, Titre 11) (2 KN/m?).

> Leséisme :

Le séisme de part sa nature dévastatrice, restera un phénomeéne que la science
d’aujourd’hui n’arrive pas a prévenir eu égard a d’autre phénomenes tels que les ouragans,
les typhons, les ras de marée etc......
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C’est pour cela que I’é¢tude au séisme pour les ouvrage implantées
sismiques est nécessaire pour prévenir la structure des endommagements qui peuvent étre
causeés par ce dernier, et surtout éviter des pertes en vies humaines.

Classification des ponts :

Tableau 2-1: Classification des ponts

Groupe d’usage Importance
Groupe 1 Pont stratégique
Groupe 2 Pont important
Groupe 3 Pont d’importance moyenne

Le pont qu’on a entraine d’étudier est classé en groupe 2.

Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en cing (5) zones de sismicité croissante :

= Zone 0 : négligeable
= Zone | : faible

= Zone ll, : moyenne
= Zone Il : élevée

= Zone Il : trés élevée

dans les zones

Selon la classification sismique des Wilayas et communes d’Algérie, ce projet qui est Situé
dans la wilaya de Chlef est en Zone Il : trés élevée

Le coefficient d’accélération A

Le coefficient A est défini en fonction de la zone sismique et de I’importance du pont.

Tableau 2-2: Coefficients d’accélération de zone

Zone sismique

Groupe de pont

I la b 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

La valeur d’accélération sismique pour une période de retour de 100 ans :

ZONE 1II _
{ GROUPE 2 A=03(9)

IBG-TP
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2.5.Caractéristique des matériaux
Le choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le
calcul du pont.

2.5.1. Le béton :

- La qualité de béton dépend de la qualité de ces constituants, des techniques de
fabrication et de mise en ceuvre.
- Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours

qui est notee f.28.
- Le béton est dosé a 400 kg/m3 de ciment CPA 325, avec un controle strict.

> Poids volumique :

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

» Résistance a la compression :

4 35 MPA .. .
= >
Pour le béton de la superstructure feos {27 MPA si j > 28 jours.
Pour un béton agé de moins de 28 jours on utilise la formule suivante:
_ j
o = 4.7640.83%] feos (MPa)

> La résistance a la traction :

Est liée a la résistance a la compression
0,6+0,06f; = 0,6+ 0,06(35) = 2,7 MPa. (Pour fcs = 35 MPa).
fiog =
0,6+0,06f; =0,6+0,06 (27) = 2,2 MPa. (Pour fc2s = 27 MPa).

» Contrainte de calcul pour (ELU) :

En fixe la valeur de contrainte qui ne peut étre dépassée en aucun de I’ouvrage, cette
contrainte et appelée contrainte admissible.

£ 0,85 fcj
bu = 0.yb
6 = 1 — lorsque la durée probable d’applicationlorsque la durée
Avec - probable d’application d’action considérée est supérieure a 24h

0 = 0.9 —> lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h
0 = 0.85—> lorsqu’elle est inférieure a 1h

Ona _ {1,5 en situations durables
Tb 1,15 en situations accidentelles.
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D’ou:
(

{9,83 Mpa. En situations durables ou transitoires pour f.og = 35 MPa.

25,86 Mpa. En situations accidentelles pour f.og = 35 MPa.
fou =

9,95 Mpa. En situations accidentelles pour fes = 27 MPa.

{LS,SO Mpa. En situations durables ou transitoires pour f.g = 27 MPa.

\.

» Contrainte Limite De Service (ELS) :

La contrainte admissible de compression du béton est calculée avec I’expression suivante :

{0,5 x Fc28 en service

0,6 x Fc28 en construction

» Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une
Piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Le coefficient v du béton pour un chargement instantané est de 1’ordre de 0,3 mais il
diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2. Quand au cas d’un béton
fissuré, v devient nul. On prend pour les calculs de béton la valeur :

{v = 0,2 pour un béton Non fissuré
v=20 pour un béton fissuré

> Module de déformation longitudinale :

En considére un module de déformation longitudinale pour le béton (E;;) définir par les
regles B.P.E.L comme suit :

Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures) :
E; =11000°/fcj  (MPa).

o 36000 MPa pour poutre et dalle
' 33000 MPa pour les appuis

Module de déformation differée (longue duree) :

E,; =3700 3./fcj (MPa).

E - 12000 MPa pour poutre et dalle
Y 11000 MPa pour les appuis
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» Déformation transversale du béton :

La déformation transversale du béton est donnée par la formule suivante :
E
2(1+v)

v: Coefficient de poisson
E : module d’¢élasticité longitudinale

2.5.2. L’acier :

Les aciers utilisés dans les ouvrages mixtes (acier-béton) sont de deux natures différentes.
Armature du béton armé :

Les valeurs de la limite élastique sont les mémes en traction et en compression.
Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe F.E40 type 1, sa
limite élastique égale a f;=400 MPa , la contrainte de rupture f, =480 MPa

en = 4200 Kglcm?
Pour ® <20mm :
5 =2/3 (0en) = 2800 Kglcm?
en = 4000 Kg/cm?
Pour ® > 20mm :

5 =2/3 (0en) = 2670 Kglcm?

> Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

E = 2x10° MPa.

> La limite élastique :

Dans les calculs relatifs a I’ELU on introduit un coefficient ys tel que :
vs=1 Situation accidentelle.
vs =1.15 Situation durable ou transitoire.

> Contrainte limite de traction :

Tableau 2-3 : Caractéristiques de calcul de contrainte limite de traction

Etat considéré ELS
En fissuration peu nuisible : Pas de limitation
En fissuration préjudiciable : os = min[;fe; 110\/13_—”]
En fissuration tres préjudiciable : e min[%; 90\/1]-—ftj]
Avec : { n=1 Treillis soudés et ronds lisses.
n=1,6 Aciers a haute adhérence.
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-
G5
Courbe caractéristique
_f¢. i
felte Courbe de calcule
£l
=10% o
-1 g I Es 10%
E,. E,
— —f& Ts
. 'jre

Figure 2-7 : Modele de calcul réglementaire

Aciers des poutres métalliques :

En construction on définit un acier par :

Sa limite élastique ce qui représente la contrainte I’imite élastique sa qualité qui représente
le facteur de qualité de la soudabilité.

IIs sont classes en trois catégories :

» Aciers normaux : ¢ < 300MPa
» Aciers a haute limite élastique : 300MPa < ce < 400MPa.
» Aciers a trés haute limite élastique : oe > 400MPa.

L’acier utilisé pour les poutres PRS est le S355, la limite élastique est donc :
o =355 N/mm?.

Tableau 2-4 : Les Caractéristiques du matériau Acier pour la charpente

Module d’élasticité longitudinale

E=210000N/mm?*

Module de cisaillement

G=E/ [2(11V)]

Coefficient de poisson

v=0.3

Coefficient de dilatation

0=12*10"%par°C

Masse volumique

p =7850kg/m®
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3.1.Introduction :

L’ouvrage doit tenir en phase de service sous I’effet des différentes actions (surcharge
routiére, superstructures, surcharges de trottoirs) y compris son poids propre en phase
finale.

Le but de ce chapitre est de prédimensionner les poutres, ainsi que de calculer les
différentes charges et surcharge que le pont doit supporter.

Le tablier est realise a 1’aide des poutres meétalliques. A partir des caractéristiques de
I’ouvrage telle que la portée, on peut déterminer les dimensions du tablier.

3.2.Prédimensionnement du tablier :

3.2.1. Lalargeur du pont :

La chaussée est composée de deux voies chacune de 3,75m, chaque voie est limitée
par un seul trottoir de 1,5m ; donc la largeur du tablier est de 10,5m.

3.2.2. Longueur des travees :

Le tablier est compose de 2 travées indépendantes de 29,5m ce qui donne une portée totale
de 59 m.

3.2.3. L’épaisseur de I’hourdis :

L’épaisseur de la dalle (ho) doit étre ho> 0,15m
(Justification au poingonnement par charge concentré).
On prend une épaisseur hp=30cm.

3.3.Prédimensionnement des poutres :

Les poutres sont fabriquées sur mesure par soudage .La poutre prend le nom de poutre
reconstituée soudée (PRS) constitué par un plat verticale appelé ame pleine et des plats
horizontaux appelés semelles disposées a la partie supérieure et a la partie inférieure de
1‘ame et fixé sur celle—ci par des cordons de soudure d’angle.

3.3.1. Espacement des poutres :

D’aprés le guide S.E.T.R.A I’espacement de la poutre est donné par la formule suivante :
E=0,55x L
Avec :

L: : largeur de tablier

E =0,55x%10,5=5,775m ===—=2=0n prend : E = 5,5m
N =22 =1 99
5.5

Donc en adopte 2 poutres avec un espacement de E = 5,5m.
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3.3.2. Hauteur des poutres :

D'apres le guide S.E.T.R.A, la hauteur des poutres varie dans I’intervalle :

0,45
H = max [L X(E) ; 0,4+ L]
28 \12 35

Avec :

L : portée réelle de la poutre.
L; : largeur de tablier

H=max [0,9921 ; 1,2428] === Onprend: H=1,5m.
3.3.3. Semelle:

La largeur des semelles :

D’aprés le guide S.E.T.R.A, La largeur des semelles est donnée par les formules
suivantes :

> Largeur de semelle inferieur :

o Le, L Lt
Bint = [0.25+75+ 1551 *[0.92+ 771

AVec :

L : portée réelle de la poutre.

L : largeur de tablier
On prend Bij,s =0,8m

> Largeur de semelle supérieure :

Bsup = Bmf - O,l = 0,7m

Epaisseur des semelles :

A cause des problémes de fatigue on ne descendra pas en dessous de 25mm pour la semelle
supérieure et de 40mm pour la semelle inférieure.
Pour notre ouvrage le choix des largueurs des semelles a été de :

ot =50mm.
e tr=40mm.

3.3.4. L’ame :

L’épaisseur de I’ame de la poutre doit respecter les conditions suivantes :
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e Résistance a la corrosion.
e Résistance au cisaillement.
e Fatigue.

e Voilement

En général I’épaisseur de I’ame est supérieure a 12mm.

La section de la poutre doit étre congu pour répondre aux différentes sollicitations de
cisaillement ainsi que la flexion, ce qui nous améne au choix de :

tw=20mm.
Les poutres se présentent comme suit :
H =1500 mm ti = 50mm
Hyw= 1410 mm ts =40 mm
Bint = 800 mm tw=20mm
Bsup = 700 mm
700mm
40mm I |
A
Y
50mmI \

800mm

Figure 3-1: Section de la poutre PRS 1500

3.4.Prédimensionnement des entretoises :

Le guide S.E.T.R.A, exige des profilés IPE400 a IPE700 ou équivalent pour les entretoises
courants, on a choisi dans ce cas des PRS (figure3-3).

Les entretoises sur appuis sont des PRS (poutres reconstituées soudées) de plus grandes
dimensions (figure 3-2).
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300mm
20mmI
10mm 960mm 1000mm
20mmI
300mm

Figure 3-2: Section des entretoises sur appuis

200mm
1 6mmI | |
10mm 468mm |500mm
1 GmmI
200mm

Figure 3-3: Section des entretoises courante

3.5.Evaluation des charges :
3.5.1. Charge permanente :

La charge permanente comprend la structure porteuse ainsi que les éléments non porteurs

> Les éléments porteurs: Ces charges concernent le tablier seul (charges
Permanent).

> Les éléments non porteurs : Telle que : le revétement, étanchéité, trottoirs,
corniches garde-corps, glissiéres de sécurité (compléments des charges
permanentes).

= |es éléments porteurs :

> Poids propre de la poutre :

P=1[(1,41x0,02) + (0,8x0,05) + (0,7%0,04)] x78,5=7,5517 KN/ml
Le poids total des poutres
01=2%7,5517=15,1034 KN/ml.

g:= 15,1034 KN/ml
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> Poids propre de la dalle :

g2 = hg X lgx yp
vp: poids volumique de béton =25KN/m®
hg : épaisseur de I’hourdis =0,3m
lq : largeur de la dalle = 10,5m
9o = 0,3x10,5%25

g2 = 78,75 KN/ml

> Poids propre des entretoises :

¢ Les entretoises courantes

gs= [(0,2%0,016)+(0,468x0,01)+(0,2x0,016)]%78,5=0,86978 KN/ml
Le poids total des entretoises courantes

gs= 8 x 0,86978 =6,95824 KN/ml.
03= 6,95824 x 5,5

g3 = 38,27032KN

«» Les entretoises sur appuis

g4= [(0,3x0,02) + (0,96x0,01) + (0,3%0,02)]x78,5=1,6956 KN/ml
Le poids total des entretoises sur appuis

04= 3% 1,6956 =5,0868 KN/ml.

04=5,0868 x 5,5

g+=27,9774KN

= | es éléments non porteurs

Elle contient le poids de la superstructure. A ce dernier contient les éléments suivants :
v Bordure (1)

Contre bordure (2)

Trottoir (3)

Corniches (4)

Glissiéres de sécurité (5)

Gardes corps (6)

Revétement (7)

AN N N N NI

4 ——
l €

Figure 3-4 : Coupe transversale du trottoir avec corniche
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> Revétement de la chaussée :

05 =€rXLXype

er: épaisseur de revétement = 0,08m

Lr: la largeur roulable.

Lr=10,5-(2x1,5) =7,5m

Ybe : Masse volumique de revétement =22KN/m?
gs = 0,08x7,5%22 = 13,2 KN /ml

‘ gs = 13,2 KN/ml ]

> Corniches d’esthétique :

Le cahier des prescriptions communes (C.P.C) donne leur poids

| ge=5KN/ml ]

> Glissiere de sécurité:

Le cahier des prescriptions communes (C.P.C) donne leur poids
g7 = 0,6 KN/ml
g7 = 0,6 x2

g7=1,2KN/ml

> Les trottoirs:

Os=LtrXEwx yp

Ey : épaisseur de ’hourdis =0,3m
Ly : largeur de la dalle = 1,5m
0s=1,5x%x0,3x25=11,25 KN/ml
gs=11,25x%x 2

gs = 22,5 KN/ml

» Garde-corps:

g9=1 KN/ml
Jo= 1x2

go= 2 KN/ml

> Etanchéité :

On a une couche de 3cm d’épaisseur
gio=e X I X y

vy : poids volumique d’asphalte= 22KN/m®
010=0.03%x22x7.5
g10= 4,95 KN/ml g10= 4,95 KN/ml
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G=Xgi

G=(01+02+05+0s+07+0r+Jo+010) XL + G304

G=4054,74802 KN

3.5.2. Calcul des surcharges routieres :

D’aprés le fascicule 61 titre II, les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les
suivantes :

La surcharge de charges A(L).

Systeme des charges B (systeme B, et systémeB, , et systemeB,)
La surcharge militaire (systeme M. (M120))

Le Charge exceptionnelle (convoi type D)

Efforts de freinage

Les surcharges sur trottoirs.

VVVYVYVYVY

e Lalargeur roulable :

La largeur roulable calculée est donc : Ly = 10,5 - (2% 1,5) =7,5m

e Classe des ponts :

Les ponts sont rangés en trois classes suivant leur largeur roulable, Lg, et leur destination :

v’ pont de la 1° classe : Lg> 7m ou exceptions.
v' pont de la 2°™ classe : 5,5< Lr < 7m.
v' pont de la 3*™ classe : Lr< 5,5

Dans notre cas nous avons Lg=7.5 m. donc il s’agit d’in pont de classe 1.

e Le nombre de voies :

Par convention, le nombre de voies de circulation des chaussées est :

L 7,5 )
Ny :(?h) = (?):2,5 ————=— Doncon a 2 voies

e Lalargeur d’une voie :

Par convention, la largeur d’une voie de circulation est donnée par :

V=£=7,5
Ny 2

=3,75m
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» Systéme de charge A (1) :

Pour les ponts comportant des portées unitaires sont <200m doivent rester a une charge
A(l) uniforme exprimée en (Kg / m?) est donnée en fonction de la longueur surchargée
L(m) par la formule suivante :

A (I) =a;x axx A (L)xL,

Avec:
L. :est la largeur chargée
Pour notre projet L=29,5m

A(L) = 230 + 32000k

L+12 |

8/ 21= 1097,47 kg/m’

Les coefficients a; et a, dépendent de la classe du pont et du nombre de voies chargées.
Les valeurs de a; sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 3-1 : Détermination du coefficient a; .(RCPR)
Valeurs de a; | Nombre de voies chargées | 1 | 2 | 3 4 | =5

Classe du pont 1% 1(11]09(075]|07
2°me 1 (09 - - -
3eme 09108 - - -

Notre pont de premiére classe comprend 2 voies chargées d’ou: a; =1
Les valeurs de a, sont définies par la formule suivante :

Vo
a, = 7
Avec : V largeur d’une voie.
Les valeurs de V, sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3-2 : Détermination de coefficient vy «(RCPR)

1ere 3’5
Classe du pont 2°me 3
3eme 2,75

On obtient:a, = 0,933
A () =axax A (L)
A (1) =1 x 0,933 x 1097,47 x 7,5 = 7682,29 Kg/ m?

A (1) =76,8229 KN/m?

IBG-TP Page 27



Y.Belaidi / S.Mahi

Chapitre 03 :Prédimonsionement et Evaluation des charges

» Systeme de charges B :

Le systeme de charge B comprend trois sous-systemes les suivantes :

» Sous systeme B..: ce compose de camions types (30T).
» Sous systeme B, : ce compose d’une roue isolée.

» Sous systeme B, :

tandems.

+»+ Sous systemeB, :

ce compose de groupes de deux essieux dénommes essieux

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

» Disposition dans le sens transversal : Nombre maximale de files que 1’on peut

disposer égale au nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus,
méme si cela est geométriquement possible, les files peuvent étre accolées ou non.

Disposition dans le sens longitudinal : Nombre de camions est limité & deux, la

distance des deux camions d’une méme file est déterminée pour produire I’effet le
plus défavorable
Le sens de circulation peut-étre dans un sens ou dans I’autre a condition que les
deux camions circulent dans le méme sens.

Nombre de fils= 2

| Frr plare |

4,Sm 1.5m
i - g
R SSaEELIIT -
—— ) SN
m-oCIIIoIIIIIIIIi -
o - da

Transversalement

2,5m

2,5m

Z

0.25

i,_z_: m

Longitudinalement

FaY Fa D G
2,2 4,5 T1,‘£ 4,5 4,5 ?1,: 2,2
SmY m m m v m [N E=111]

6t l - 6t l v
12t12t 12t12t

Figure 3-5:Disposition de systeme Bc
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Suivant la classe du pont et le nombre de files de camions considerées, les valeurs des
charges du systeme B a prendre en compte sont multipliées par un coefficient b, dont les
valeurs sont indiquées dans le tableau suivant :

Tableau 3-3 : Détermination du coefficient bc

Nombre de files de camions 1 2 3 4 =5

1%¢ 11,2(11]095/08] 0,7

Classe du pont 2me | 11| - | - -

3™ (1 lo8| - | - | -

Les surcharges du systéme B¢ sont multipliées par des coefficients de majoration
dynamique.

Ce coefficient est déterminé par la formule suivante :

0,6 04

+

o=1+f+a=1+

G : La charge permanente de I’ouvrage = 4054,74802 KN
L : longueur de la travée =29,5m
S:poids max des surcharges que peut supporte I’hourdis

S=2x(2x300)=1200 KN

$=S1xb,
S=1200x1,1 =1320 KN
0.4 0.6
6=1+ + w05 7asoz, — 1103

14+(0.2x29,5) 1+(4XW)

Bc=1320 x 1,103 = 1456,127 KN

Bc=1456,127 KN

¢+ Sous systeme Br:

Ce systéme est applicable seulement pour les ponts de 1°™ et 2°™classe.
Un tandem du systéme comporte deux essieux tous deux a roues Simples munies de
pneumatiques.

Pour les ponts a une voie, un seul tandem est disposé sur la chaussée, pour les ponts
supportant au moins deux Voies, deux tandems au plus sont disposés de front sur la
chaussée, les deux bandes longitudinales qu’ils occupent pouvant étre contigu€s ou
séparées de fagon a obtenir la situation la plus défavorable pour 1’¢lément considére.

IBG-TP Page 29



Y.Belaidi / S.Mabhi Chapitre 03 :Prédimonsionement et Evaluation des charges

Pour notre cas on a 2 voies donc on applique deux tandems.

Transversalement En plan 1.35m
3,00m 3.00m

Longitudinalement T
i |2m

1ot

Figure 3-6: disposition du systeme By

Suivant la classe du pont, les valeurs des charges du systeme B; a prendre en compte sont
multipliées par un coefficient b,

Tableau 3-4 : Détermination du coefficient by

Coefficient b, 1,0 0,9 -

Pour notre cas b.=1
S=2 x (2 x 160)= 640 KN
S=S1x b,
S=640 x1 = 640 KN

04 0.6

14(0.2x29,5) 4054,74802
( R

o=1+ =1,081

Bi= 640 x 1,081 = 691,678 KN

Bi=691,678 KN

% Systéme de charge B,.:

I est composé d’une roue isolée transmettant un effort de 100 KN a travers une surface
d’impact rectangulaire de (0.3%0.6), cette surface peut étre placée n’importe ou sur la
largeur pour avoir le cas le plus défavorable.

IBG-TP Page 30



Y.Belaidi / S.Mabhi Chapitre 03 :Prédimonsionement et Evaluation des charges

Longitudinalement Transversalement En plan

10t 10t

Figure 3-7:Disposition de systéeme By

S=100 KN
= 0.4 0.6 _
6=1+ 1+(0.2%29,5) + 1+(4X4054i,ggsoz) =1,062 y
- 0
B =100 x 1,062 = 106,2 KN a2= %

B:=106,2 KN

» Lasurcharge militaire :

« Systéme Mc120 :

Les ponts doivent étre calculés d’une maniére a supporter les véhicules militaires du type
Mc120 susceptibles dans certains cas d’étre plus défavorables que les charges (A) et (B).

Les véhicules Mc120 peuvent circuler en convois.

e Dans le sens transversal : un seul convoi quel que soit la largeur de la chaussée.
e Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicule est limité.

e Poids totale : 110t

e Longueur d’une chenille : 6,10m

e Largeur d’une chenille : 1,00m

[ 1 ——
| I | - S5t 1.0m
L \ 110t / 2 S
1.0m 23m 1.0m 6.1m | 55t ] 1.0m
-t
4.3m 6.1 m
transversalement longitudinalement En plan

Figure 3-8:Disposition de systeme Mc120

S=1100 KN

0.4 0.6
o =1+ + =1,096
1+(0.2%29,5) 1+(4X40514i$)

Mc120 = 1100 x 1,096 = 1205,68 KN

Mc120 =1205,68 KN
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» Charge exceptionnelle (convoi typeDagp) :

Le convoi type D280 comporte deux remorques supportant chacune 1400 KN, dont le
poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément charge de
3,30 m de large et 11 metres de long, la distance entre axes des deux rectangles est de 19
metres.

. :
~SNO—O0—0O0—0O0—0O0—0O0—0O—0O
| 11,00 \ ].00 \ 11,00 \
I T T 1

il J

85.00 _L 11.00
Figure 3-9:Disposition de systéeme D280

11.00

S=1400 KN

S=1400x2=2800 KN
0.4 0.6

+ =1,146
1+(0.2%29,5)  1+(4x2 5270802

D2go= 2800 x 1.146 = 3209,64 KN.

o =1+

D2g0=3209.64 KN

4.1.1. Effort de freinage :

Les efforts de freinage, sont utilisés pour la justification des piles, des culées et des
appareils d’appuis.

Les charges de systeme A(L) et B, sont susceptibles de développer les réactions de
freinage, effort s’exercent a la surface de la chaussée dans I'un ou I’autre sens de
circulation

o Effort de freinage correspondant a la charge A :

QA(L) = A().L
S : surface chargée

QA(L)
20+(0,0035xS)
76.8229%29,5
20+(0.0035%7.5%29.5)

F(A(D)= Avec {

DoncF (A(I))=

| F[AQ)]=109,09 KN

e Effort de freinage du a Bc:

Chaque essieu d’un camion du systéeme B peut développer un effort de freinage égal a son
poids, parmi les camions B que 1’on peut déplacer sur le pont, un seul est supposé freiner.

Fec=300KN
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4.1.2. Surcharge des trottoirs :

Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 150 kg/m2 réservé exclusivement
a la circulation des piétons et des cycles de fagon a produire 1’effet maximal envisagé.

e Largeur du trottoir : 1,5m

+ Pour 1 trottoir chargé
P=15x1.5=2.25KN/ml

+ Pour 2 trottoirs chargés
P=2x2.25=4.5 KN/ml.

P= 4.5 KN/ml

4.1.3. Vent:

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

En général; la valeur représentative de la pression dynamique du vent est égale & 2 KN/m?
(selon le fascicule 61-titre 11).

Remarque :

+ P =2 KN/ m? pour les ouvrages en service.
+ P =1,25 KN/ m? pour les ouvrages en cours de construction.

4.1.4. Tempeérature :

Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou de refroidissement unilatéral de courte
durée de la structure porteuse. La variation uniforme de température se réfere de la
température moyenne du lieu.

4.15. Séisme :

L’analyse par le spectre de réponse est une analyse €lastique des réponses dynamiques
maximales de tous les modes significatifs de la structure. La méthode se base sur un calcul
dynamique multimodal spectral et tient compte de facon statique des déplacements
différentiels.

» Spectre de réponse élastique

Le Spectre de réponse élastique constitue généralement la donnée de base pour le calcul
sismique, les deux composantes horizontales et verticales sont considérées :
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«+ Composantes horizontales :

Le spectre de réponse élastique Sae pour les deux composantes horizontales est donné en
fonction de la période élastique (T) et du taux d’amortissement () de I’ouvrage par :

rAgs<1+Tl(2,5n—1)> 0<T<T,
1
2,5nAgS T1<T<T,
Sae(T, ) (m/s?) = < T,
2,5nAgS (T) T, <T<3s
3T,
kZ, 5nAgS (T) T > 3s

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

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

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

T,, T, : période caractéristique associées a la catégorie de site (donnée dans le tableau3-5)
€ : taux d’amortissement

Pour béton armé : {=15 %

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

Tableau 3-5: Valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontal

0,1 e

0
TMNMNSONTO A TONGRONT N M § O
o O O o L B B B o | — N &N N N M on o on N <8 <k < <
Figure 3-10 : spectre de réponse élastique, composante horizontale
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«» Composante verticale

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est défini pour un taux
d'amortissement de 5% (n=1,0) par :

( aAg(1+%) 0<T<T,
) 2,50Ag T,<T<T,
2\=
Sae (MM 5 saag (%) T, <T<3,0s
2, 5088 (32) 3,0s<T

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

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

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

T,, T, : période caractéristique associées a la catégorie de site (donnée dans le tableau3-6)

Tableau 3-5: Valeurs de T1, T2 et S pour la composante verticale

Le coefficient a tient compte de I'importance de la composante verticale en zone de forte
sismiciteé:
a=0,7 pour les zones sismiques I, I1a et I11b et 1,0 pour la zone sismique I1I.

0,8 (Sae)
/m )

0,7

0,6 I \

0’5 I \

0,4 \\

0,3 \

o2 \

0,1 ————

0 T
NINAFTITOAAGORAN QM0 g
o O O o I = - N N NN ™M N < < <

Figure 3-11 : Spectre de réponse élastique, composante verticale

IBG-TP Page 35



Y.Belaidi / S.Mabhi Chapitre 04 : Modélisation et Interprétation des résultats

4.1.Introduction

La modélisation a pour objectif d’¢élaborer un modéle capable de décrire d’une manicre
approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions. Cette démarche de
modélisation par la méthode des éléments finis (MEF) ne permet généralement 1’économie
de temps, et met en évidence la maitrise de trois domaines des sciences de I’ingénieur : la
mécanique des milieux continus (MMC), la rhéologie des matériaux et le calcul numérique
par ordinateur.

La (MMC) apporte une cadre mathématique et physique en assimilant la matiére a un
milieu continu, et permet a définir les notions de déformations, de contrainte et de la loi de
comportement.

La rhéologie permet par I’étude expérimentale des matériaux, de formuler et de valider une
description du comportement d’un échantillon du volume représentatif.

La (MEF) est basée sur une idée simple : discrétiser une forme complexe en un grand
nombre de sous domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis)
interconnectés en des points appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément séparément, puis nous
assemblons ces ¢éléments de telles fagon que 1’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soit satisfaite de chaque nceud. La (MEF) utilise des approximations simples
des variables inconnues dans chaque €lément pour transformer les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques. Les nceuds et les éléments n’ont forcément de
signification physique particuliere, mais sont basés sur des considérations de précision de
I’approximation.

Avec la diversité des logiciels disponibles dans le monde de génie civil, on a adopté a
travailler avec le Sap2000v14 ; qui nous permettra un passage fiable de 1’état physique a
I’état numérique.

4.2.Logiciel de calcul

SAP 2000 est un logiciel de calcul des structures d’ingénieur particuliérement adapté aux
ouvrages de génie civil.

C’est un logiciel qui permet le calcul des efforts interne dans une structure, et qui utilise le
principe des éléments finis.

Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des efforts statiques et dynamiques avec des
compliments de vérification des structures en béton armé, charpente métallique.

Le logiciel permet d’effectuer les ¢étapes de modélisation (définition de la
géométrie, conditions aux limites, chargement de la structure, etc....) De fagon
totalement graphique, numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils
disponibles.
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:x: MNew Maodel =< |
Mew Model Initialization Fraject Infarmation
& Initialize kModel from Drefaults with Units EM.m. C - b adify /S haw Infa

" Initialize Model from an E =izsting File

Blank Gind Crely Be=am 20 Truszes 20 Trusszes

Select Template

3D Frames s Sl Storage
Structures
Underground Solid Models Cable Bridges Caltrans-BAG Quick Brlkd Pipes and
Concrete Plates

Figure 4-1 : Tableau de modele (SAP2000)
4.3.Modélisation

Notre ouvrage est isostatique avec 2 travees indépendantes, on étudiera une seule travée
(une dalle de 30cm d’épaisseur avec 2 poutres). Les poutres sont considérées comme un
élément FRAME, et la dalle considérée comme elément SHELL.

4.3.1. Le choix de type d’ouvrage :

L’ouvrage a été réalisé en choisissant le modéle «Quick Bridge», les étapes suivies pour la
modélisation sont indiquées comme sulit :

Avant de choisir notre modele avec lequel nous analysons la travée, on doit d’abord
changer 1’unité au « KN, m, C » et ensuite le choix du modéle « Quick Bridge» est
sélectionner, soit immeédiatement par la barre des taches,
Ou en cliguons sur « File » ===« New Model ».

%

[uick Bridge

Figure 4-2 : Choix d’unité et de nouveau modéle
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On définit ensuite le type et la longueur du pont.

Quick Bridge Templat:

Eridge Data
Span Lengths [Semicolon Separatar) |29 4 KM, mm, C ﬂ

Eridge Deck Section Type |Stee| Girder ﬂ

Ok Cancel

Figure 4-3 : Choix de type de pont

On passe ensuite par la description « Bridge » pour le choix de la sous-tdche « Bridge
Wizard», dans laquelle on trouve tous les étapes nécessaires pour la modélisation du pont.

13| Bridge Modeler Wizard [

Bridge Modeler Step 1:  Introduction

The bridge wizard walks you through all of the steps required to create a -
bridge cbject model in 3ap2000. As shown in the summary table below:

Currently Defined [tems

- Lapout Lines
G- Material Properties +  Step 2 defines the bridge layout line, that is, the horizontal and 3
| - Frame Section Properties vertical alignment of the bridge.

Link Properties *  Step 3 defines basic properties and step 4 defines bridge-specific
Deck Sections properties.

Diaphragms . Steps 5 through 7 define the bridae object and make all of its

Restrainers associated assignments
- Bearimgs . Step 8 creates an object-based model from the bridge object
- Foundation Springs definition.
Abutments - Steps 9 through 13 define analysis items and parameters including
. BERItE lanes, vehicles, load cases and desired cutput items.
- Temperature Gradients =
... Bridge Dbjects T T Ty S G Ry ¥ o
- Parametric ¥anations
oo Lanes
o Wehicles Summary T able
- Wehicle Classes Step | Item D escription Mote -~
- Response Spectrum Functions
- Time History Functions 2 Layaut Line Required
Bl Load Patterns 3 Basic Properties
B---Load Case 31 I aterials Required
3.2 Frame Sections
3.3 Links Advanced
4 Eridge Component Properties
41 Deck Sections Required
4.2 Diaphragms
4.3 R estrainers
4.4 Bearings Required
45 Foundation S prings R equired
AR FY S Ftaoirad ﬂ

Form Layout Step

(=) 5 JLI IRC Y ERES

Figure 4-4 : Représentation de la fenétre « Bridge Wizard »

Le tablier est définie par la description « Layout Line » représenté dans le tableau de la
fenétre précédente, et dans laquelle on fait entrer la valeur initial et final de toute longueur
du tablier, ainsi que le rayon de courbure.

L’étape qui suit, est de définir les caractéristiques des matériaux nécessaires pour 1’étude,
en choisissant la description « Materials» et par suite on définit les propriétés des sections
du tablier pour cela on passe par « Frame section », on fait entrer le dimensionnement de
chaque poutre.
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La description « Deck Section » nous permet de définir le tablier, par entrant les valeurs
des dimensions de ce dernier dans les cases appropriés.

Comme dernier modele, le voici représente, le tablier du pont dans 1’état statique :

Figure4-5 : Vue en 3D de modele du tablier a une seul travee

4.3.2. Détermination des Charges et leurs combinaisons :

Pour bien analyser le tablier, on a besoin des combinaisons dans I’Etat Limite Ultime
(ELU) et autres dans I’Etat limite de Service (ELS), et les Combinaison des actions
sismique, et pour les définir on doit passer d’abord par la notation des chargements
nécessaire dans 1’étude, calculé dans le Chapitre précédent.

Pour cela, on choisit la description « Load Pattern Definitions» du tableau indiqué dans
la figure (3.3) et ajouter a chaque fois la charge et son type en cliquant sur « Add New
LoadPattern », représenté comme suit :

Load Patterns Click Ta:
Self eight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type huiltiplier Load Pattern

[DEAD DEAD Modify Load Pattem

Add Mew Load Pattern

Show Load Pattern Notes...
DK

Cancel

Figure 4-6 : Détermination des Charges

Les combinaisons sont définies en choisissant « Define» de la barre des taches, et puis
« Load combinasions», et puis définir le cas de chargements dans « Load Cases », soit
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linéaire et statique, ou pour certaines surcharges, comme ceux de camion, on choisit le type
« MovingLoad».

Ensuite, On représente les lignes de voie sur la travée, par la sous-tdche « Lanes» qui est
adoptée soit par la description « Lanes» de méme tableau de la figure (4-6), ou par passant
de : «Define» ===>« Bridge Loads» =—==>« Lanes».

Donc par suite on peut faire entrer la valeur de chaque surcharge et sa classe de véhicule,
soit directement du tableau de « Bridge Wizard» ou par la tache « Define», comme
représente la figue si apres :

Eridge Loads

Mamed Views... Vehicles...

Mamed Property Sets

Pushowver Parameter Sets Bridge Responses...

Mamed Sets

Figure 4-7 : Affectation des valeurs des surcharges

General wWehicle Data

Yehicle name Units
[ KM, m. C | . . * . . *
Floating Axle Loads - + - +
Walue ‘Width Type Auele Width Load Plan
For Lake Moments | | J |
For Other Responzes | | J | L ¢
v Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elewvation
Usage tin Dist Allowed From Asle Load Length Effects
F Lane Exterior Edge Lile
I~ Lane Interior Edge Lirifarmm l—_l
-
Loads
Load imirnurm I amirnurm Unifarmm Unifarm Unifarm Aule Aule Aule
Length Tupe Distance Distance Load whidth Tupe Width Load “Width Tupe wfidth
Leading Load ﬂ | J | J |
Leading Load Infinite 0. Lane Wwidth E2.529 Twio Points 2.
Fized Length 45 0, Lane " idth 125,058 Twio Paints 2,
Fixed Length il 0. Lane width 125,058 Twio Points 2.
Fixed Length 45 0. Lane ‘width E2.529 Twio Points 2.
Fixed Length 45 o, Lane ‘width 125,088 Two Points 2.
Fixed Lenath 15 0. Lane width 125,058 Twio Points 2.
o Straddle Reduction Factar
- Lok |

Figure 4-8 : Modélisation du camion B,
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General Wehicle Data

Yehicle name Units

| KN.m.C |

Floating &xle Loads

Walue ‘width Type Aule Wwidth Load Plan

For Lane Moments | | J |

For Other Rezponses | | J |

[T Doubls the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elewation

Uzage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects

= Lane E sterior Edge Aunle

v Lane Interior Edge Uniform ’—_l

d
Loads

Load Finimunn A axirmum Unifarm Urifarm Unifarm Aule Aule Aule
Length Type Distance Distance Load “Width Type width Load “wWidth Type “WwWidth

Leading Load j | J | J |

Leading Load Infirnite 0. Lare “width 0. Lane “wfidth Line

Fixed Length 6.1 97,73 Lane “width o, Lane “w»fidth Line

r Straddle Reduction Factor
r Cancel

Figure 4-9 : Modélisation du MC120

General Wehicle Data

ehicle name Units

| KN.m. C =
Floating Axle Loads

Walue Wwidth Type Axle WwWidth Load Plan

For Lane Moments | | J |

For Other Responses | | J |

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elewation
Uzage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects

= Lane Exterior Edge Axle

[ Lane Interior Edge Unifarm [More =]

7
Loads

Load iniraLim I aximurn Uriform Uniform Uniform Aule Aule Lile
Length Type Diztance Diztance Load whidth Type Wwoidth Load “Wwidth Type Wwoidth

Leading Load j | J | J |

Leading Load Infinite: 0. Lare Width 0. Lare wWidth Line

Fized Length 11, 4311 Lare WwWidth 0. Lare Wwidth Line

Fixed Length g, o, Lare 'Width o, Lare “Width Line

Fized Length 11. 4311 Lare Width 0. Lare "idth Line

r Straddle Reduction Factar
. T Cancel

Figure 4-10 : Modélisation du D2y
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4.4.Résultats de calcul obtenus par le logiciel

Les résultats obtenus des moments fléchissant maximum sont mentionnés sous forme de
tableaux.

Tableau 4-1 : Les coefficients des combinaisons d’actions

Action \ ELU ELS
G (charges permanentes) ‘ 1,35 1
Q \ 1,35 1
Surcharges A(L) ‘ 1,6 1,2
Surcharges Bc ‘ 1,6 1,2
Surcharges Bt ‘ 1,6 1,2
Surcharges Br ‘ 1,6 1,2
Mc120 \ 1,35 1
D280 \ 1,35 1

Les charges citées précédemment sont introduites en considérant :

» G : charge permanente.

» Q: lessurcharges.

» A(L) : surcharge uniformément répartie sur la largeur roulable, définie comme
charge lineairement statique.

» Bc, Bt,Br: surcharges des camions type, définie comme charges mobile
(movingload).

» MC120 : surcharge militaire, définie comme une charge mobile (movingload).

» D280 : convois exceptionnels (movingload).

4.4.1. Combinaison des actions

Les combinaisons a prendre en compte et le coefficient partiels de sécurité sont propres
aux calculs sismiques.

On distingue les combinaisons suivantes :

% L’Etat Limite Ultime (ELU)

1,35G+1,5Q+Max [1,6A(1) ; 1,6Bc ; 1,6Bt ; 1,35Mc120 ; 1.35Dog0]
« L’Etat limite de Service (ELS)

G+Q+Max [ 1,2A(l) ; 1,6Bc ; 1,6Bt ; Mciso ; Dasol
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4.4.2. Combinaison des composantes des actions sismiques :

La combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour tenir compte de
I’incertitude directionnelle du séisme.

L’effet probable de I’action maximale E, dii I’apparition simultanée des actions sismiques
le long des axes horizontaux X et Y et de 1’axe vertical Z, peut étre estimé, a partir des
effets d’actions maximales Ey, Ey et E; dus a I’action sismique indépendante le long de
chaque axe, comme sulit :
Les effets des différents composants du mouvement d’ensemble sont combinés de la
maniere suivante :

> E;=Ex*x03E/£03E,

> E>=E/+03E«x03E,

> E3=E;+03Ex+03E,

4.4.3. Résultat obtenue du SAP 2000 :

e Moment fléchissant :

Tableau 4-2 : Moments fléchissant maximum

Action Poutre gauche(KN.m) Poutre droite(KN.m)
G 7548,93 5648,93
Q 98,36 98,33
A(L) 4757,62 3570,99
Bc 4016,33 3198,30
Mc120 4818,31 3859,74
D280 3830,29 3074,94
Br 1144,63 962,19
Bt 2891,61 2330,94

Tableau 4-3: Moments fléchissant maximum a PELU

Action Poutre gauche(KN.m) Poutre droite(KN.m)
ELU A(L) 17799,03 13443,16

ELU Bc 16520,286 12752,95

ELU Br 12017,67 9269,75

ELU Bt 14812,35 11459,07
ELU Mc120 16691,55 12940,22
ELU D280 15357,72 11880,73
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Apres avoir déterminé les moments maximum a I’Etat Limite Ultime (ELU), on déduit que
I’effort le plus défavorable est donné par la combinaison suivante :

1,35G+1,5Q+1,6A(L)

M max = 17799,03 KN.m

@ Force { Stiess
I~ Show Selected Girder

" Design

IMoment About Honizontal Axiz [ 3)

=

" Envelope Max
" Envelope Min

—

{¥ Step

— Select Bridge Object Bridge Model Type——— — Shaw Tabular Display of Current Plat — Unitz
BOBJ1 LI ’7 Iﬁrea Object Show Table... I Export To Excel.. I IKN, m. C vl
— Select Display Compaonent — Load Caze/Load Combo — Multivalued Options
Show Forces For ILeft E«ternior Girder LI Caze/Combo IELLIA[L] LI € Envelope bax/Min

— Bridge Response Plot

-20000, BOBJ1 - Left Exterior Girder  [Combo ELUAIL)Y)  Moment About Horizontal Asis (3]
D = »
20000, MaxWalue =17793,003  MinValue = -539,33689
4] | ]

— Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object

Responze Quantity At Current Location

Snap Optiohs
v Snap to Computed Responze Paints

Dione

Figure 4-11:Diagramme de Moment Max Due a la surcharge A(L) a PELU

Tableau 4-4: Moments fléchissant maximum a PELS

Poutre gauche (KN.m)

Poutre droite (KN.m)

ELS A(L) 13255,26 10003,06
ELS Bc 12296,20 9485,40
ELS Br 8919,24 6873,02
ELS Bt 11015,25 8515

ELS Mc120 12364,43 9577,61

D280 11376,40 8792,80
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Apres avoir déterminé les moments maximum a I’Etat Limite de Service (ELS), on déduit
que I’effort le plus défavorable est donné par la combinaison suivante :

G+Q+1,2A(L).

M max = 13255,26 KN.m

—Select Bndge Object———————— ~ Bridge Maodel Tupe—— — Shaow Tabular Dizplay of Current Plaot — Uitz
BOBJ1 LI ’7 Iﬁrea Object Show Table... | Export To Excel... | IKN, m,C vI
— Select Display Component —Load Casedload Combo————————— ~Multivalued Dptions
Show Forces For it Esterior Gi Cass/Combo  [ELSAL) | || = Evvelue bl
_ = Erwelope Max
* Force {~ Shress = Design @) Eriyelamelili
[~ Show Selected Gider |1—_|
{¥ Step i
IMoment About Horizontal Axiz [M3] LI
— Eridge Response Plot
-15000, BOBJIT - Left Extenior Girder  [Combo ELSAILY] Moment About Horizontal Asiz (b3
U [ »
15000, MaxValue = 13285249 MinValue = -405,3825
4] | ]
— Mouze Pointer Location Snap Option
Distarice From Start of Bridge Object |'| 3.0533 ¥ Snap to Computed Response Paoints
Rezponge Quantity Just Before Current Location I
Responge Quantiby Just After Curent Location I

Figure 4-12:Diagramme de Moment Max Due a la surcharge A(L)a I'ELS

Tableau 4-5: Moments fléchissant maximum a I’action sismique

Poutre gauche(KN.m) Poutre droite(KN.m)
Suivant X 8919.46 6459.91
Suivant Y 8898.35 6466.32
Suivant Z 11844.89 8174.67

Apres avoir déterminé les moments maximum sous l’action de séisme, on déduit que
I’effort le plus défavorable est suivant la direction Z.

Mmaxz = 11844,89 KN.m
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—Select Display Companent —Load Case/load Combo———————————— ~ Multivalued Options
Show Forces Far f ior Gi Case/Combo  |ACC 3 j {* Envelape Mas/Min
} {" Envelope Max
% Force " Shess = Design ® Bl R
Show Selected Girder I—
r " Step 1 =
IMoment About Horizontal Awsiz [M3] j
~ Bridge Rezponze Plat
12000, BOBJT - Left Exteior Girder  [Combo ACC 3] Moment About Horizontal Awiz (M3)

12000, Max Value = 11844,898  Min'Value = -199,6224
Figure 4-13:Diagramme de Moment Max Due a I’action de séisme

e Effort tranchant :

Tableau 4-6: Effort tranchant maximum

Action Poutre gauche(KN) Poutre droite(KN)
G 1050,78 822,06
Q 40.24 48.49
A(L) 674,64 533,19
Bc 618,64 536,72
Bt 384,73 367,57
Br 157,72 153,44
Mc120 682,42 625,18
D280 604,21 509,72
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Tableau 4-7: Effort tranchant maximum a PELU

Action Poutre gauche (KN) Poutre droite (KN)
ELU A(L) 2555,25 2036,10

ELU Bc 2465,65 2041,74

ELU Bt 2091,38 177111

ELU Br 1728,17 1428,51
ELU Mc120 2397,08 2027,17
ELU D280 2291,51 1871,11

Apres avoir déterminé les efforts tranchants a 1’Etat Limite ultime (ELU), on déduit que
I’effort le plus défavorable est donné par la combinaison suivante :

1,35G+1,5Q+1,6A(L).

Tmax= 2555,25 KN

— Select Bridge Object Erdge Model Type——— — Shaw Tabular Display of Current Plat — Units
BOBJ1 ;I ’V I-’-‘-.rea Object Shaow Table... I Ewport To Excel... I IKN, m. C vl
— Select Dizplay Compornent — Load CazeLoad Combo — Mulbivalued Options
Show Forces For ILefl Exterior Girder LI oo Tenies IELUA[L] ;I 1 Envelope b aniMin
. " Envelope Max
i+ Force = Shess " Design @ Ervvellone bl
[~ Show Selected Girder |1—_|
{¥ Step =]
— Bridge Responze Plot
2000, BOEBJT - Left Exterior Girder  [Combo ELUAILY] Shear Vertical [42)
0
-3000, Max alue = 2555,2495  Min Yalue = 253618
A [ ]
— Mouse Pointer Location Snhap Options
Digtance Fraom Start of Bridge Object B1774 [ Snap to Computed Response Points
Response Quantity At Current Location

Figure 4-14: Diagramme de I'effort tranchant Due a la surcharge A(L) a I'ELU
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Tableau 4-8: Effort tranchant maximum a PELS

Action Poutre gauche(KN) Poutre droite(KN)
ELS A(L) 1898,53 1510,73
ELS Bc 1831,33 1514,96
ELS Bt 1550,63 1311,98
ELS Br 1278,22 1055,03
ELS Mc120 1771,37 1496,21
ELS D280 1693,17 1380,62

Apres avoir déterminé les efforts tranchants a I'Etat Limite de service (ELS), on déduit
que l'effort le plus défavorable est donné par la combinaison suivante :

G+Q+1,2A(L).

Tmax =1898,53KN

— Select Bridge Object————————— [~ Bridge Model Type — Show Tabular Display of Current Plat — Unitz
BOEJ1 ;I ’7 Iﬁ.lea Object Show Table. .. I Export To Excel... I IKN, m, C VI
— Select Dizplay Component —Load Caze/load Combo—————————— — Multivalued Dphions
Show Forces For ILeFt E xterior Girder LI CazesCombo = Envelope Mar/Min
" Envel 4
i* Force { Stiess = Design - E:::IEE: M:‘
I~ Show Selected Girder |1—_I
{* Step |
|Shear Vertical [+2) |
— Bridge Responze Plot
2000, BOBJ1 - Left Exterior Girder  [Cormnbo ELSAIL] Shear Vertical [W2)
1}
-2000, Max Yalue = 18358531 MinValue = -1885.634
Kl I 2
— Mouze Pointer Location Snap Options
Diztance From Start of Bridge Object 48926 ¥ Snap to Computed Response Paoinks
Responze Quantity At Current Location

Figure 4-15: Diagramme de I'effort tranchant Due a la surcharge A(L) a I'ELS
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Tableau 4-9: Effort tranchant maximum a ’action sismique

Action Poutre gauche(KN) Poutre droite(KN)
Suivant X 1210.94 931.42
Suivant Y 1217.09 935.82
Suivant Z 1563.77 1132.04

Aprés avoir déterminé les moments maximum sous I’action de séisme, on déduit que
I’effort le plus défavorable est suivant la direction Z.

Tmaxz=1563,77 KN

4.5.Vérification de la section d’acier :

45.1. Géométrie de la section 700mm

som |

Les poutres se présentent comme suit :

H = 1500 mm
Hy= 1410 mm
Bins = 800 mm
Bsup = 700 mm
t = 50mm

tis =40 mm
tw=20mm

20 mm 1410mm |1500mm

50mmI

-

L. 800mm
> La classe de résistance :

(235)

e= (222

fy

¢ : coefficient de réduction plastique.

fy : la valeur nominale de la limite élastique (f, =355N/ mm?)

2
o~ () 0

Figure 4-16: section de la poutre

355
> Semelle :

b
——<I0e.
2Xtf

8 <8,1 == classe 1
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> Ame:

S<124e.

“l<124¢
20

70,5 <124 ¢ === classe3
Or on a une &me de classe 3 non enrobé =====d =1410 >(2x20xt,xg)= 650,89m
Alors on peut reclasser a la section 02 =====Donc on a un profilé PRS de classe 02.

4.5.2. Etude de la stabilité des poutres :

Mmax = 17799,03KN.m
Vimax = 2555,25 KN
45.2.1. La vérification au moment fléchissant :
Condition a vérifier : Msg<Mpj g

Msg=17799,03KN.m

[(800x50x25)+(20%x1410x 755)+(700x40x1480)]

Y= [(800x50)+(1410%x20)+(700x40)]

=662mm

1410%x20 3
= =+ 2(220 4 7257 x 50 x 800) = 4,67x10"

12
I 4,67 x1010
70,54X109%355
Moi.rd = =22766,41 KNm

1,1
Msg =17799,03KN.m < M4 =22766,41 KN. m === Condition Vérifier
45.2.2. La vérification de I’effort tranchant pour I’ame :

A7)
Y,

Voird=
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Ay: c’est I’aire de cisaillement.
Pour PRS : A,= (H-2t;) xt,=28200 mm?

28200><(3—55

Vp.rd:T“) = 5254,41 KN

V4=2555,25 KN <V 21¢=5254,41 KN === Condition Vérifier

45.2.3. Interaction moment — effort tranchant :

V4=2555,25 KN < Vp21d=5254,41 KN === Condition Vérifier
V4=2555,25 KN < 0,5%Vp,1¢=2627,20 KN ====== Condition Vérifier
Pas d’influence sur le moment fléchissant

45.2.4. La vérification au voilement :

Le voilement est le phénoméne d’instabilité relatif aux plaques minces soumises a des
efforts dans leurs plans moyens (compression, cisaillement).

ti:70,5>30><s>< Kt=56,15 === donc il y a un risque de voilement.
Kt: Le coefficient de voilement par cisaillement (Kt = 5,34) pour des raidisseurs

seulement au niveau des appuis.

d Xty xCba
Vbard= —
mi

(pa : la résistance post critique au cisaillement.

e (d/tw)
W37 axexVKr

A= 1,007= 0,8<A<1,2

Cpa= [1'01625(7\w'0-8)]3:/i35 = (r=178,43 N/mm

dxtwx(ba _1410x20x178,43
- 1,1

Vbard=
m1

Vbad= 4574,37 KN.
Vsa= 2555,25KN <V, ¢=4589,07 KN.

Donc la sécurité vis-a-vis du voilement est assurée.
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45.25. La vérification au déversement :

Dans le cas des ponts mixtes la dalle tient la semelle supérieure des poutres contre le
déversement mai on doit le vérifier quand la semelle supérieur n’est pas encore solidarisée
avec la dalle de béton, soit quand le béton est encore liquide. On doit vérifier :

Msd < Mb,rd
Wpl.
Mb.rdzx(lt)xﬁwx':yxm
Avec :
Yy =11
Bw=1

1

L ey P I TE
¢ (1t)=0,5 x[1+an(A(TE) — 0,4) + A(IE)7]
Pour les PRS :

a+=0,49.

Wpl.XFyxfw
Mcr

A(TD)=
A =25 % B,
Agy VTV

A =n /E /f, = 93.9573,39

L¢
Ay =—
it =7

Avec :Lf = L=29.5m

i = /1/A=696,74

A = 42.34
42.34
A(lD)= —339 x1=10,57>04

$(1t)= 0,5 x[1+ 0,49(0,57 — 0,4) + 0,577]

#(1t)= 0.7041
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1

It)=
i) 0.7041++/0.70412—0,57°
355

Mp.ra=0,894x1x 70.54 x 106><H

’

=0.894<1

Mgy=17776.65KNm < M, ¢=20352.07KNm === Condition Vérifier

45.2.6. Conclusion

e D’aprées les calculs on voit que la stabilité¢ de la poutre est vérifiée par rapport aux
moments fléchissant, aux efforts tranchants, au voilement.

4.6.1.’assemblage

L’assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces entre
elle pour assurer la continuité et la stabilité des ponts vis-a-vis de toutes les actions & court
moyen et a long terme, pour cela il faut éviter d’effectuer 1’assemblage au niveau des
appuis et points des moments max. Dans notre cas, ou | ‘assemblage bout a bout des
poutres d’épaisseurs différentes, le soudages est la technique la plus intéressante.
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4.6.1. Principe de soudure

Le principe du soudage consiste & créer une continuité de la matiere entre deux piéeces
différentes, cette continuité est obtenue par la création d’un cordon de soudure provenant
de la fusion d’une partie des piéces a assembler et d’un métal d’apport sous forme
d’¢électrode. La fusion est provoqué par le passage d’un courant électrique de forte intensité
entre I’¢lectrode et le métal de base au travers d’un arc électrique ainsi crée.

Figure 7-2 : la technique de la soudure

4.6.2. Différents joints de soudure :
Joint d’ame :

Le joint d’ame c’est un joint qui donne la liaison entre deux toles plats d’épaisseur de
14mm, bout a bout verticalement, et qui prend les caractéristique géométrique suivantes :

e Un chanfrein en V sera utilisé lorsque I’épaisseur de tole est inférieure a 15mm.
e Un angle de chanfrein et de 60° + 5°.
e Un espacement de 7mm.

\\/’

<

L 5
ldnm]' 14mm

60 _|
I

l' ?;n

Figure 7-3 : Liaison d’ame

Joint de semelle :

Le joint de semelle c’est un joint qui donne la liaison entre deux toles des épaisseurs
différentes, bout a bout horizontalement, et qui prend les caractéristiques géométriques
suivantes :
e Un chanfrein en X (double V) sera utiliser lorsque 1’épaisseur des toOles est
supérieur a 15mm- Un angle de chanfrein de 60° + 5°.
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e Unespacement de 9 2 10mm. A semelles supérieures, on a deux cas différents :
» Soudure entre deux toles de 20 et 35cm.
» Soudure entre deux t6les de 35 et 45cm.

—
"'“'==I=-‘_

Amm
Figure 7-4 : Liaison de la semelle sup

> Aux semelles inférieurs, on a deux cas différentes :
> Soudure entre deux tdles de35 et 45cm.
> Soudure entre deux tdles de 45 et 70cm

Figure 7-5: Liaison semelle inferieur
4.6.3. Calcul des soudures

Assemblage par soudure : est un dispositif qui permet de réunir et solidariser deux pieces
entre elle par des liaisons intimes de la matiére, obtenue par fusion ou plastification tel
qu’il existe plusieurs procédés de soudage.

e Cordons entre ame et semelle d’une poutre PRS :

Soit :

V : ’effort tranchant,

M : moment statique d’une semelle par rapporta Y
| : moment d’inertie de la section par rapporta Y

Oeq :JGZ + 3(t %+1%) <
o ;1,; T,. Composante de la contrainte moyenne rapportée a la section de gorge du cordon

o : Composante perpendiculaire a la section
1, : Composante dans le plan a la section perpendiculaire a 1’axe longitudinal du cordon.

17, Composante dans le plan a la section parall€le a I’axe longitudinal du cordon.

Bw, ymw : Coefficient dépendant de la nuance d’acier.

M : moment statique.
Vxpu
2xaxI

1,=0 et 7=
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Alors:~

B VXuX\/§< fu
W 2xaxI
Ou:

Vmw
BwXVXpxV3xy
2xf, X1

d
[=2x b x t;x (5)2

I
=————> Donc ;: d
d
et u=bx tfxz

f, v
1, <—=.Avec: 1,<—
=3 /1= dxty,
tyxfyx d
V< ‘W u
- 3
BWXyme\/?x tyXfyx d
a
—  2xfyxd V3

t
a =pw x ymwx?‘”

Bwet ymw : dépendent de la nuance d’acier.

Tableau 7-1 : parametre dépendant de la nuance d’acier

Nuance d’acier

Fy (Mpa) Fu(Mpa)
235 360

Donc on obtient

a>0.8x1.25x

a=12cm

Donc :

L’¢épaisseur du cordon entre semelle et &me est a =12 mm

e Nettoyage des soudures :

Lorsque les pieces de charpente sont préparées et pré peint avant leur usinage, il faut
vieller a masquer la zone des soudures (normalement une zone de 50mm de large suffit).
Les couches de peinture existantes peuvent étre enlevées par sablage ou polissage en
nettoyant les soudures, il non seulement considérer la soudure elle méme, mais aussi les
dépdts alcalins laissés a la surface par certains procédés de soudage et les projections ou
les godtes au voisinage des soudures.
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4.6.4. Conclusion :

Les éléments de la poutre sont liés entre eux par des soudures trés importantes, ces
soudures qui peuvent donner a ces éléments une résistance devant 1’action extérieurs ainsi
le cisaillement pour cela et pour une bonne resistance il faut que la soudure satisfaire a
quelques conditions :

e Utiliser des soudures bout a bout avec un métal d’apport a pour caractéristiques
meécaniques au moins égale a celle du métal de base,

e [’¢paisseur de la soudure soit au moins égale a 1’épaisseur de la plus pieces
assemblées.
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5.1.Introduction

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche est
destiné a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité) et les
surcharges des véhicules (civile, militaires exceptionnelles) et a transmettre ces derniers
aux poutres, L hourdis a un rdle d’entretoisement, et assure la répartition transversale des
efforts.

En suppose que le pont est rigidement entretoisé ca veut dire que dans une section
transversale, les poutres restant dans un méme plan et les moments correspondants seront
données par 1’effort local (flexion locale).

Le calcul des sollicitations (M, T) dans la dalle est effectué par le logiciel SAP2000.

5.2.Les résultats numériques :

L’hourdis a ét¢ modélisé dans notre étude en élément Shell. Les valeurs des moments
présentées dans la figure sont obtenues d’aprés notre model, et on a pris la valeur
maximum.

4] Resultant M11 Diagram (ELUAL) | ==l |

[ T TR T 20, 80, 0. 0 ) . 120, T T |
Figure 5-1 : Le diagramme des moments fléchissant longitudinal de la dalle

Gy D24 000 024 043 072 0.3 120 144 16 1
Figure 5-2 : Le diagramme du moment fléchissant transversal de la dalle
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Les tableaux suivants présentent les valeurs des moments maximums et les efforts
tranchants dans les deux sens longitudinal et transversal et pour les deux combinaisons
ELU et ELS

Tableau 5-1 : Récapitulatif des moments fléchissant dans I’hourdis(KN.m)

256,45 190,42

Mi;longitudinale
MappPmax -312,352 -232,06

Mtmax 231,48 173,61
M,,transversale

Mappmax | -249,64 | -183,196

Tableau 5-2 : Récapitulative des efforts tranchants dans I’hourdis (KN)

Tilongitudinale 790,561 583,709

Tatransversale 435,957 323,15

5.3.Détermination de ferraillage

On aune dalle de 30cm d’épaisseur.
On détermine le ferraillage par un métre linéaire, pour cela, on prend la largeur b=1m

e Sens longitudinale :

En travées :

ELU =——> M,=256,45KN.m

" P = 0.85X%fczg
= bd2l; Avec be "  @=1ety, =15
= be f.,s = 35MPa
Foc =19 ,83MPa.
d=0,9xh=0,27m
256,45x107°
S __=0,177
1x(0,27)?x19,83

p=0,177< pg = 0,392 & Section a simple armatures, cad : les armatures de compression
ne participent pas dans la résistance.
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Ona 0=125x(1 —/1—2p)=125x (1 —/1— (2 x 0.177)) = 0,246
Z= dx(1-0,40) = 0,27x(1-(0,4x0,246)) =0,243 m

Mu
Donc Aj=——
Z.0s

fe 400
Ost = —1’15 ——1'15— 347,828 Mpa
256,45x1073
—— = 30,27 cm?
0,243%347,828

Choix : 14®20 = 43,96 cm? Avec : esp =24 cm.
ELS === M;=190,42KN.m

Il faut vérifiée ces deux conditions :
n.Ms. (d — x 2

Ms.x
GbC = I S GbC = 0.6 X fC28 = 21Mpa .

ost

Détermination de la position de 1’axe neutre :
b 2 ’
EX + nAsc(X'd )_nAst(d'X) :O

On a comme donnee :
Aq =43,96cm’,
Asc=0

n: coefficient d’équivalence =15

D’apreés les calculs, on a obtenu la valeur de x : x=0,1339 m
La valeur de I’inertie I est donnée par :

|:|bc+n |5c+n|st

bx?3
1= = +n A (X- ' +n Ag (d - X)?

_(0.1339)3

| + 15(43,96 x 107*)(0,27 — 0,1339)?

| =2,02x10° m*

Ms  190,42x1073
Opc= —/ X=

17 202 1073 (0,1339)

Obe = 12,62MPa < 6pc= 0.6 foog = 21MPa ==———=—= Condition V¢érifiée.
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Ms(d—x) 15(190,42x107%)(0.27- 0.1339)

6y= N
st I 2,02x10~3

ost = 192,588 MPa < 64,,=228,6MPa ==——————==Condition Vérifiee.

2.1.2. Enappuis:
ELU ———> M;=312,352 KN.m

p=0,216< pg = 0,392 < Section a simple armatures
0=0,31 === 7=0.236 m.

312,352x1073
Donc A=o22X " - 38 05 cm?
0.236x347,828
Choix : 10D25 = 49,09 cm?. Avec : esp = 23 cm.
ELS == M;=232,06KN.m

Détermination de la position de 1’axe neutre :
b 2 ;
X+ NAs(X-d’) —nAg(d-x) =0

On a comme donnée :
Aq = 49,09 cm?
As=0
D’aprés les calculs, on a obtenu la valeur de x : x=0,1389 m

bx?3
1= = +n A (X- ' +n Ag (d - X)?

| =2,158x10° m*

Ms  232,06x1073
Obc= T~ X=" 3
I 2,158 .10

(0,1389)
Obe = 14,94MPa < 6pc= 0.6 foog = 21MPa =—————=>=Condition Vérifiée.

Ms(d —x) _ 15(232,06x107%)(0.27— 0.1388)
I - 2,158x1073

Gstz H

ost = 211,62 MPa < 64= 228,6MPa === Condition Vérifiée.
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e Sens transversal :

En travées :
ELU ——= M;=231,48 KN.m

p=0,16< Yr = 0,392 < Section a simple armatures
0=0,22 === Z=0.246 m.

231,48x1073
Donc Ai=———— = 27,02 cm?
0.246%x347,828

Choix : 1220 =37,68 cm2. Avec : esp = 24 cm.
ELS == M;=173,61KN.m

Détermination de la position de I’axe neutre :
b 2 ’
EX + nAsc(X'd )_nAst(d'X) :O

On a comme donnée :
Ay = 37,68cm?
Asc=0

D’apres les calculs, on a obtenu la valeur de x : x=0,127 m
3

b
| :% 1A (X-d)P +n Ag (d - X)?
| =1,838x10° m*

Ms = 173,61x1073
Ophe= Tx_W X (0.127)
Opec = 12MPa < 6= 0.6 Fcpg = 21MPa ———=> Condition Vérifiée.

Ms(d—x) _ 15(173,61x1073)(0.27- 0.127)
1 1,838x1073

Gstz H
ost = 202,61MPa < 64= 228,6 MPa =———="> Condition Verifiee.

En appuis :
ELU =———> M;=249,64 KN.m

p=0,17< pyr = 0,392 < Section a simple armatures
0=0,238 =——=>= Z2=0,244m.

249,64x1073
Donc A=——————— =29.41 cm?
0.244x347,828
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Choix : 825 =39,27 cm?2. Avec : esp = 24 cm.
ELS =———> M;=183,196KN.m

Détermination de la position de 1’axe neutre :
b 2 ;
X NAsc(X-d”) —nAg(d-x) =0

On a comme donnée :
Aq = 39,27cm’
As=0
D’apreés les calculs, on a obtenu la valeur de x : x=0,1289 m

bx3

I :T +nAsc(X'd,)2+nAst(d'X)2
1=1,88x10° m*

_ ms__183,196x107°
To= ¥ 88 1070

(0,1289)
onc = 12,56 MPa < 6pc= 0.6 Feos = 21MPa  ———=> Condition Vérifiée.

Ms(d —x) _ 15(183,196x107%)(0.27— 0.1288)
I - 1,88x1073

Gst= H
ost = 206,24MPa < 64= 228,6 MPa === Condition Vérifiée.
Tableau 5-3 : Choix de ferraillage de I’hourdi

En travée En appuis

Ag | 14020(43,96) ; esp=24cm | 10D25(49,09) ; esp=23cm
Sens transversal

Ast | 24D20(37,68) ; esp=24cm 8®25(39,27) ; esp=24cm
Sens longitudinal
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5.4.Résistance aux efforts tranchant

3.1. Sens transversal :

Tu= 435,957 KN.

T 435,957 x1073
= — e T —— " -1 61MPa.
bxd 1x0.27
- fc
Tagm= MiN (o.15ﬁ : 4 MPa) =3,5 MPa.

T,= 1.61 MPa < Tagm= 3,5 MPa === Condition Vérifiée.

3.2.Sens longitudinal :

Tu= 790,561 KN.

Tu 790,561 x 1073

e — =7
T~ 1 T 1x0.27

Tagm= Min (0.15% . 4 MPa) = 3,5 MPa.

= 2,92 MPa.

Ty= 2,92MPa < Tagm= 3,5MPa === Condition Vérifiée.

5.5.Condition de non fragilite

A 0.23xfy
bxd — fe

ftj: (0.06 fg) +0,6 =2,7MPa
0,23xf;;

fe

Agmin>bxd

0,23x2,7 _
400

Ferraillage minimum d’aprés I’R.P.A :

Asmin= Arpa = 0.57xS = 0.57(1x0,3) = 15 cm?/ml

Donc condition est vérifiée.

Asmin> (1x0,27)x 4,19cm?.

5.6.Condition de non poingonnements

Une force est localisée lorsque les dimensions de son impact sont petites par rapport aux
dimensions de la dalle ; sous 1’action des forces localisées telle que le « Br. » ; il y a lieu de
verifier la résistance de la dalle au poingonnement :
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60

[ N\

Figure 5-4 : La transmission de la charge « Br »

0.045 XU xhXf;
Yb

Qus

Avec :

gu : Charge de calcul a I’état limite ultime.

U, : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
h : Epaisseur totale de la dalle.

fej : Résistance caractéristique du béton a 28

gu= 1.56y,.Q = 1.5%1.062%100

qu=159,3 KN.

Up= U+ h+hreUyg= 30 + 30 + 8= 68cm.
V,=V+h +hr&V, =60 + 30 +8 = 98cm.

Uc = 2x(Up+ V)  avec {
Avec :

h; : Hauteur du revétement
U, =2(0.68+ 0.98) =332 cm

0.045 x3,32x0.30x35000
qu= 159,3 KN <——= 1X5 X000 1045 8 KN

Condition vérifié === il n’ya pas de risque de poingonnement
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5.7.Les entretoises :

Les entretoises sont des éléments transversaux rigides qui permettent :

e La répartition des charges et surcharges sur les poutres.
e Lasolidarisation des poutres, ainsi de produire un bon contreventement.

Les entretoises dans notre cas sont des poutres en acier de type PRS (poutres reconstituées
soudées) qui a une limite élastique de 355MPa.

- 300mm R 200mm
1
20rnmI 16mm
r
10mm 960mm 1000mm 10mm 468mm |500mm
Y
20mmI ' 16mmI
300mm 200mm
Figure 5-5 : Section de I’entretoise sur Figure 5-6 : Section de
appuis I’entretoisecourante

L’effort tranchant et le moment fléchissant provoqué par les combinaisons de charges sur
les entretoises, nous est donné par le logiciel de calcul SAP2000. Les résultats de 1’effort
et du moment transversal max sont les suivants :

Tableau 5-4 : Les effort tranchant et moments fléchissant de I’entretoise

M max(KN.m) Tmax(KN)
Entretoise courantes 228,53 77,97
Entretoise sur appuis 143,02 43,48

e Vérification au cisaillement :

T
T= <7
twxhy — adm

2 2%x355
Iadm = 0,6 X Ece = 0,6 X

= 142 N/mm? = 142000 kg/cm?
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» Enappui:
T:t‘,\,;fh‘,\,g Tadm
= 77'32—:1102: 81,21 Kg/cm?®< 142000Kg/cm? ======= Condition Verifier
> Entraveée :
T= 434'?7211()2: 92,9 Kglem? < 142000K g/cm®  ======= Condition Vérifier

Donc notre entretoise est vérifiée et il résiste au cisaillement.

5.8.Les connecteurs :

L'adhérence du béton sur les poutres métalliques ne peut étre considérée comme un moyen
de liaison, car elle est non seulement trop faible mais encore peu durable (fatigue des
matériaux), c'est pourquoi il est nécessaire de prévoir des organes de liaison.

Les connecteurs sont les organes qui assurent cette liaison acier-béton. Ils doivent
empécher le glissement des deux matériaux a leur contact ainsi que leur soulevement
relatif.

5.8.1. Le choix du connecteur :

Pour notre cas, le choix est porté sur des connecteurs de type goujons, car c’est le plus
fréquemment utilisé. 1l s’agit de connecteurs souples constitués d’une tige cylindrique de
faible diameétre soudée sur la membrure supérieure de la poutre avec un pistolet électrique
(soudage par résistance).

La téte du goujon permet d’empécher 1’arrachement et le soulévement de la dalle de
béton.

La résistance d’un goujon est inférieure a celle des autres types de connecteurs. Il en faut
donc un plus grand nombre. IIs ont une grande facilité de mise en ceuvre.

— > —

Figure 5-7 : Connecteurs de type gougeons
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5.8.2. Dimensionnement d’un goujon :

d:le diamétre se situe dans les gammes allant de 16 & 22mm.
16<d<22 m=———= soitd=22mm

h : la hauteur du connecteur h > 4xd

h>4x22

h > 88 === On prend h=100mm

5.8.3. Espacement des connecteurs

R e /
Connecteur
Dalle
\ l
|
/I// |
V | 1
Ame ___——" semelles

Pouter

Figure 5-8 : Laconnexion de la dalle avec la poutre

> Espacement longitudinal entre deux connecteurs successifs:

b < min (4xed ;80)cm ;
ed : épaisseur de la dalle
b < min (4x30 ;80)cm ;
b< min (120 ;80)cm
b=80cm.

» Espacement transversal entre deux connecteurs opposés:

L’espacement (a’) entre 1’axe du connecteur et le bord voisin de la semelle doit

a’=min (100mm ; 9x t¢/235/f,, ) ;

La limite élastique de I’acier utilisé fy = 235 MPa,
a’=min (100mm ; 360mm) ;

a’=100mm.

Donc :a=700—(2 xa’)

a=700 — (2 x 100) = 500mm
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5.8.4. Le nombre total des connecteurs :

F=cexAy
F : 1a force d’un connecteur.
oe . la limite élastique.

Ay : la section d’un connecteur.
2

F= "x235x 1073= 89,28KN.
_F
Pvp
On divise la travée en plusieurs parties.

Brnidge Responss Plot
2000, BOBJT - Left Extenor Grdes [Combo ELUAILLN Shes Yestical [VZ)
Trongon 1 Trongon 2 Trongon 3 Troncon 4 |
S -‘"---F-
.:-'—'J- ]
A
.-"'-.-F
0 : :
_'_,_.I" =
—d -
_.-'—F"'r‘-.
A
- "'-d_
=
-3000, MaxVadue = 2555 7508 MinVale = 2535 161
Kl _ L
Mlouze Foroer _ocaton Mouse Poinder Locabion
Diiskarsce From Start of Bridge Objach == Distance From Stes of Eridge Object 7375
Flesponce Duardip & C et Locatin |1:$9313 Responge 0 wardity 81 Cusrert Locahion - 322906

Figure 5-9: Diagramme de I'effort tranchant max

» Tronconl[0 - 7,375] : L=7,375m

V=2536,18 KN. Et

89,28 _
Ep—2536’18—0,035 m.

7,375
Le nombre de connecteur N:mz 210connecteurs.

» Troncon 2 [7,375—14,75] : L=7,375m

V=1322,906 KN.
89,28

=—————=0.067 m.
1322,906

P

7,375
Le nombre de connecteur N:mz 110connecteurs.
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> Troncon 3 [14,75—22,125] :L=7,375m

V=1369,318 KN.

89,28
= =0,065m
1369,318
7,375
Le nombre de connecteur N:m: 114connecteurs.

> Troncon 422,125 - 29,5] : L=7,375m

V=2555,25KN

89,28 _
P=3555,25 0034

7,375
Le nombre de connecteurs N:m = 216 connecteurs

Le nombre totale de connecteurs =650 goujons
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6.1.Introduction

Avant d'aborder le calcul d'une section mixte, il est nécessaire d'étudier qualitativement
le comportement sous l'action des efforts qui lui sont appliquées, pour cela nous
supposerons que les deux hypothéses suivantes sont vérifiées :

e La liaison entre l'acier et le béton est supposée rigide, tout déplacement entre les
deux matériaux est rendu impossible par la présence des organes de liaisons

appelées «Connecteurs ».

e L'acier et le béton sont supposes étre des matériaux élastiques, ils obéissent donc a

la loi de Hook, la variation re

. Oq
Pour Pacier: €= —
Ea

, op
le béton: ¢p,=—
Pour &b -

lative de la longueurest :

Y1

(

Figure 6-1 : Diagramme des contraintes dans la section mixte

D’apres la premiére hypothese on a :

g Op
E == 2=
Ea Eb
0q _Eq_
o, Ep

n : Coefficient d'équivalence qui varie en fonction deE, etEy,, ce dernier croit avec la
résistance du béton et décroit lorsque la durée du chargement augmente (effet de fluage).

Ainsi afin de tenir compte des variations de Ep, on définit plusieurs valeurs de n
correspondant a tous les types de sollicitation

Tableau 6-1 : La variation du coefficient n en fonction de la charge appliquée

Sollicitation Champ d’application n
Charge instantanee Surcharge 6
Charge de longue durée Ccep 18
Effet différés Retrait 15
Charge de longue durée Cp 0
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6.2.Position du centre de gravité de section mixte

w

c b

X : X

Figure 6-2 : Position du centre de gravité de section mixte

e Largeur de la dalle participante :

5,25m

A A
v

2,75m

\4

! oo s s— 1 i  e—— e— 1 !
< bt pie———>
2,5m 5,5m 2,5m

Figure 6-3 : Largeur de la dalle participante
5,5
Dess = 7‘*‘ 2,5 =5,25m

e Centre de gravité de la section d’acier :

700mm
Yoea= (3 si X yi) /Y si ;
V.., = [(BOOX50X25)+(20x1410x 755)+(700x40x1480)] 40mm|
GA ™ [(800X50)+(1410%20)+(700%x40)]
YGA: 66,25 cm
20 mm 1410mm |1500mm

e Centre de gravité de la section du béton :
Yee= (O si X yi) I si somm| |
YGB: 19,7 cm 200

e Centre de gravité de la section mixte : Figure 6-4: section de la poutre
Ye= (X si X yi) Y si
Ys=380,85cm

e Distance entre le centre de gravité de la section du béton et celui de ’acier :

C=103,45cm
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6.3.Inertie d'une section mixte

. (e S
Section homogeénéisée S =S, + f

S, : section d’acier.

Sy : section du béton

n : coefficient d’équivalence

Ig BxA

=la+(—)+

leba = Ia+ () (nxsnxC )

Io : Moment d’inertie / A

Sa : Moment statique / A
S

V= %: Distance du CDG de la fibre inférieur.

lo : Moment d’inertie /CDG

Pour une section rectangulaire lg =bh3/12

Pour une section triangulaire lo = bh3 /36

B : Section de la poutre.

Is= 1o + (BxZ)

e Caractéristique géométrique de section du béton :

525cm

—— I3ncm

S22 7 L sem

] ]
50cm

Figure 6-5 : Section du béton

Tableau 6-2 : La détermination des caractéristiques de la section du béton

Z(cm) Sa=BxZ | Ilg(cm?

Désignation Dimension B (cm?)

525x30 315000 | 1181250 | 1496250
50x5 250 2.5 625 520.83 527,08
2x[5x(5/2)] | 25 3.33 83.25 34.72 45,81
TOTAL | 16025 315708,25 1496822,89

V’=SA/B =19,7 cm
lg=1x- (SaxV’)
1gp=1264192,225 cm*

[ Ib=1,264 x 106 cm* ]
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e Caractéristique géométrique de la section d’acier :

Tableau 6-3 : La détermination des caractéristiques de la section d’acier

Désignation  Dimension ‘ A (cm?) ‘ Z(cm) Sa=AxZ  lg(cm?) I, (cm®)
1 80x5 400 2,5 1000 833,33 3333,33
2x141 282 75,5 21291 467203,5 2074674

70%x4 280 148 41440 373,33 | 6133493,33

TOTAL 962 63731 8211500,66

V> =SA/A =66,25cm
Ig=lx- ( SAXV,)
lgp= 3989321,91 cm*

[ lo= 3,989% 10° cm* ]

e Caractéristique de la section mixte :

S, =A+(B/n)
AVeC : S..= 962 cm?

A =962 cm? —_ S1s= 1582,27cm?
B = 16025 cm? S15 = 2030,33 cm?

Se =3632,83 cm?

e Position du centre de gravité de la section d*acier par rapport a celui de la

section mixte :
(  _ BxC

an =

nxSy

a, =0cm.
Cequidonne ==—=> <  a;3=>58,20 cm.
dis = 54,43 cm
ag = 76,05 cm.

\

e Position du centre de gravité de la section du béton par rapport a celui de la
section mixte :

4 b, = AxC
Sn
b, =103,45 cm.
Ce quidonne > < big = 62,89 cm.
b15 = 49,02 cm.
L be =27,39 cm.

IBG-TP Page 74



Y.Belaidi / S.Mahi Chapitre 06 : Etude de la section mixte

e Moment d'inertie de la section mixte :

_ Ig, . BxA_ _,
loba = la + ( i (_nxsnxc )

.= 3,989 x10° cm*
Cequidonne =—=> lig = 9,85 x10° cm*

l1s = 9,49 x10¢ cm*
lg = 11,77 x106 cm*

e Détermination des caractéristiques de la section mixte :

Vbn: bn + 19,7
Ven = bn—19,7
Vin = a, + 66,25
Tableau 6-4 : Les caractéristiques géométriques de la section mixte
N 0 18 15 6
Sh (cm?) 962 1582,27 2030,33 3632,83
an (cm?) 0 58,20 54,43 76,05
bn(cm) 103,45 62,89 49,02 27,39
Ic(cm?*) 3,989 x10° 9,85 x10° 9,49 x10° 11,77 x10°
Vpn (CmM) 123,15 82,59 68,72 47,09
I
W, :V—(cm3) 32391,39 119263,83 138096,62 249946,91
bn
Ven (€M) 83,75 43,19 29,32 7,69
I
WS:V— (cm®) 47629,85 228062,05 323669,85 1530559,17
sh
Vin (cm) 66,25 124,45 120,68 142,3
I
Wi =V (cm3) 60211,32 79148,25 78637,72 82712,28
in
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6.4.Détermination des effets sur la poutre mixte des sollicitations
internes a la section

L'emploi de deux matériaux de caractéristiques mécaniques différentes solidarisées de
maniere continue fait naitre dans la poutre mixte un état de contrainte auto- équilibré dans
chaque section, ces sollicitations sont provoquées par les deux facteurs suivants :

e Le retrait du béton.
e Une différence de température entre I'acier et le béton.

6.4.1. Effets du retrait :

Le béton de la poutre mixte ne peut pas effectuer librement son retrait, car la dalle est
liéerigidement a la structure métallique, ce raccourcissement empéché du béton engendre
un état de contrainteinterne dans la section mixte.

v" Hypothése de calcul :

1. Nous considérons une poutre a inertie constante.
2. Dans notre cas c'est une poutre mixte simple.
3. n =15 (coefficient d'équivalence) du fait de la faible participation de la dalle.

Si I'on considere en premier lieu que la dalle est désolidarisée de la poutre métallique, son
raccourcissement unitaire Adx du au retrait peut se faire librement (Figure a et b).

En realité, la liaison est rigide donc il n y a pas de déplacement relatif des surfaces de
contact.

Adx
d/2 Nm
S e
v £
bn
PP | - ey [
®
]
+—
dx
(a) (b) (©) (d) (e)

Figure 6-6 : Effets du retrait du béton dans la section mixte

La condition de compatibilité est satisfaite, I'effort normal de traction (fictif) appliqué au
centre degravité de la dalle engendre une contrainte o, qui vaut :
op = Epxer
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E
Avec: Ep = f

€. coefficient de retrait.

En considérant que Adx = erxdx (figure b),
Avec gr qui représente I’allongement relatif unitaire égal a er =2,5x10.

Pour avoir I'équilibre, on doit appliquer a la section mixte avec une excentricité b,(n=15)
une force de réaction (figure d), et on obtient :

e Un effort normal de compression : Ny, = -Np
e Un moment de flexion (positif) : My = Npbp =0p ©

Ces efforts sont les mémes sur toute la longueur de la poutre, les contraintes dans la poutre
métalliquesont données par les relations suivantes :

e Contrainte due a l'effort : Ny = -Np === 0,1 = - nfiop
e Contrainte due a l'effort : M, = -Npmby, =—=>0, =- n(csb><$)va
De méme les contraintes dans la section du béton sont données par les relations :

e Contrainte due a l'effort : Ny, = -Np, === o1 = Pop
e Contrainte due a I'effort : My, = -Npby === 022 = (opX %)Vb

Les contraintes normales résultantes sollicitant chaque matériau sont :

e Dans la poutre métallique :6a = - nfop— n(opX %)Va

e Dans le béton :op = - Bop - (opX ?)Vb.

_ Bys _ 16025/15
" A+B;s  962+16025/15

B = 0,526

Wis = bysxBis = 49,02%(16025/15) = 52369,7 cm®

Mis = opXWis

0,85 fcj _ 0,85x35
yb

op= = 19,83 Mpa

Mis = opXWss5 = 19,83 X 52369,7

Mis=1038491,15 kg.cm
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« Contraintes résultantes :

» Dans le béton : opr=o0op (1-f)- (M / W,) = 1,88 kg/cmz.
> Dans lacier: o5 = - B op - (M / Ws) = -204,59 kg/cm?.
> oir=-nPop+n M/ W) =41,63 kglcm?

« Contraintes pondérées dues au retrait :

o=1,32
> opr = 1.32 x 1,88 = 2,48 kg/cm?
> oy = 1,32 x (-204,59) = -270,06 kg/cm?
> oir = 1,32 x 41,63 = 54,95 kg/cm?

6.4.2. Effet de la différence de température entre I'acier et le béton :

Une différence de température AT entre l'acier et le béton engendre des efforts de méme
nature que ceux du retrait.

» Dans le cas ou la dalle est plus froide que les poutres (AT>O°C), I’état de contrainte
dans la section mixte estidentique & celui du retrait, un saut de 10°¢ (prescrit dans
les normes), correspond a un retrait spécifique de :

g x AT =10°x10 = 10™
g : coefficient de retrait du a la différence de température..

> Dans le cas ou la dalle est plus chaude (AT<0°C) les efforts intérieurs sont inversés
(la dalle est comprimée).

La charge de différence de température est considérée comme une charge de courte durée,
ainsi on prendra n = 6.

2,1x10°
6

E -
Op= 8tf21104><

ob= * 35 kg/cm?

_ Be _ 16025/6
" A+Bys  962+16025/,

=0,735

We= bgx Bg = 27,39 (16025/6) = 73154,125 cm®

Mg = opx Wg = 35 x 73108,475

Me = 2560394,375 kg.cm

IBG-TP Page 78



Y.Belaidi / S.Mahi Chapitre 06 : Etude de la section mixte

« Contraintes résultantes:

Dans le béton : oyt =op (1- B )- (M / W) = 0,968 kglcm2
Dans acier: 6st = -1 B op - 1 (M / W) = -164,38 kg/lcm?
oir = -1 P op+n M/ W;) =31,38 kglcm?

YV V V

«» Contraintes pondérées dues a AT : ¢ =1.5

r

obt = 1.5 x 0,968 = 1,452 kg/cm?
> op=+35kglem® < ost=1,5 % -164,38= -246,57 kg/cm?
orr = 1,5% 31,38 = 47,07 kg/cm?
( 7= -1,452 kglem?
> owo=-35kglem’  { ost= 246,57 kglem®
o= - 47,07 kg/cm?

6.5.Vérification des contraintes de cisaillement

Tmax = Tadm
Tadm= 0.6 x 6 = 0,6 x 35,5 = 21,3 Kg/mm2
Effort tranchant maximal: T = 2555,25 (ELU A(l)).

T 255525 x 102

= 9,06Kg/mm?
hy Xty 1410%20

Trax =

Tmax < Tadm

9,06 Kg/mm? < 21,3 Kg/mm? ======= Condition Vérifié
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7.1. Introduction

Les poutres des tabliers ne reposent jamais directement sur la magonnerie des appuis
(culée), elles reposent par I’intermédiaire d’appareils appelés « appareils appuis» qui
répartissent les charges sur la magconnerie et permettent, le cas échéant le déplacement et la
rotation des poutres sur leurs appuis.

7.2.Le rOle des appareils d’appuis

Transmettre les charges du tablier aux piles et aux culées et en méme temps ils doivent
assurer les mouvements du tablier.

7.3.Les types des appareils d’appuis

Suivant leur matériau et leur utilisation on distingue différents type :

Fixes : pision
joint périphérique 3 }
d’étanchéité - . \j&
pot I

Mobile uni ou multidirectionnel :

coussin en caoutchouc

|

clavette de guidage — © T

central plan de glissement
inox/PTFE

C ! ]
‘ ~

e

Figure 7-2 : Appareils d’appuis a pot
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Surface cylindrique

supérieur A——.., L J
— B
e e -’/ I— |
S l -
% o : 2
Mortier de pose

inférieur

Balancier

supérieur \(j
Balancier supérieur A = Grand balancier
M ou pendule

Rotule
(‘ Balancier inférieur D
e ===
so= Balancier
inférieur

Figure 7-3 : Appareils d’appuis mobiles a balancier

a rouleau simple cylindrique a rouleau simple a c6tés aplatis

a balanciers et rouleaux multiples (galets) avec ou sans bielle

<« Bielle

Genoulliere

E

i

Figure 8-4 : 7ppareils d’appuis mobiles a rouleau simple ou a balancier et rouleau
multiple

fixes glissants

@ Frette intermédiaire (t6le) * Feuille d’acier inoxydable |

@ Feuillets de caoutchouc

@ Frettes extérieures (tdle) *

Figure 7-5 : Appareils d’appuis en élastomere fretté

IBG-TP Page 81




Y.Belaidi / S.Mahi Chapitre 07 : Etude des Equipements

Dans notre projet on utilise Les appareils d’appuis en élastomere fretté qu’ils sont
constitués de feuillets d’¢élastomere (en général de néopréne) empilés avec interposition de
toles d’acier jouant le role de frettes (appui semi-fixe). lls ne sont donc ni parfaitement
fixes ni parfaitement mobiles.

Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages en béton
a cause des avantages qu’ils présentent :

e Facilité de mise en ceuvre.

e Facilité de réglage et de contrdle.

o lIs permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
e [Is n’exigent aucun entretien.

e Leur codt est relativement modéré.

lls transmettent les charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps
d’absorber par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure.

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

Effort normal Rotation Effort et déformation
tangentiels

B 1111111111

Figure 7-6 : Sollicitations supporté par I’appareil d’appui

La désignation de I’appareil d’appuis est : axbxn(t+e)
: nombre de feuilles élémentaires d’¢élastomere.
: épaisseur d’une feuille élémentaire.

n
t
e : épaisseur d’un frette intermédiaire.
a : coté parallele a I’axe longitudinal de I’ouvrage.
b : coté perpendiculaire a I’axe de 1’ouvrage.
» o= 150bars.
» Module d’¢élasticité: G = 0,8 Mpa.
» Epaisseur d’une couche d’¢élastomére t = 12 mm
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7.4 Variation linéaire du tablier

Elle est due essentiellement au retrait, fluage, et la température.

7.4.1. Retrait:

Le retrait peut se définir comme une diminution du volume du béton au cours de son
durcissement, par séchage qui résulte de I’évaporation de la partie d’eau qui n’a pas servi a
I’hydratation du ciment.

On suppose que 60% du retrait total sera effectué avant la pose des poutres.
100 — 60

AL
r 100

X L Xeg,

Avec :
L,=29,5 et g.=2,5x107*
AL, = 2,95 mm.

7.4.2. Fluage :

Le fluage correspond & un raccourcissement différé du beéton. Sous contrainte de
compression chaque fibre de la section subit une déformation qui évolue avec le temps.
On suppose que 40% du fluage total s’effectue avant la pose des poutres. On admet que le

fluage total est 2.5 fois de déformation élastique.

100-40 om
Al = x — x2,5 xLr
100 Ejj

Avec :

om: la contrainte de compression de la fibre neutre du tablier (6, = 6.5 MPa).
Eij: module d’élastique du béton (Ej; = 35981.73 MPa).

ALf= 7,99 mm

7.4.3. Température :
Longue durée AL, =+25 10™° L= +7,375 mm

Courte durée AL, =+ 35 10™° L= +10,325 mm

7.5.Dimensionnement des d’appareils d’appuis
7.5.1. Aire de ’appareil d’appuis :

La détermination de I’appareil d’appuis, on considére les efforts normaux comme suit :

Nmax = 1914,48 KN

D’apres le RPOA on prend un coefficient de sécurité égal a 1.5
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<7} Nmax 15000
Omax = 77 =
15 a*xb 1.5
Omin _ Nmin
>
15 = O3 a*b21.5><2000

N : réaction verticale maximale sur 'appui
A
vee Omoy : COntrainte moyenne de compression = 150bars = 1500F
0,1914m> < a X b < 0,265 m?
On propose que b = 40cm car on ne doit pas dépasser la largeur de la poutre.

7.5.2. Hauteur nette de I’élastomeére (T) :

La condition a vérifier :
T >+
05
u : Déformation (retrait + fluage + température).
n=295+799+ 7,375 =18,3156mm.
18,315

T > =T >36,63mm.

On prend T = 60 mm.
t =12 mm fixée par les normes (D’aprés Le Tableau FREYSSINET)
T=nxt ===> Onadmet n=5 feuillets

%STS%=(>STSaSIOT={>3OO <a <600

On prend a =50cm.
0,1914m?* < a X b < 0,265 m? ====== Condition Vérifiée.

7.5.3. Epaisseur des frettes :

L’¢épaisseur des frettes est donnée par la formule suivant :
0 moy Xa
e>———
~ ogexp
Avec :
oe: limite elastique des frettes = 2150 Kg/cm®pour I’acier E24avec e<3 mm {SETRA
Bulletin technique}

B:Coefficient de forme

__axb _
P=Grmnat ~ 9%

NmaX
Omoy = —2=95,724 kg/cm?< 150 kg/cm?

- 95,724 x 50
~ 2150x9,25
1,12 < e < 3mm. On prend e = 3 mm.

€ =0,24mm

Donc la désignation de 1’appareil d’appui est : 500x400x5 (12+3)
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7.6.Vérification des appareils d’appui

Pour la vérification de I’appareil d’appui, il faut établir la répartition des efforts
horizontaux cette derniére, au niveau des appareils d’appuis, se fera avec 1’influence des
déformations des appuis.

7.6.1. Répartition des efforts horizontaux :

e Dus a des charges dynamiques (freinage, vent, séisme) :

Ces efforts sont exercés sur le tablier et transmis aux différents appuis, larépartition se fait
suivant les rigidités des différents appuis.

Soit {H : I’effort horizontal
K; : larigidité de I’appui

++ Les charges de freinage :

Le freinage le plus défavorable est celui de B.. Chaque essieu d’un camion de systéme peut
développer un effort de freinage égal a son poids.Parmi les camions un seul est supposé
freiner.

D’apres le fascicule 61 un seul camion est supposé freiner tel que :
Fgc = 300 KN.

« Effort dd au vent :

L’action du vent est perpendiculaire a 1’axe horizontal de 1’ouvrage, on considére une
pression de 3KN/mz.
L’effort du vent est :
Hy=fxqgxS$S
Avec :
S : La section latérale sur laquelle agit le vent est = 29,5 (1.5 + 0.08 + 0.3) = 55,46 m2,
g : pression du vent = 3 KN/m2,

1 .
o f= S €n phase de chantier.

2
o f:§ pour le reste.

» H, =83,19 KN en phase de chantier.
» H, =110,92 KN pour le reste.
« Effet de séisme :

Le séisme est traité comme une action accidentelle, cette derniére est déterminée selon le
reglement parasismique des ouvrages d'arts RPOA.

On applique au tablier une force statique équivalente.
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Hs= F,SXG
Avec :
&s : coefficient d’accélération
e Horizontalement &s = 40%
e Verticalement & = 27%
G : Poids propre du tablier = 405,474 t/ml.

» Effort horizontal d0 au séisme : Hs = 162,19 t.
> Effort vertical d( au séisme : Hs = 109,47 t.

e Effort da a la déformation lente (retrait, fluage, température) :

Le déplacement maximum est donné par la formule suivante :
_ uxGxaxb

T
Avec :
G : Module d’¢élasticité transversal.

e G =0.8 MPa pour un effort lent.
e G =1.6 MPa pour un effort instantané.

» H=48,84 KN pour un effort lent
» H=97,68 KNpour un effort instantané

e Due a des charges statiques :

Lorsqu’un tablier repose sur des appareils d’appui en élastomeére fretté, ce sont ces derniers
qui apportent le plus de souplesse a I’ouvrage.

Il est donc primordial de les prendre en compte dans le modele dynamique permettant de
calculer les périodes propres. En théorie, I’appareil d’appui doit étre modélisé par un
ressort multidirectionnel, fonctionnant aussi bien en traction-compression qu’en rotation,
c’est-a-dire par six raideurs.

I r'Y=s — T

| 1

w | !
E

i

N B S I P
=
j o4
|

e

1 t
n couches I
_

Figure7-7: Présente la modélisation par ressort

=

& =
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Les raideurs doivent étre calculées comme cela est indiqué dans le tableau suivant. Dans la
grande majorité des cas, I’appareil d’appui peut étre considéré comme infiniment rigide en
direction verticale et infiniment souple en rotation, ce qui conduit & la formulation
simplifiée de la troisieme colonne.

Tableau 7-1: Les raideurs des appareils d’appuis

Raideur Formule compléte selon les Formulesimplifiées
notations deNF EN 1337-3 P
G G
Ky et K, A== A2
Te Te
-1
t; 1 1
K A 4 = 0
’ 2y G Gp X S? B,
. aISbI
K0 rectangulaire Gbn BKs 0
. . nD’®
KO circulaire bm 0
Koz - 0

Pour notre cas on prend les formules simplifiées :

A Gy
K=Ky ==
e
kL
| e
=
1
I-— -—I—-.—
a'.b'ou D’ = 4 mim
| -
a.boul

Figure 7-8: Schéma montre les frettes de I’appareil d’appuis

épaisseur nominale totale d'élastomere :

T = 5x12+2%(3) = 66mm
0,2x160
K=Ky = 0,066

Kx = Ky = 484,84 t/m
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e Déplacement en téte de ’appareil d’appui:

Les appareils d’appuis sont identiques pour les appuis.
TxH

"n.G.A
Avec :

A : Aire de I’appareil d’appui (500 x 400) mm2,
T = 60 mm (Hauteur nette de 1’¢lastomeére).

n : Nombre d’appareils d’appuis, n = 6

H = 1 (Charge unitaire).

G : Module d’¢lasticité transversal.

e G =0.8 MPa (statique).
e G =1.6 MPa (dynamique).

0.06x1
> Uy = ——22 = 0,0625 m.
6X%0,8X%0,.2
0,06X1
> Ug= ——2= = 0,03125m.
6X1,6%0,2

7.6.2. Vérification des contraintes :

« Limitation des contraintes de cisaillement:

Résistance a la compression :

o, Contrainte de compression sous Nmax.

Nimax
Oy = —=< 15 MPa.

axb ™~
Nmax = 1914,48 KN.

1,91448 . (g
Om = =9,5724 <15 MPa =——-=_> Condition Verifiee.

0,2

Sollicitation sous charge verticale :

T : Contrainte de cisaillement qui apparait au niveau du frettage.

1= 1'5;‘“ < 2.8 MPa.

Avec :
a.b
B= 2t(a+b)
=925
_ 1,5x9,5724
~ 925

7=1,55 MPa < 2,8 MPa =———— = Condition V¢érifiée.
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Sollicitation due a un déplacement ou un effort horizontal :

Sous un déplacement lent (déformation lente)

G
Ty = —2 <05 G = 0,4 MPa.
T

0.8 X 0,018315 .. , gz
Tyy= —————= 0,2442MPa< 0,4 MPa === Condition Vérifiée.

e Condition de non glissement :

La stabilité¢ au glissement de I’appareil d’appui doit étre justifiée en tenant compte de la
composante verticale du séisme.

On verifiera :

Omin = 2 MPa.

_ Npin_ 0,795985
Omin T b 0.2

= 3,98 MPa>2 MPa ————_> Condition Vérifiée.

H<fxN
Ou:
H : L’effort horizontal (effort de freinage).
Hgc = 0,3 MN.
N: L’effort de compression vertical.
N=1914,48 KN.
f : Le coefficient de frottement.

=010 + 22

Omin
Lorsque les faces de I’appareil en contact avec la structure sont des feuilles d’élastomére.
f=0,25
H =0.3<0,25%x1,91448= 0,48Mn =———_">= Condition Vérifiée.

e Limitation de la distorsion :

La distorsion é=tan(y), rapport du déplacement horizontal a I'épaisseur totale d'élastomere
doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Pu
P=—<0,25
Pc
4GBS*d
Pe=—p

Avec :

B : Aire nominale de I’appui (B= 0,2 m?).

d: Somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur d’¢élastomere (d=0,015 m).
h: Hauteur total de 1’appareil d’appuis (h=0,075 m).

G: Module de cisaillement (G=0,8 MPa).

a.b
(a+b)2t 9.25

S: Facteur de forme ; S = =

4GBSd
Pc=

= 10,96MN.
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Pu= Nmax =1,91448 MN

Donc :
P, _ 191448 . (s
P=—= = 0,175 < 0,25=———=_>= Condition Vérifiée.
P, 10,96

e Condition de non flambement

On doit Vvérifier :
'stPu<Pc
¥s=3
Pu,=1,91448
P =10,96 MN
3x1,91448 = 5,74 < P.=10,96 MN =————_= Condition Vérifiée.

Remargue :
Toutes les vérifications sont bonnes ; donc le choix de 1’appareil d’appui est bon.

7.7.Les dés d’appui :
7.7.1. Fonction des dés d’appui :

Ils matérialisent I’emplacement des appareils d’appui.

Ils permettent de réaliser assez facilement une surface plane et bien réglée.

Ils assurent la mise hors d’eau des appareils d’appui, principalement.

Ils permettent de réserver une hauteur libre de valeur donnée entre I’appui et
I’intrados du tablier.

YV VYV

7.7.2. Dimensionnement des dés d’appui :

D'aprés le document SETRA le dimensionnement des dés d'appuis inférieurs et supérieurs
présenteront par rapport a I'appareil d'appui un débordement de 5cm

A=a+ 10 cm =60cm
B=b + 10cm = 50cm -

H;> 5cm ——Etm
Hs>2cm
H=Hi+Hs-T

Slem
Nous prendrons
H; = 10cm f.fr "‘\\ ::E[m
Hs =10cm f— e
T=8em "Dem f 4cm \ Gem

Apparedl 4 appi De d”appui

Figure 7-9 : Les dimensions de dé d’appui

IBG-TP Page 90



Y.Belaidi / S.Mabhi Chapitre 07 : Etude des Equipements

7.7.3. Ferraillage de dé d’appui:

On prend des armatures capables de reprendre 4% de N,.«

A= 0,04 X Njpax - _
G_St N Bl
G - Contrainte limite de traction des aciers. | )
Gx = inf (3£ 110y/juFzp) = 228,6 MPa )
_ 004x191448 _ 2 -
A= 2286 = 3,35cm | . |
On adopte : 88 = 4,02 cm? dans les deux sens. Figure 7-10 :Ferraillage de dé d’appui

7.8.Les joints de chaussée :

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

Figure 7-11 : Joint de chaussée

Dans le plus part des cas, est inséré entre les éléments métalliques, un profil en élastomére
qui empéche la pénétration des corps étrangers.

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

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

v' Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.

v' Les joints légers pour un trafic inférieur a 1000 véhicules.
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Tout en satisfaisant un certain nombre d'autres exigences non moins essentielles :

«+» Confort et esthétique :

Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit l'importance
d’hiatus.
Absence de bruits de vibration

«» Reésistance :

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

«+ Etanche :

En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la protection de lI'ouvrage
équipé et aussi une bonne évacuation des eaux.

+ Fiable :

La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui conférent
son efficacité a long terme.

7.8.1. Calcul des joints :

Le calcul du joint se base principalement sur les deux combinaisons suivant :
v Déplacement di aux variations linéaires (déplacement, fluage, retrait, température)
en plus le déplacement du au freinage.
v Déplacement dd aux variations linaires plus déplacement di au séisme,
déplacements horizontaux dus a la variation du tablier.

W : Caractérise le type de joint de chaussée choisi.

. , g AT + Afreina e< w
n doit vérifi &
On doit vérifie {AT + Aggiome< 1.3W

AT = Aper + Aﬂuage + Atempérature= 1,8315 cm

A _ TXH¢raj
freinage™ GXS

T X Hg
Agcisme= m

G : module de déformation transversale (G = 160 t/m?)

A : Aire de I’appareil d’appui (500 x 400) mm?2.

T = 60 mm (Hauteur nette de I’élastomere).
_0,06x30/,

freinage™ 160x0 .2 = 2’8 cm
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0,06x 16219/

=5,07cm
160x%0,2

séisme™

» AT + Agreinage= 1,8315 +2,8 = 4,6135 cm< 6¢cm
» AT + Agieme = 1,8315+5,07=6,9cm< 1,3 x 6 =7,8cm

On choisira un joint de type Wy60 capable d’assurer un souffle de 60mm

Tableau 7-2 : La fiche technique du joint de chaussée Wd60

Amax Bmax Cmax Dmax H E P
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN)
125 245 185 80 55 200 65
Amin Bmin Cmin Dmin
L F
(mm) (mm) (mm) (mm)
65 185 125 20 200 52,50
- Jomnt de trottoir
Joint de bordure  Coupe sur chaussée A -
I
Elément femelle |
J L . fj
s |e] s |
A
Membrane — W 57— — —1)
L: leongueur d'un &€lément Coupe sur troftoir c I E L 8 I

IBG-TP

Figure 7-12 : Joint de la chaussée
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7.9.Evacuation des eaux

Sur un tablier de pont, I'évacuation des eaux est necessaire non seulement du point de vue
de la durabilité de la structure, mais également pour la sécurité des usagers.

De maniere générale, les eaux sont d'abord recueillies sur un (ou les) coté(s) de la
chaussée puis évacuées par des gargouilles quand ce n'est pas une corniche caniveau.

Le recueil de l'eau dans le sens transversal se fait en donnant & la chaussée une
pente transversale générale (cas des ouvrages autoroutiers) ou une double pente en
forme de toit (cas des chaussées bidirectionnelles a deux voies). La pente
transversale ne doit pas étre inférieure a 2% ; dans le cas des profils en travers en
forme de toit les deux pentes se raccordent paraboliquement sur un metre de part et
d'autre de lI'axe de la chaussée. La forme de pente n'est jamais obtenue par un
profilage approprié de la couche de roulement, cette derniére est d'épaisseur constante,
et c'est la géométrie de la structure qui est convenablement exécutée.

Pour des raisons de commodité, on peut étre amené a prévoir une pente générale constante
dans le sens transversal, méme pour des chaussées bidirectionnelles courantes.

Il faut noter qu'une pente transversale de 2,5 % (valeur courante) n'est pas ressentie par
un automobiliste Il convient néanmoins de veiller au bon raccordement avec la
chaussée courante, surtout si I'ouvrage se trouve en extrémité d'une courbe.

Une fois recueillie dans le fil d'eau, I'eau est évacuée, le plus souvent, par I'intermédiaire
de gargouilles implantées au droit de ce fil d'eau. Leur espacement est compris entre 20 et
30m, leur diametre ne doit pas étre inférieur a 10cm et la section totale de toutes les
gargouilles doit étre de I'ordre de 1/10000 de la surface versante.

Les gargouilles peuvent déboucher directement a l'air libre ou étre raccordées a un
systéme de recueil et d'évacuation des eaux a l'intérieur de la structure du tablier.
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8.1.Introduction

Une pile est un appui intermédiaire d’un pont .son role est de supporter le tablier et de
reporter ses efforts au sol par I’intermédiaire de la fondation .elle se compose d’un
chevétre, d’un corps de pile, et d’une semelle liant les pieux.

La pile est soumise a des charges horizontales telles que (freinage, séisme, vent,....) et des
charges verticales telles que (son poids propre, poids du tablier...... ).

Chevétre __| 5

Fut

Semelle _______ |,

Figure 8-1 : Conception de la pile

8.2.Choix de la pile

Concernant I'ouvrage on va choisir une pile a deux futs rectangulaire creuses en fonction
de la hauteur des piles pour assurer I'équilibre de la pile sous les charges et les surcharges
appliquées, le but des piles creuses est d'alléger la structure pour éviter I'enfoncement des
pieux a une profondeur importante.

300
< >
( Wy
5 4
35 =
=] o — e pac
~
| |

|< 230 ht

Figure 8-2 : Dimonsions de la pile creuses
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8.3.Critéres de dimensionnement de la pile :

La morphologie d’une pile dépend de nombreux facteurs, en particuliers :

e Laprofondeur de la bréche a franchir ;
e Le type de tablier a porté ;

e Resistance mécanique et robustesse ;
e Facteur d’esthétique.

Les dimensions sont comme sulit :

» Lahauteur de la pile :

D’apres la breche a franchir H= 16,24m.

La hauteur des futs H= 13,24m.

» Dimensions du fut :

e Dimensions de la téte de pile «chevétre » :

La largeur =2m.
La hauteur =1,5m.
La longueur = 9,8m.

e Dimensions de la sem

Largeur = 6m.
L’épaisseur = 1,5m.
La longueur = 9,6m

Le dessin qui suit n’est pas a I’échelle.

elle :

| 750

N o
AN :
- 1 l = E' e T 1T v!_;é_o_r_
| | : l ! |
N S e i i : - e -
! | ! i [
ORI % e il 0000 |
e || I |
lLmoo L . am0 _,._76_0& sl }____m : _}_..m_. R
| ! [ D0 0
[ ! , | 1
I l ] T
1 ! 1 |
| | | |
|
i ! I I
1 | | I
| | | I
| 1000 I 2300 bs B 2300 50 1000
| | I |
 Ed R B ‘|.______ L.__l.. - S 5| . “ -
i
| ( 9600 ) ]
‘ ! | ol
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8.4.Détermination des sollicitations
> Efforts verticaux :

e Poids propre du tablier : G = 405,47t (la charge permanente pour une seule
travée).

e Poids propre du chevétre : P.= 73,5t

e Surcharge A(L) : A(L) = 226,62 t

e Futs:Ps=199,261t

e Semelle : Ps= 2160t

e Séisme : H,=109,47t

» Effort horizontaux :

e Variation linéaire du tablier : Hy =4,88 t
e Freinage:Hf=30t
e Séisme : H=162,19t

8.5.Etude du chevétre

Le chevétre est un élément porteur, il joue un role actif dans le transfert des descentes des
charges et éventuellement des efforts horizontaux transmis par le tablier (freinage,
séisme...), il permet également de placer des vérins pour soulever le tablier en cas de
changement des appareils d’appuis.

Il est modélisé comme une poutre appuyée sur quatre appuis aux extrémités de chaque fut

P P

L v v v v v vdvvvdvovvvov vy |*
A A A A

Figure 8-4 : Modélisation du chevtre

e Combinaison d’action :

E.L.U:1,35G +1,5Q + 1,6A(L).
E.LS:G+Q+12A(L)

I
gﬁ

746,91 |
26
-

,
i:

26
746,91 |

Figure 8-5 : Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.U
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%‘mw .4@
2FBS, 70

—27 3%
-211

Figure 8-6 : Diagramme des efforts tranchants a ’E.L.U

—

25
S

|
v}

18,@
218,84
r:is
-

Figure 8-8 : Diagramme des efforts tranchants a ’E.L.S.

Le tableau suivant présente les valeurs des moments maximums et les efforts tranchants
pour les deux combinaisons ELU et ELS

Tableau 8-1 : Les effort tranchant et moments fléchissant de chevétre

IBG-TP

Mtmax (KN.m) 2746,91 1910,04
Mappmax (KN.m) 1198,77 835,24
T max (KN) 2731,74 1910,083
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8.5.1. Ferraillage du chevétre a la flexion :

e Armateur longitudinale

Armatures inferieures (en travée) :

ELU == M,=2746,91KN.m

Ma 2746,91x1073 Fyo = 0.85xFc28
“ - b.d%F = 2 1'35 2%15.3 = 0’049 Avec : ¢ vb Fbc :15’3
.d~.Fpc X(, )X , FC28=27MPA
MPa.

i =0,049 < pg = 0,392 & Section a simple armatures, cad : les armatures de compression
ne participent pas dans la résistance.

Ona:a=125x(1—/T—2p)=125x(1—./T— (2 x0,049)) = 0,063
Z=dx(1-0,40) = 1,35% (1-(0,4 x 0,063)) = 1,31 m

M
Donc A= =
Z.0s
fe 400

6q = — =——= 347,828 Mpa
1.15 1.15

_ 2746,91x1073
1,31x347,828

Choix : 1032 = 80,38 cm?>.

= 60,28 cm?

S

ELS =——> M;=1910,04 KN.m

Il faut vérifiée ces deux conditions :

n.Ms. (d —x 2
Ost = +) < ost = min (gfe; 1104/n. ft28> = 207,3 Mpa.

Ms. x

Gbe < Gbc = 0,6 X f.yg = 16,2 Mpa.

, L .- , .b > -
Détermination de la position de I’axe neutre 'EXZ+ NAs(X-d”) —nAs(d-x) =0
On a comme donnee :

A = 80,38 cm?,
A=0

n: coefficient d’équivalence =15
D’apreés les calculs, on a obtenu la valeur de x : x=0,347 m

La valeur de I’inertie I est donnée par : 1=lpc+ N Isc+ N g

bx?
I=T +nAsc(X'd,)2+nAst(d'X)2

2x%(0.347)3
| = 20347 15(80,38 x 107*)(1,35 — 0,347)*

1=0,148 m*
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_ Ms_ _1910,04x1073
Ope=— X=————
I 0,148

Obe= 4,46 MPa < Gy = 0,6 feos = 16,2MPa ===== Condition Vérifiée.

(0,347)

Ms(d —x) _ 15(1910,04x1073)(1,35— 0,347)
I - 0,148
Ost = 194,16 MPa < G4 = 207,3MPa === Condition Vérifiée.

Ost=

Armature supérieures (en appuis) :

ELU =——> M,;=1198,77KN.m

p=0,021< pg = 0,392 & Section a simple armatures
0=0,027 == Z=1,33m.

1198,77x1073
Donc A =——=25,80 cm?
1,33x347,828

Choix : 1020 = 31,4 cm?2.

ELS =———> M;=835,24 KN.m

Détermination de la position de I’axe neutre :
b
E X2 + n Asc (X'd’) —-Nn Ast (d'X) :O

On a comme donnée :

Aq = 31,4cm?,
Asc:0

D’apres les calculs, on a obtenu la valeur de x : x=0,23 m

bx3

I :T +nAsc(X'd,)2+nAst(d'X)2
1 =0,068 m*
Ms 835,24x1073
Opc= TX = 0’07(0,23)
Opc = 3,99MPa < 6= 0,6 foo3 = 16MPa === Condition Vérifiée.

Ms(d —x) _ 15(835,24x107%)(1,35- 0.23)
1 0,068
Ot = 206,35MPa < 64= 207,3 MPa === Condition Vérifiée.

Gst— n
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8.5.2. Résistance aux efforts tranchant :

Tu=2731,74 KN.

-3

Tu _ 2731,74x 10

&= — T,=——— =1,01MPa.
U bxd u 2x1,35

_ f

Tadm= Min (0,15% : 3MPa) =2,7MPa.

Ty = 1,01 MPa < 1y9n = 3,5 MPa === Condition Vérifiée.

Le diamétre minimum des armatures transversales est donnée par :
h b :

O <min (— ;@ ;—) =min (4,28 ; 3,2 ; 15)
35 10

On adopte 16@14 (24.63 cm?)

8.6.Les efforts sollicitant de la pile

Combinaison fondamentale :

ELU : 1,35G+1,5Q+1,6(AL+Q)+1,6Q++0,8Qu
ELS: G +1,2(A +Q;) +0,6Qu +1,20Q;

Combinaison accidentelle :

ELA : G+0,6(AL+Qt) +0,5QvI+Qs

Tableau 8-2 : Les efforts sollicitant la pile a L’ELU

Poids du tablier 5473,899 / / /

Surcharge A(l) + Q¢ 3633,12 / / /

Chevétre 992,25 / / /

Fut 2690,01 / / /

Semelle 2916 / / /
Variation linéaire Qy / 39,07 14,74 575,89
Freinage Qs / 480 14,74 7075,2
Total 15705,28 519,07 / 7651,09
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Tableau 8-3 : Les efforts sollicitant la pile a L’ELS

Poids du tablier 4054,74 / / /

Surcharge A(l) + Qt 2724,84 / / /

Chevétre 735 / / /

Fut 1992,6 / / /

Semelle 2160 / / /
Variation linéaire Qvl / 29,30 14,74 431,882
Freinage Qf / 360 14,74 5306,4
Total 11667,18 389,3 / 5738,28

Tableau 8-4 : Les efforts sollicitant la pile a la combinaison accidentelle

Poids du tablier 4054,74 / / /
Surcharge A(l) + Qt 1362,42 / / /
Chevétre 735 / / /
Fut 1992,6 / / /
Semelle 2160 / / /
Séisme Vs 1094,77
Variation linéaire Qvl / 24,42 14,74 359,95
Séisme Hs / 1621,89 14,74 23906,66
Total 11399,53 1646,31 / 24266,61
e Etude du flambement :
-
i
Avec :
ls: longueur de flambement = \/2—5 N pile = §x14,74 =10,42m

i : Rayon de giration; pour une section caisson : i =

10,42

a

2V/3

=0.58

Donc : A= os8 18.05 <50 === Iln’ya pas de risque de flambement

IBG-TP
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8.7.Ferraillage de la pile

D’aprés le R.P.O.A une piece fléchie est un élément soumis a la flexion simple ou
déviée, si 6, < 0,07 f;; .
Avec :

G.m: est la contrainte moyenne de compression dans une section S sous 1’effort normal

o422

0,07 f;;=0,07%27 = 1,89 Mpa

D’ou:

oem > 0,07f3 ===a piece est comprimée.

Nous avons utilisé le SOCOTEC pour déterminer le ferraillage des futs.

Nu = 7,86 MN
Mu = 3,83 MN
ELU béton 27Mpa

Acier f, = 400 Mpa

D’aprés le SOCOTEC on a trouvé une section trés faible donc on prévoit un ferraillage
minimal donné par le R.P.O.A.

=  Armatures longitudinales :

0,5% <P4< 3%

B= 3,01 m?

Anin=0,5%B = 150,5 cm*

On adopte un ferraillage de 22®32 = 176,84 cm?

v Espacement

P 10
n 50

On prend un espacement de 20 cm.

v Longueur de raccordement :

[>24¢,=24x3,2 =76,8 cm ===== On prend I,= 80cm.
= Armatures transversales :

)
La formule de ®t est donnée par: ot > 3 =10,66mm.

On prend : dt=14mm.
€p = min (15@1 ; 40cm ; D+10cm) = 40 cm.
On prend : e, = 30cm
p, > 160, 400 256
16 235 100
A;> 45,6 cm2 donc on prend 1620 (50,24 cm) avec un esp de 25 cm.
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8.8.La semelle de liaison

La fondation d’un ouvrage est destinée a transmettre au sol d’assiette, dans les conditions
les plus défavorables les sollicitations provenant de la structure de 1’ouvrage sous I’effet
des charges et surcharges.

[—]
RERES &2 &
-7 <} %
=
=]
o]
@%\ f9'>"§9_'s_ fgée}_x_
A A r
E ‘--.l_.- ‘-.}.- ‘--.l_.-
| 120 360 360 120
' 060 '

Figure 8-9 : Vue en plan de la semelle

8.8.1. Pré dimensionnement de la semelle

La formule de I’entraxes entre les pieux est donnée par :
L>3x¢p=> L>3x12 = L>3,6m.

On prend :

L =3,6m.

La largeur de la semelle est donnée par :

A>L+Pp +30cm = A >3,6+1,2+0,3 =A >5,Im
On prend :

A =6,00m

La longueur de la semelle est donnée par :

B > max [b ;@p] +30 cm=B > max [6,00;1,2] = B > 6,3

Donc on choisir une semelle filante de longueur B =9,6 m

On adopte le nombre des pieux est égal a 6 pieux de diametre @ = 1,2 m.

La hauteur de la semelleest: H=1,5m ;

A =6,00m
Donc, les dimensions de la semelle sont : B=9,6m
H=15m
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8.8.2. Détermination de ferraillage

On applique la méthode des bielles :

_Nu_ Muv {Nu — 1207,93 ¢t
° + Mu = 4587,96 t. m

Q I
Soit la section d’un pieu : S = 7.r?

On a 2 files de 3 pieux === |=2x3%xSx1,52=13,5xS

Avec .{V =15m
"(Q : section des pieux =6 X S
La réaction sur chaque pieu est: R=6xS
o Nu , Muv_ _ _ Nu Mu.v _ Nu , Muv
R=S(q + I ) =S £ 13,5 e 13,5

D’ou {Rl = 3,08 MN
R2 = 4.97 MN

_ Rmax _ Rmax

S

= =385t
tano d
&

1,1xF _ 1,1x385
ost  40000/1.15

Ag= =121,7 cm?

Ces armatures transversales sont placées dans les bandes axées entre les pieux, ayant pour
largeur telle que :

L=hs+@p=1,60+120=280m

On adoptera comme ferraillage : 2825 = 137,45 cm?

Entre les différentes bandes, on placera les armatures de répartition telle que :
As 137,45

A= ?S =~ =45.82 cm’

On adopte: 1025 (49,09cm?)

e Condition de non fragilité :

A 023.fug

bxd~ 500

137.45x 107" _ 023 x(2,22)
1,5 = 500

1,64 x10°%> 1,02 x 1073 === Condition Vérifié.

=  Armatures longitudinales inférieures dans les semelles :

Elles jouent un réle de répartition dans la transmission des efforts entre les futs et les pieux
de fondation.
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A 137.45
AL = ?S= = = 45.82 om?

On prendra comme ferraillage : 1025 = 49,09 cm?

A la base des cadres verticaux on placera des armatures transversales sous forme de chaise
®14, une chaise par m.

8.9.Calcul des pieux :
8.9.1. Calcul de la portance des pieux :

Les couches stratigraphiques de la zone de 1’emplacement du pont sont constituées des
argiles graveleuses (Ag) ainsi que les schistes.
On calcul la force portante du pieu par la formule suivante :

Ql : force portante limite.
avec :{QP : force portante de pointe.

Qf : force portante de frottement latéral
Les coefficients 2 et 3 sont des coefficients de sécurité adoptés pour I’effort de pointe, et le
frottement latéral

Qf

QP
=4+ —
Q==+

e Les caractéristiques du sol
Les pieux de notre pile sont fondés dans deux couches :

a. Couchel

y = 1,9t/m3
Ona: C=3t/m*

o= 30°

Profondeur = 1 m
b. Couche 2

y = 1,8t/m3
Ona: C=5t/m*

o= 30°

Profondeur = 14 m.

On détermine I’ancrage critique par la formule :
Hc =3xB

Avec :

B: diamétre du pieu : B =1,2m

Hc = 3x1,2= 3,6m

La longueur d’ancrage est donnée par la formule
La = Li+Hc
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Li : profondeur de la couche sus jacente a partir de la surface du terrain naturel jusqu'a toit
de la couche porteuse : Li =11,4m

La=11,4+3,6 = 15m

e Terme de pointe

Sa formule est donnée par

Qp: TT.

DZ
2 (NqYyi x hi+ 1,3 x C X Nc)

Nq = tg? (g + Z) e(ntgo) = 6,31
Pour g=15° ona

Nc =471 _ 20,42
tgo
= 2% 6 31(1,9 x 1+ 1,8 x 14) + (1,3 X 5 x 20,42)]
Donc {Qp = 2 ) ] ] ] )
Qp = 343,34t

>  Frottement Latéral le long du pieu

La formule de frottement est donnée par :
Qf: P 2 Fi x h;

P=2m.r

P =2x3,14x0,6 = 3,76m

Fi=p xCu
Avec :
B=0,7
Couche 1: Couche 2 :
Fi=0,7x3 Fi=0,7x5
Fi=21t/m Fi=35t/m
Donc {Qf = PYFlxhi = 3,76[2,1x1 +3,5X 14]}
Qf =192,136t

> Conclusion

La portance du pieu est donnée par la formule suivante :
Qp , Qf
Q=2+

3 2
_ 34334 192,14

=73

=2105t

8.9.2. Détermination du ferraillage :

Pour le calcul de I’effort et le moment pour chaque pieu, on a utilisé un programme
GWBASIC élabore par notre enseignant Mr : BOUMECHRA. N.
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» Paramétres de calcul :

Dans ce programme, on a utilisée certain parametres :
e E:module de déformation du béton 2x10" KN/m?
e K coefficient de rigidité du sol.
= Nombre de fils égale : 2
= Diamétre extérieur des pieux : 1,2 m
= Condition en pied : libre
= Nombre de couches : 2 couches

Couche 1 : argiles graveleuses (épaisseur = 1 m)
Couche 2 : schistes (épaisseur = 14 m)
Dans notre cas pour les deux couches on a 2 coefficients de rigidité

e Pour les sollicitations de courte durée (cas Accidentelle) : fascicule 62 titre V
(article 3 page 92).

_ 12Em
f =2 By B .o
EXF(2'65XB_O) +

12Em
%x(2,65)°‘+oc

pour B> By

f= pour B> Bg

Avec :

Bo=0.6 m,

B : diamétre des pieux ;

Em =78.29MPa

a : étant un coefficient caractérisant le sol, donné par les tableaux : fasci62 : a =1/2

12Em 12x78,29

7_Bo B = 0,5
=X—=(2,65X7—) %+ 0.6 12
x5 ( 5g) 1,33x(1'2)(2.65x0.6) +0,5

Ks = = 462588,2 KN/m?

e Pour les sollicitations de longue durée (cas fondamental) :

Ki= K¢/2 = 231291,3 KN/m?2
> Les sollicitations au niveau de la semelle:

Tableau 8-5 : Sollicitation au niveau de la semelle

ELU ELA ELS
N (t) 1207,9 1003,9 8497
M (t.m) 4587,9 1832,6 4115,9
T (1) 4144 138,4 310,8

» Résultats du programme :
e Tassement : 1,33502 mm
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¢ Rotation : 0.00041 rd.
e Déplacement horizontale a la base : 1,55081 mm

Chapitre 08 : Etude de la pile

> Sollicitation au niveau de la téte du pieu :

Tableau 8-6 : Sollicitation au niveau de la téte du pieu

ELU ELA ELS
Fill Fil2 Filel Fil2 Fill Fil2
N (t) 23,35 425,99 80,80 253,83 56,79 340,03
M (t.m) 44,17 44,17 5,99 5,99 28,31 28,31
T (t) 69,07 69,07 23,07 23,07 51,8 51,8

D’apres le logiciel SOCOTEC on a trouvée une section tres faible donc on prévoit un

ferraillage minimal donné par le RPOA.

On adopte un ferraillage minimum selon RPOA :

» Armature longitudinales : la section totale rapportée a la section nominale du pieu :

Amin=0,5% S = 56,5 cm?
Amax = 3% = 339 cm?
Donc on adopte un ferraillage de 25®20 = 78,55cm?

» Armatures transversales :

¢1=20mm donc on adopte ¢=14mm
Espacement des cerces =12¢; =24 cm

Puisqu’on des pieux en béton, on met des renforts sur une profondeur 2xd=2,4m a
partir de la téte du pieu avec un esp =10cm (RPOA page 67).
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9.1. Introduction

Les culées sont des appuis extrémes ; ont un double rdle : assurer I’appui du tablier et le

soutenement de terre.

Les culées sont constituées en générale :

=  D’un mur de front sur le quelle s’appuie leur tablier et qui soutient les terres et des
murs latéraux. Les murs latéraux peuvent étre a leur tour des murs en retour s’ils
sont paralleles a I’axe longitudinal de I’ouvrage ou des murs en ails, s’ils sont
inclinés sur cet axe.
» Les murs latéraux est d’assurer le souténement des terres des remblais acces au
pont. La partie supérieur du mur de front présente ver I’avant un sommier sur
laquelle repose le tablier ;

» Etal’arriére un mur garde gréve pour isolé le tablier du remblai.

tassement éventuelle des remblais.

On distingue différents types culées :

Il est prévu derriere la culée des dalles de transition en B.A pour lutter contre le

= Culées apparentes ou semi-enterrées (culées remblayées) ;
= Culées enterrées ;
= Culées creuses.

IBG-TP

Les culées en terre armée
Les culées contre poids.

Appui du pont

Mur de front

Mur latéral

Semelle

Figure 9-1 : culée tendue

Figure 9-2: culée en U

Figure 9-3 : culée avec pieux

Figure 9-4 : culée en contrefort
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9.2. Choix de type de culée

Notre choix s’est porté les culées remblayées ; Il faut prévoir une culée qui maintien les
terres de remblai dont on choisit la culée remblayée qui joue le double réle de souténement
des terres et de structure porteuse.

9.3. Pré dimensionnement de la culée

D'aprés les données relatives a la portée (les cotes du terrain naturel), on trouve que la
hauteur de notre culée est :

Pour la culée N° 1 H culée = 8,26m
Pour la culée N° 2 H culée =5,99 m

9.3.1.Mur de garde gréve (MGG)

» La hauteur du mur garde gréve h
h = hauteur de la poutre + hauteur de I’appareil d’appui + hauteur dé d’appui+ €épaisseur de
la dalle.
h=2,14 m
= [’¢épaisseur :
e =max (0,30 ; h/8) =0,3m
= Lalongueur est celle du tablier = 10,5 m

9.3.2.Dalle de transition

Le rble de la dalle de transition de résume essentiellement a la limite des déformations
dues aux tassements éventuels.

L = Min[6 m; Max (4m; 0,6 X H)]=4,95 m
Avec :
H : la hauteur de remblai = 8,26 m

= Lalongueur =9,5m

= Lalargeur L =5m

=  L’¢paisseur = 0,30m

9.3.3.Mur De front {M.F}:

Son épaisseur en téte est imposée par la nécessité de loger les appareils d’appui, et 1’about
de la poutre.

=  Hauteur de mur frontal : h=447m;
= L[’¢épaisseur eps = 1,66 m ;
= [ =105m
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9.3.4.Mur en retour (M.R) :

Les murs en retour sont des voiles d’épaisseur constante sauf éventuellement, en partie
supérieure pour 1’accrochage des corniches ou la fixation éventuelles des barricres.

Ils sont encastrés a la fois sur le mur garde gréve, le mur de front et la semelle dans la
partie arriere.

IIs ont pour rdle d’assurer le souténement des terres de remblai d’acces du pont.

Les dimensions de mur en retour sont limitées comme suit :

Si: H<Bm = R>5m
H>5m = R>H/10m
Avec :
H : hauteur du mur en retour = 6,76m
H>5m = R>0,676
Onprend R=1m

=  L’épaisseur :
h/12 = 6,76/12 = 0,56 m
9.3.5.La semelle :

On prend :

Es=16m
Longueur de la semelle : L =11,4 m.
Largeur de la semelle : | = 6m

9.3.6.Le corbeau :

Pour fermer le vide entre tablier et le mur garde gréve, ces éléments sont munis de
corbeau en partie supérieur dans lesquels se trouvent les réservations pour
I'installation des joints.

= Hauteur:H=0.6 m
= Hauteur:a=0.3m
= Epaisseur : Ef =0,30 m

0.30m
+—>

0.60m IO.SOm

IOBOm

Figure 9-5 : Pré-dimensionnement du corbeau
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> |
PIEUX FORES 9120 19* 3 o
| 120 36
PROFONDEUR =2000m 1204 3
" i 500

Figure 9-6 : dimensionnement de la culée

9.4. Vérification de la stabilité de la culée

La stabilité de la culée sera vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions
normales que dans les conditions sismique.

9.4.1.Sous charges permanentes

Tableau 9-1: La descente de charge de la culée

MGG 0,3x2,14x10,5x2,5 16,85 | 2,68 45,16
MDF 1,66x4,47x10,5%2,5 19478 | 2 389,56
Corbeau (0,6+0,3)x(0,3/2)x10,5x2,5 354 | 2,98 10,55
Semelle 1,5%x6x11,5%x2,5 258,75 3 776,25
7x1x0,56%2,5 9,8 6,33 62,03
MER @222 x0,56%2,5 614 | 855 52,52
5,76x3,17%0,562,5 2556 | 4,42 112,97
trDa‘;'l?tfoen 0,3x5%9,5x2,5 3562 | 5,33 189,88
Total SV =551,04 M = 1658,91 t.m
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= Calcul de ’excentricité V;/0
>y=551,041;
>'m=1658,91t.m

_¥M 165891
YV 551,04

e 3,01 m

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

eo=e-2=301-2=0,01m
2 2

e0=0,01<§: =1m

La force est a I’intérieur du noyau central de la semelle.

= Contraintes sous la semelle :

Fv 6e
G12 = X 1+ E)
o= 220% (14 @Oy — g 14t /m? = 0,814 bars
68,4 6
oy = 2285 (1- 202 ) = 7,97t /m? = 0,797 bars
68,4 6

9.4.2.Calcul en construction avec remblai

= Poussée des terres

1
Ph = Ekayth

Avec

k,: Coefficient actif

v : Poids volumique du remblai, on prend 2t/m?
h: hauteur de la culée
L : longueur du mur de front — deux fois 1’épaisseur de mur en retour (L= 9,38m)

n [}
ka: th (Z - E)
®=30°
k,= 0,333

1
P, = 5% 0,333 X 2 X (8,26)% x 9,38
Phn=213,11t
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= Poids des terres

P, =3,17 x 9,38 x 8,26 x 2
P, = 491,21 t

= Surcharge de remblai horizontale
Ph = ka- q. S

q : La surcharge de remblai g=1 t/m? majorée de 20%=1,2 t/m>.
S : surface chargé
P, =1,2%0,333x9,38 x8,26 =31t

= Surcharge de remblai verticale

P, =q.S
P, = 1,2 x 3,17 9,38 = 35,68 t
Tableau 9-2: Moments stabilisants et renversants de culée
Désignation Vi(t) Hi(t) | dio(m) | Msjo (tm) | Mrjo (t.m)
Culée 551,04 / / 1658,91 /
Poids des terres 491,21 / 4,41 2166,24 /
Poussée des terres / 213,11 | 2,75 / 586,05
Poussée de la surcharge horizontale / 31 2,715 / 85,25
Poussée de la surcharge verticale 35,68 / 4,41 157,35
Réaction du tablier 202,74 / 1,82 368,98 /
Totale 1280,67 | 244,11 4351,48 671,3

= Vérification au renversement

IMs _4351,48 .
Fr=—>== =6,48>1,5............... pas de risque de renversement

My 6713

= Veérification au glissement :

2F 1280,67 . .
Fe==—= =524>2 ... pas de risque de glissement

SF, 244,11
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9.4.3.Sous charges permanentes plus surcharge

Il faut verifier les conditions précédentes sous les combinaisons suivantes

ELU: 1,35G+1,5Q+1,6[ A(L) + Qy ] +1,6Q¢+ 0,8 Qu

Tableau 9-3: Moments stabilisants et renversants en charge a P’ELU

= Vérification au renversement

_ Mg _ 6247,38

pas de risque de renversement.

pas de risque de glissement

Désignation Coef | Vi(t)xcoef | Hi(t)xcoef | d/o(m) | Ms/o(t.m) | Mr/o(t.m)
Culée 1,35 | 743,91 / / 2239,53 /
Poids des terres 1,35 663,13 / 4,41 29244 /
Poussée des terres 1,35 / 287,70 2,75 / 791,17
Pousssgr‘:;;‘:;;harge 15 / 46,5 2,75 / 127,87
POUSSéeVZit'ii;”e reharge | 15 | 5352 / 441 | 236,02 /
Réaction du tablier 1,35 273,7 / 1,82 498,13 /
Variation linéaire 0,8 / 391 6,31 / 24,67
Surcharge A(L) 1,6 181,3 / 1,82 329,97 /
Freinage B, 1,6 / 10,4 6,31 / 65,62
Surcharge du trottoir 1,6 10,62 / 1,82 19,33 /
Total 1926,18 348,51 6247,38 1009 ;33

Fr = = =6,18>1,5

My 1009,33

a) Vérification au glissement :
FG: & — 1926,18 — 5’53 >

SF, 348,51
IBG-TP
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ELS:G+Q +1,2[ A(L) + Q] +1,2Q¢+ 0,6 Qy

Tableau 9-4: Moments stabilisants et renversants en charge a ’ELS

Désignation Coef | Vi(t)xcoef | Hi(t)xcoef | d/o(m) | Ms/o(t.m) | Mr/o(t.m)
Culée 1 551,04 / / 1658,91 /
Poids des terres 1 491,21 / 4,41 2166,24 /
Poussée des terres 1 / 213,11 2,75 / 586,05
Pousssgr‘?soi‘:;‘;harge 1 / 31 2,75 / 85,25
PO“SSéeviit'ii;”e rcharge | 35,68 / 441 | 157,35 /
Réaction du tablier 1 202,74 / 1,82 368,98 /
Variation linéaire 0,6 / 2,93 6,31 / 18,49
Surcharge A(L) 1,2 135,97 / 1,82 247,46 /
Freinage B, 1,2 / 7,8 6,31 / 49,22
Surcharge du trottoir 1,2 7,96 / 1,82 14,48 /
Total / 1424,6 254,84 4613,42 739,01

= Vérification au renversement

_ ZMg _ 4613,42

Fr= M. - 73901 - 6,24>1,5............... pas de risque de renversement.
a) Vérification au glissement :
Fe= % = % =559>2 ... pas de risque de glissement
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Accidentelle : G+ 0,6[ A(L) + Qy ] + 0,5 Qu+ Qs

Tableau 9-5: Moments stabilisants et renversants en charge a ’ELS

Désignation Coef | Vi(t)xcoef | Hi(t)xcoef | d/o(m) | Ms/o(t.m) | Mr/o(t.m)
Culée 1 551,04 / / 1658,91 /
Poids des terres 1 491,21 / 4,41 2166,24 /
Poussée des terres 1 / 213,11 2,75 / 586,05
Pousssgr‘:roi‘:;;harge 1 / 31 2,75 / 85,25
PO”SSéeV‘iit'iiaSE reharge | ;| 3568 / 441 | 157,35 /
Réaction du tablier 1 202,74 / 1,82 368,98 /
Variation linéaire 0,5 / 2,44 6,31 / 15,39
Surcharge A(L) 0,6 67,98 / 1,82 123,72 /
Surcharge du trottoir 0,6 3,98 / 1,82 7,24 /
séisme 1 / 7,72 6,31 / 48,71
Total / 1352,63 254,27 4482,44 7354
= Vérification au renversement
Fr= zx: = 4:22:14 =6,09>1,5............... pas de risque de renversement.
b) Vérification au glissement :
Fec= iij = 1235542,'2673 =531>2 ... pas de risque de glissement

Toutes les conditions sont vérifiées donc la culée est stable.
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9.5. Calcul du ferraillage des différents éléments de la culée
9.5.1.Mur garde gréve (MGG)

e Cas fondamentale

Le mur garde gréve est calculé comme une console encastrée dans le chevétre, il est
soumis aux surcharges du remblai et a la masse des terres.

)

L 2,14

1,6248

Figure 9-7: Les efforts agissant sur le mur garde gréve
oy = kp.v.h+kq.q
Avec

k, = 0,333
La surcharge du remblai g= 1,2t/m?

- Sih=0:0q4 = 0,333 x 2 x (0) + 0,333 x 1,2 = 0,3996 t/m*.

- Sih=214:0y4 = 0,333 x 2 x (2,14) 4+ 0,333 x 1,2 = 1,8248 t/m°.

Z(m) oy(t/m?) Force(t) Pt d’application/o(m)

0 0,3996 f1=0,3996%2,14= 0,855 d;=1,07

f.= 1,8248 — 0,3996

2,14 1,8248 =X 214=1,525 d,=0,71

Tableau 9-6: les efforts agissant sur mur garde greve
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> Moment d’encastrement

Le moment d’encastrement est donné par la formule suivante :

M=F; xdi+F,xd,
M =0,855x1,07 + 1,525x 0,71 =2 t.m

- My
W= o
bx fpc xd

0,85xfcj_ 0,85x2700
vb 1,5

avec fyc = = 1530 t/m? (fc28=27MPa.)

— 2 —
W= S Tssox102e - 0:00035.
My = 0,00035<u, = 0,392=Section a simple armature (pivot A).
C.-a-d. les armatures de compression ne participent pas a la résistance.
a=125(1—-,/1—2n) = 0,00044,

z = d(1 — 0,40)= 1,925 m.

= Trer avec

ost = & = 20000 _ 34789 6 t/m?
Ys 1,15

Ay= —————— =0,298 cm>.

T 1,925%34782,6

e Cas accidentelle
e La poussée dynamique des terres

Fad :gx y % (1+ky) x H2 x Kad

kn=A=0,3 (coefficient d’accélération de zone Il groupe 2).
ky = 0,3% ky = 0,09

cos?(p—pu—A
Ko = (p—u=2) =073

sin(¢+8) sin(¢—p—p)
1+\/cos(6+/1+u) cos(B—?\))

cos pcos?Acos(6+A+u)

kn 0,3
1+ky 140,09

H : La hauteur du mur (H = 2,14 m).
v 1 Le pois volumique des terres (y = 2 t/m?).
¢ : L’angle de frottement interne (¢ = 30°).

= - arctan (

) = -arctan (

) =-15,38

B : Angle de la surface du remblai sur 1’horizontal. ( = 0).

A * Inclinaison du parement amont du mur par rapport a la verticale (A=0)
6 : Rugosité mur sol (§ = %(p)

Fag =2 x 2% (1+0,09) x 2,142 x 0,73
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Fad = 3,64 t

e La poussée due a la surcharge
g=1,2t

_aH . — _
Fad(q) = cosp (1F¥K,).Kad =
Faa (q) = 2,04 t

1,2 (2,14)
1

(1F0,09) x0,73

2,14
2

M, = (Fag + Faa (a)) X 5 = (3,64+2,04)x
My = 6,07 t.m.

Ce calcul a été effectué sur la base d’une hypothéese de cas statique.
Mo -89 _ (00107 <y, = 0,392

Hu= 5% foc xd2  1x1530x1,926
= Section a simple armature (pivot A).
C.-a-d. les armatures de compression ne participent pas a la résistance.

a=1,25(1-,1-2u) = 0,001337

z = d(1 — 0,40)= 1,925 m.

At = avec
Z Xogt
05t=34782,6 t/m?
Ag= ——2 __ =0,91 cm2

T 1,925%34782,6

e Ferraillage minimum d’apres le R.P.O.A

Amin=0,5%xB= Amin =0,5%x(0,30x1) = 15,00cm? ;

On compare :

Ast=0,91cm?< Amingp.oa =15cm? Donc on ferraille avec le minimum de R.P.O.A.
On adoptera alors :

8®16 ; Ay= 16,08 cm?= partie tendue avec un espacement de 15cm.

912 ; As= 16,08 cm2=» partie comprimée avec un espacement de 15cm.

e Armature de répartition

Ar =25%xAst= A, =0, 25x15= 3,75cm?2.
On adopte :
4®D12/ml=> Ar =4,52cm? ; partie tendue avec un espacement de 20cm.

9.5.2. Ladalle de transition

La dalle de transition consiste a jeter un pont entre le tablier et la culée. Elle est calculée
comme une poutre reposant d’un coté sur le corbeau et de 1’autre coté sur le remblai
compacté.
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Dalle de transition

I'd

Figure 9-8: Dalle de transition

e Evaluation des charges

Poids propre de la dalle : 0,30x1x2,5 = 0,75t/ml.
Poids des terres : 1x (2,14-0,3) x 2 = 3,68 t/ml.
Surcharges des remblais : (1x1,2) = 1,2 t/ml.
Revétement de chaussee : 0,08 x1x 2,2 = 0,176t/ml.

> q=5,806 t/ml.
e Ferraillage de la dalle
e ELU

qu=1,35G+1,5Q= 1,35%(0,75 + 3,68 + 0,176) +( 1,5 x 1,2)
qu= 8,018 t/ml.

_ 8,018 X5?

M, = =25,05tm.
8

o My _ 25,05
Hu = Hu bX fpe Xd2  1x34782.6X0,27

My = 0,00988<p,=0,392 = Section a simple armature (pivot A).

C-a-d les armatures de compression ne participent pas a la résistance.
a= 0,0124= Z= 0,268 m.

M 25,05
4= =26,80 cm?
ZX og¢ 0,268% 34782.6

On prend 6d25=29,45cm?  avec esp =15cm.

Ay =

e Vérification a ’ELS

gs = G+Q= 5,806 t/ml

M, =225 = 220X% — 18,14 tm.

% +n Asc (x-d’)—n Ast (d-x) =0
X =0,22m

I :%+ n Ast (d-x) 2

1= 3,5x10° m*
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- t
obc = 0,6 fzg = 0,6 X 27 = 1620 — ;
Avec fcog=27 MPa.

Gbc — MSXXE> 18,14X0,22 — 1140’22 # —

I 3,5x1073

ob.< obc = =Condition vérifiée.

ost = min(S fe. 110,/nf28)

ost =min(26666,67;20731,14) on prend ost = 20731,42 t/m?
_ Ms(d-x) 15 18,14 (0,27 — 0,22) _ 2887 14t/

ost=n . 35 % 103 = ,14 t/m

=0y =3887,14t/m><cy =20731,42 t/m=condition Vérifiée.

e Vérification de ’effort tranchant

_ qux1 _ 8,018x5
V, =" =
2

=20,05t.

f.

=2 < 0,07 x4
d — )

T

1,=74,26 t/m< 126 t/m=condition Vérifiée.

e Condition de non fragilité :
A > 0.23x ftzg

bxd T 500
29,45x 10™* > 0.23 x (2.22)
0,27 - 500

0,011>1.02x 103 =—— Condition vérifié.

e Armatures de répartition
A; = 25% A =0,25*29,45= 7,36 cm?
On prend 6@ 14 = 9,84cm?2.

9.5.3. Etude du corbeau

Il joue le role d’appui de la dalle de transition, il est encastré au mur garde gréve et il est
sollicité en flexion simple.

0.30m
+ —»

0.30m
0.60m

IU.SUm

Figure 9-9: le corbeau
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e Condition d’une console courte

L =30cm ; a=30cm

Les dimensions du corbeau sont :
d >max (a;L).

d > max(30 ;30);

d=60cm.............. condition vérifie.
R, = qTXL = 8012—8“’ = 20,05 t/ml

Mu - R;xl - 20,05%0,3 - 3'01 t/ml

R, = qTXL = 28095 _ 14 515 t/ml

Ms - Rsle - 14,5125><0,3 — 2,18 t/mI

e Cisaillement

On va Vérifier le cisaillement dans le corbeau
Tu = min[4; 0,03(2 + p) X min(f.,g ; 30)].
avec p = min (g; 4) = 2 MPa.

Tu = 4 MPa
W= Vu avec Vu= 20,05 t/m
bxd
= 222 33411,
1x0,6

Tu > 1, =>Condition vérifiée.

» Armateur tendue
Z=min[0,75x d(1 + p/10); 1,2 x a (0,8 + p/5)]=min [0.54 ; 0.43]

Z=0,43 m.
VyXL 20,05%x0,3
Mu: u--— =
2 2

Le ferraillage est : Ag =

3,01 t.m.

3,01
0,43 X 34782.6
Le ferraillage minimum d’apres le R.P.O.A :
Amin=0,5%xB = 0,5%(1x0,6)=30cm?;
On compare :Ast=2,01cm?< Amingp.o.a =30cm?
On adoptera alors : Amingp.o.a =30cm?
On choisir : 725 ; Ast =34,36 cm2 avec espacement del5cm.

=2,01 cm?

e Armatures de répartition

On adopte : 614= Ast =9,24cm? avec espacement de 15cm.
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9.5.4. Mur de front

Le mur frontal est soumis a des sollicitations dues essentiellement aux charges
permanentes (poids propre de la superstructure, poussée des terres), surcharges sur

remblais et les surcharges d’exploitation.
e Les sollicitations du mur de front

ELU :1,35G+1,5Q+1,6 A(L) +1,6Qs¢

Tableau 9-7: Récapitulatif des efforts a ’ELU

V; do | MJO | MJO
Désignation | °°°" Efforts (ml) wmny | YD oy mimiy | @mm
M.G.G 1,35 0.3x2.14x2.5 217 / 151 | 327 /
M.F 135 1,66x4 47x2.5 25 04 / 083 | 20,78 /
Corbeau 1,35 | (0,6+0,3)x(0,3/2) x2,5 | 0,46 / 181 | 083 /
, 1
-x 0,333 x 2 X
Pousséedes |, oo [ 3 / 30,67 | 2.25 / 76,68
terres (8,26)?
Surcharge
remblai 15 | 1.2x0333x8,26 / 495 | 3,38 / 16,73
horizontal
Surcharge 15 12 x317 5.7 / 325 | 1853 /
remblai vertical
Réaction du
tablier 1,35 202.74/ 10,5 26.06 / 034 | 886 /
Variation 0.8 489/105 / 037 | 447 / 1,65
linéaire
Freinage 1.6 6.5/10,5 / 099 | 447 / 443
Surcharge de |, o 0.3 0.48 / 034 | o016 /
trottoir
Surcharge A(L) | 1.6 113.32/10,5 17,27 / 034 | 5.87 /
7718 | 4039 5837 | 102,48

e Ferraillage du mur de front a PELU

Le mur de front est calculé en flexion composée.
h=1,66m;

b=1m;

d’=0,1x h=0,166m.

d=0,9x h=1,494 m.

N,=77,181.
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Mu=Ms-Mr=M,=102,48 — 58 37 = 44,11t.m.
e= L‘— =057m

u

e> % =0,27m = Section partiellement comprimée.

Ma = My + Ny(d -g) = M, =44,11 + 77,18 (1,494 - 0,83)
Ma = 95,36 t.m.

Tableau 9-8 : Ferraillage du mur en retour a I’E.L.U (partie 1)

0,035

1,47

18,61

u<ur=0.392 = Section simple armature
Soit : 6020 (18,85 cm?) avec un espacement de 15 cm .

Tableau 9-9: Récapitulatif des efforts a ’ELS

Vi d/o Ms/o Mr/O
) ) f Eff | H; |
Désignation | % orts (¢ml) wm | DL oy mimi | @mmi
M.G.G 1 0,3x2,14%x2,5 1,61 / 1,51 2,43 /
M.F 1 1,66%x4,47%x2.5 18,55 / 0,83 15,39 /
Corbeau 1 | (0,6+0,3)x(0,3/2) x2,5| 0,34 / 1,81 | 0,62 /
, 1
Poussée des 1 5 X 0,333 x 2 X / 2271 225 / 51,09
terres (8,26)2
Surcharge
remblai 1 1,2 x 0,333% 8,26 / 3,3 3,38 / 11,15
horizontal
Surcharge 1 1,2 %317 3.81 / 325 | 1238 /
remblai vertical
Réaction du
tablier 1 202,74/ 10,5 19,31 / 0,34 6,56 /
Variation
. 0,6 4,.89/10,5 / 0,28 4,47 / 1,25
linéaire
Freinage 1,2 6,5/10,5 / 0,74 4,47 / 3,31
Surcharge de |, , 0.3 0,36 ;| oz ]| o012 /
trottoir
Surcharge A(L) | 1,2 113,32/10,5 12,95 / 0,34 | 4,40 /
56,93 27,03 41,90 66,3
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N; = 56,93t.

Ms =Ms-Mr=M,=66,8 — 41,9 = 24,9t.m.

x=0,264m

1=0,0489 m*

obc = 0,6fc28 = 0,6 X 27 = 1620# s Avec fc,3=27 MPa.
Ms.x 24,9 X 0,264

1 T 00489

ob.<cbc =Condition vérifiée.

ost = min(% fe. 110\/@)

ost =min(26666,67;20731,14) on prend T[] = 20731,42 t/m?

Ms. (d — x) 24,9 x (1,494 — 0,264)
I =15 0,0489

=0¢ <og t/m=condition vérifiée.

t
ob, = 13438 —

ost=n = 9394,78 t/m?
9.5.5. Mur en retour :

Le mur en retour s’agit d’une plaque encastrée sur une partie de son contour et soumise a
un systeme de surcharge repartie dont la densité est variable.
Pour simplifier I’étude, on va décomposer le mur en trois parties.

» Cas fondamentale :
Chargées et surchargées par :

= Poussée des terres.
= Surcharge du remblai.

im 1
e — - -~ —
2.29m NI
] 3
3.47m
"~ 38m  31Tm

Figure 9-10 : dimensionnement du Mur en retour
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» Détermination des contraintes le long du mur :
K,=0,333 y=2t/m* q=1.2t/m

oy = kp.v.h+Kkg.q
Avec

k, = 0,333
La surcharge du remblai g= 1,2t/m?

- Sih=0:04=0,333 x2x (0)+0,333 x 1,2 =0,3996 t/m*.
- Sih=6,76: o4 = 0,333 x 2 X (6,76) + 0,333 x 1,2 = 4,901 t/m”.

Tableau 9-10: les efforts agissant sur mur garde greve

Z(m) oy(t/m?) Force(t) Pt d’application/o(m)
0 0,3996 F,= 0,3996x6,76= 2,701 d;=3,38
6,76 4,901 Fy= w x 6.76= 15215 dp= 2,25

Tableau 9-11: ferraillage du mur en retour a I’E.L.U (partie 2)

My 0,00076
a 0,00096
z (m) 6,08
Ast (cm?) 2,05

u<pur=0.392 = Section simple armature

» Cas accidentelle
e La poussée dynamique des terres

Fag =5 % 7 % (12 k) x H2 x Kog

kn=A=0,3 (coefficient d’accélération de zone Il groupe 2).
ky = 0,3%x ky = 0,09
Kad = 0,73

Fog= % x 2 x (1 0,09) x 6,762 x 0,73
Faq = 36,36t.

e La poussée due a la surcharge

g=1,2t

Fad(q) = £ (1 FK,). Kad = 2202

1

(1 F0,09) x 0,73
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Faa (q) = 5,86 t

6,76

My = (Fea + Fag (0)) X 5 = (36,36+5,86)x 2

My =142,7 tm.

- M _ 6,07 _ _
™ fioo xd®  1x1530x1,926* 0,0025 <, = 0,392

= Section a simple armature (pivot A).
C.-a-d. les armatures de compression ne participent pas a la résistance.

a=125(1—-,/1-2u) = 0,0032

z = d(1 — 0,40)= 6,08 m.

Agt = — avec
Z XGst
064=34782,6 t/m2
6,07
A= =6,75 cma.

T 1,925%34782,6
» Ferraillage minimum d’aprés le R.P.O.A

Amin= 0,5%xB = Amin =0,5%x(0,56x1) = 28 cm?;

Donc on ferraille avec le minimum de R.P.O.A.

On adoptera alors :

1020 ; Ay= 31,4 cm?=» partie tendue avec un espacement de 15cm.

» Armature de répartition

A; =25%xAst=> A, = 0,25x31,4= 7,85cm2.
On adopte :
614/ml=>Ar =9,23cm? ;
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9.6. Etude de la semelle

9.6.1. Pré dimensionnement

La formule de I’entraxes entre les pieux est donnée par :
L>3p=L>3x12 = L>3,6m.

Onprend L=3,6m.

La largeur de la semelle est donnée par :
A>L++0p+30cm =A>3,6+1,2+0.3 > A>51m
On prend A = 6m

La longueur de la semelle est donnée par :

B > max [b; @p] +30 cm=B > max [6;1,2]= B > 6,3 donc on choisir une semelle filante

de longueur B =11,4 m.

On adopte le nombre des pieux est égal a 4 pieux de diamétre @ = 1,2 m.

La hauteur de la semelle est calculée selon la méthode des bielles :

45°< o < 55° I<tgo=2<14 =  15<d<2im
L d _
X—E-z —1,5m

Onprend H=1,5m

Donc, les dimensions de la semelle sont :

A=6m;
{ B=11,40m;

H=1,50m.

360

o &2 TN &>

a ‘--.l_.-"!r ‘-.},.-” *--.l,.-” ‘--.i.,/
T 120 300 L 300 L 300 — 120
i ! 1140 L ! i

Figure 9-11: Vue en plan de la semelle
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9.6.2.Evaluation du charge vertical

Tableau 9-12 : Les sollicitations au niveau de la semelle

Les combinaisons N (t) M = Ms — Mr (t.m) référence
E.L.U 1926,18 5237,45 Tableau 8.3
E.LS 1424.6 3874,42 Tableau 8.4

accidentelle 1352,63 3747,04 Tableau 8.5

9.6.3.Détermination du ferraillage

Mmax =5237,45tm ; Npx =1926,18t (Combinaison E.L.U)
On applique la méthode des bielles, telle que cette méthode n’est valable que ces deux
conditions suivantes seront vérifiees :

{a >45° ———— condition vérifié

h > g L R % -g =27m ©———= condition vérifié

Nlc

Nu = 1926,18t

_ Nu_ MuV
S avec {Mu — 523745 t.m

Avec :

Q: section des pieux.

V : ’excentricité = 1,5 m.

Soit S : la section d’un pieu.

On a deux fils de 4 pieuX ———~donc:B=8.S
La réaction sur chaque pieuest: R=o0.S

I: Pinertie des pieux = 1=2x4x Sx 1,52 =18% S

| e—— R = S(% $Mu.v) Nu $Mu.v

18's 8 18
D’ou:
R1=677,221t ; R2 =-195,68 t
Rmax Rmax 677,22
Fs = 2m0 = &~ a5 - 07722t
©) )

, ) _ LIFs _ 11x67722 )

D’onc: Ay, = = wms 214,17cm

Ces armatures transversales sont placées dans les bandes axées entre les pieux, ayant pour
largeur telle que :

L = hs + @piey = 1,50 + 1,2=2,70 m

On adoptera comme ferraillage : 28 ® 32 (225,07 cm?).

Entre les différentes bandes, on placera les armatures de répartition telle que :

Ac=5E =22 = 75,02 cm?

On adopte : 16d25 (78,5 cm?).
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= Condition de non fragilité :
A 023 x fiog

bxd — 500
22507x 1074 S 023x (222)
1,56 500

25x10°%>1.02x 1077 =——=~ Condition vérifié.

= Armatures longitudinales inférieures dans les semelles :
Elles jouent un rdle de répartition dans la transmission des efforts entre les futs et les pieux

de fondation.
A 225,07
A|_ = =

= 3 = 75,02 cm?
On prendra comme ferraillage : 16 ®25 (78,5cm?).
i.  Armatures transversales supérieures :

_As _ 22507

At== = == =22 50 cm?
10 10

Soit : 8 ® 20 (25,136 cm?)
= Armatures longitudinales supérieures :
AL= 2507 75,02 cm?
Soit : 16 ®25 (78,5cm?).
A la base des cadres verticaux on placera des armatures transversales sous forme de chaise
(® 14), une chaise par m?,

9.7. Etude des pieux
9.7.1.Calcul de la force portante ultime :

Dans notre projet trois sondages sont effectuées pour la reconnaissance de lithologie

De sol, et pour prévoir le type de fondation convenu avec ce sol.

Les résultats des trois sondages donnent la méme lithologie de sol, danc le calcul de la

force portante ultime est le méme comme il est montré dans le chapitre précédent.
Qadm=210,5t

9.7.2. Détermination du ferraillage :

Pour le calcul D’effort et le moment pour chaque pieu, on a utilis¢ un programme
GWBASIC élabore par notre enseignant Mr : BOUMECHRA. N.

» Parameétres de calcul :
Dans ce programme, on utilisée certain parametres :

> E :module de déformation du béton 2x10" KN/m?
» K : coefficient de rigidité du sol.
= Nombre de fils égale : 2
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= Diametre extérieur des pieux : 1,2 m
= Condition en pied : libre
= Nombre de couches : 2 couches

Couche 1 : argiles graveleuses (épaisseur =1 m)
Couche 2 : schistes (épaisseur = 14 m)
Dans notre cas pour les deux couches on a 3 coefficients de rigidité

Pour les sollicitations de courte durée (cas Accidentelle) : fascicule 62 titre V (article 3
page 92).
12Em

Ki=15 pour B <By
2«20 B\«
o) (2.65><BO) +oc

12Em
Ki=g7—mmm pour B> By
EX(265)°<+0C

Avec :
Bo=0.6 m
B : Diametre des pieux

Em =65MPa

a : Coefficient caractérisant le sol, donné par les tableaux : fasci 62 : o =1/2

12E 12X65
K; = m = a = 38405.7 /m?

7_B, B 05
—X—2(2.65X—) %+ 0.6 12
SX 5 ( By 1.33x(1_2)(2.65x0_6) +0.5

- Pour les sollicitations de longue durée (cas fondamental) :

K1=Kf/2 =231291.3 KN/m?

> Les sollicitations au niveau de la semelle:
Tableau 9-13 : Sollicitation au niveau de la semelle

ELU ELS ELA
N (1) 1926,18 1424.6 1352,63
M (t.m) 5238,05 3874,41 | 3747,04
T (1) 348,51 254,84 254,27

a) Reésultats du programme :
e Tassement: 1,59667 mm
¢ Rotation : 0.00049 rd.
e Deéplacement horizontale a la base : 1,24265 mm
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» Sollicitation au niveau de la téte du pieu :

Tableau 9-14: Sollicitation au niveau de la téte du pieu

ELU ELA 231ELS
Filel File2 Filel Fil2 Fill Fil2
N (1) 19,86 | 461,68 | 14,81 | 341,34 | 14,44 | 32372
M (t.m) 7,97 798 | 5,50 5,50 4,46 4,46
T @) 43,56 43,56 31,85 31,85 31,78 31,78

D’apreés le logiciel SOCOTEC on a trouvée une section tres faible donc on prévoit un

ferraillage minimal donné par le RPOA.

On adopte un ferraillage minimum selon RPOA :

» Armature longitudinales : la section totale rapportée a la section nominale du pieu :

Amax=3%=339 cm?

Donc on adopte un ferraillage de 25®20=78,55cm?

» Armatures transversales :
¢ = 20mm donc on adopte ¢p:=14mm

Espacement des cerces =12¢;=24 cm

Puisqu’on des pieux en béton, on met des renforts sur une profondeur 2xd=2,4m a partir de

la téte du pieu avec un esp =10cm (RPOA page 67).
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10.1. Introduction :

La plupart des ponts font l'objet d'un essai de charge avant leur mise en service. lls
constituent le dernier acte du controle extérieur lors de la construction d’un ouvrage neuf.
Cet essai vise a verifier le comportement de l'ouvrage sous des charges relativement
élevées, généralement supérieures aux charges de service quotidien.

Ces épreuves ne peuvent se dérouler qu’apres la réalisation d’une couche de roulement
protégeant le tablier et son étanchéité, la verification de la capacité des matériaux
constitutifs a subir les charges d’épreuve, et le calage définitif des appareils d’appui.

10.2.  Grandeurs physiques mesurees :

Les mesures peuvent porter sur les fleches, les tassements (des appuis et appareils
d’appui), les déplacements horizontaux des appuis, en téte de béquille ou en téte de pylone,
les rotations de flexion (en pied ou en téte de béquille), les déformations (extensomeétre sur
des poutres métalliques, non-ouverture de joints secs), les courbures, et les tensions
(suspente, hauban).

Les quantités a mesurer doivent étre significatives en regard des incertitudes sur leur
détermination et leur mesure. Elles doivent caractériser au mieux le comportement de
I’ouvrage.

Le fonctionnement mécanique des ouvrages en torsion est délicat a appréhender, et il est
prudent, en général, de privilégier les mesures sous des chargements ne sollicitant pas le
tablier en torsion.

Pour les structures porteuses secondaires (console métallique), les mesures des
déformations de ces éléments doivent étre dissociées des déformations provenant de la
structure principale. Pour limiter ces interférences, il est intéressant de procéder aux
mesures sur des éléments secondaires proches des appuis

> Elle est établie suivant la prescription du chapitre 5 titre 2 du fascicule 61 du
CCTG. La disposition des camions est définie de sorte que les efforts a produire
soient compris entre 2/3 et les 3/4 des sollicitations maximales non majorées ni
pondéres des charges civiles d’exploitation

10.3. Déroulement des épreuves :
10.3.1. Tassement des appuis

Chargement des appuis par autant de camion transversalement que de voies. Ceci est
destiné a produire le tassement des appareils d’appui.

Les véhicules sont disposés a 1’arrét successivement sur chaque ligne d’appui.

On ne déplace qu’un camion a la fois, les autres demeurant a 1’arrét. [8]
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10.3.2. Epreuves par poids mort

Chargement des travées et mesures des fleches suivant le plan des opérations joint ci-apres.
Les camions seront a 1’arrét, moteur coupé.
Les mesures seront effectuées aprés stabilisation de I’ouvrage. [8]

10.3.3. Epreuves par poids roulant

Parmi les véhicules utilisés pour les épreuves par poids mort on en conserve 2.

On choisira ceux qui comportent les essieux les plus lourds. Ces véhicules étant disposés
de front et dans le méme sens, on les fait circuler de bout en bout de pont a la plus grande
vitesse possible compte tenu des exigences de sécurite.

Aucune mesure ne sera effectuée pour ce cas de chargement. Le gestionnaire des
opérations sur le site se contentera de valider visuellement le bon comportement de
I’ouvrage. [8]

10.4. Disposition schematique des camions
10.4.1. Epreuve par poids mort :
Epreuve sur travée 1 :
2 camions 2 camions
e SN [T L
©F Te—OR®) (@Xe) (&)
A 3.8m T 55m 3.8m

I T e 1

& 1.35m 1.35m P1

Figurel0-1: Disposition longitudinale des camions [12]
Epreuve sur travée 2:
2 camions 2 camions
T
RO

* 38m 3.5m ..LJ 3.8m +

124
1 1.35m 1.35m c2

Figure 10-2 : Disposition longitudinale des camions [12]
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11.1. Tassement des appuis :

2 camions 2 camions 2 camions

G M =

S.Bm‘ 2,94 m +

y [ I 1
P 1.35 m 1.35m 1.35m o

Figure 10-3 : Disposition longitudinale des camions [12]

10.4.2. Epreuve poids roulant :

|.1!] f=y

¥ i r

| | |
o P =2

Figure 10-4: Disposition longitudinale du camion [12]

10.5. Examen apres les épreuves :

Cet examen a pour but de constater I’état de I’ouvrage apres les épreuves et de le comparer
a I’état initial déja enregistré avant les épreuves. Ces constats sont reportés sur le document
ayant servi a I’examen préalable, en les différenciant des constats initiaux. [8]

10.6.  Appareils de mesures :

10.6.1. Mesures de déplacement :
Les appareils utilisables pour les mesures de déplacement sont:

» Les fleximetres mécaniques du type « Jule Richard»: le déplacement de 1’ouvrage
est transmis a l'aide d'un fil invar fixé sous le tablier et tendu verticalement.

» Le capteur de déplacement: le déplacement est transmis comme pour les fleximetres
mécaniques a l'aide d'un fil invar, ces capteurs peuvent également étre placés sur un
support rigide a proximité du tablier.

» Les flexigraphes laser: le déplacement de l'ouvrage est contr6lé par rapport a un
faisceau laser de référence (attention aux effets thermiques).

» Les matériels de nivellement: le déplacement de I'ouvrage est contrdlé a l'aide d'un
niveau de précision et d'une mire invar.

» Les théodolites motorisés: c’est un appareil de nivellement qui suit automatiquement
le déplacement de l'ouvrage a l'aide de cibles dont on détermine les coordonnées
initiales.
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10.6.2. Mesure de déformation:

> Les jauges électriques: la déformation du support, sur lequel elles sont collées
(acier ou béton), modifie leur résistance électrique.

» Les cordes vibrantes: elles sont positionnées dans le coffrage avant bétonnage et
suivent ensuite la déformation du béton qui modifie leur fréquence de résonance.
Elles peuvent également étre fixées sur le parement.

» Les extensomeétres: la déformation du support, sur lequel les extensometres sont
appliqués, est mesurée par des moyens mécaniques ou électriques. lls permettent de
controler des bases plus grandes que les jauges électriques (longueurs réglables de
10 & 50 cm selon nécessité).

> Les fibres optiques: la déformation du support, sur lequel les fibres sont collées,
modifie le signal qu'elles peuvent transmettre.

10.7.  Analyse des résultats

L’analyse des résultats doit étre conduite avec le souci de mettre en relief d’éventuels
dysfonctionnements mécaniques par référence aux proces-verbaux établis avant, pendant,
et apres les épreuves. Les calculs doivent donc considérer non seulement le poids et le
positionnement réel des camions, mais aussi 1’influence des conditions climatiques.

Les épreuves sont satisfaisantes lorsque les valeurs mesurées, en tenant compte de
I’incertitude de la mesure, respectent la fourchette autorisée sur les valeurs calculées (entre
1,1 fois et 0,8 fois les valeurs probables). En cas de non-respect, les résultats doivent étre
examinés avec un esprit critique, afin d’expliquer les anomalies : non-linéarités du
comportement, évolution anormale des fleches mesurées dans une section remarquable...
Un nouveau calcul doit établir une fourchette des valeurs théoriques a contrdler sur
I’ouvrage, a partir d’hypothéeses hautes et basses réalistes faites sur les grandeurs physiques
significatives.

En régle générale, il n’est pas nécessaire de recommencer tout ou partie d’épreuves. Si des
épreuves sont a refaire, elles sont a la charge de I’entrepreneur.

10.8. Remarque

Ces épreuves ne peuvent se dérouler qu’apres la réalisation d’une couche de roulement
protégeant le tablier et son étanchéité, la vérification de la capacité des matériaux
constitutifs a subir les charges d’épreuve, et le calage définitif des appareils d’appui.

Pour les structures ou parties de structures réalisées en béton, le béton doit avoir atteint un
age suffisant a la date des épreuves. Les épreuves ne peuvent commencer avant un délai
minimal de 28 jours aprés le dernier bétonnage et sous réserve de 1’obtention des valeurs
de résistance de béton prévues dans les notes de calculs.
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10.9.  Application — pont mixte de Tarjilet :

Dans notre cas on a une étude statique alors on s’intéresse qu’aux mesures des fleches di a
I’essai de chargement par poids mort.

10.9.1. Essai de chargement par poids mort :

On utilise dans cet essai quatre camions (2 files de 2 camions) de type IVECO avec une
charge de 30 t chacune et les camions seront a 1’arrét.

Figure 10-5: Charge d'épreuve

Remarque :

Les charges de I’essai sont supérieures aux charges théoriques. Les camions utilisé lors de
I’essai sont définit dans le tableau suivant :

Tableau 10-1 : Chargement et type de camion [12]:

Désignation Type de camion Matricule Charge (t)
1" file IVECO 206 210 13 32,96
IVECO 205210 13 31,42
péme gilo IVECO 207 210 13 31,28
! IVECO 209 210 13 31,00

10.9.2. Disposition des charges d’essai :

La disposition des charges sur le pont est conforme aux prescriptions du fascicule 61
titre 11.

6T 12TI2T 12T 12T 6T

+ 444m 38m 55m 38&m 2.94m
0 Bm 13

ry

e
=

P
S

¥
F 9
_—"

m

Figure 10-6:Disposition longitudinale
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Im Im
— I -
.
|
Pl | F2z
o —- | . 3 I >

0.25m 2 m 0.5m > 2 78 m

Figure 10-7: disposition transversale

10.9.3. Mesures topo métriques:

L’opération topo métrique comprend une série de mesures destinées a enregistrer une
détermination des déplacements verticaux, laquelle sert a évaluation des fleches a mi
travée des poutres sous chargement réglementaire.

Spmmm
/
if

_.fll"'
/i

Figurel0-8:Points de mesure de la fleche

10.9.4. Résultats et comparaisons des fleches :

On a appliqué les charges des camions sur la premiére travée du pont afin d’obtenir les
mesures des fleches dans la poutre extérieure ainsi que dans la poutre intérieure et les
poutres adjacentes

Les charges des camions ont été considérées comme des charges concentrées agissant sur
la superstructure a I'endroit indiqué dans les figures 6 et 7
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Figure 10-10: Application de charge et point de mesure de la poutre intérieure

Les résultats des mesures des fleches sont mentionner dans les tableaux si apres :

Poutres

Tableau 10-2 : travée chargés

Lecture mi-travée

~ Fléche

Fléche

Avide | Encharge Apres d’essais  théorique  (%0)
déchargement (cm) max (cm)
Extérieure | 116,166 116,153 116,161 -1,3 -1,35 96,29
(T1)
Intérieure | 116,002 115,995 116,001 -0,6 -0,7 85,71
(T3)
Avec :

R : est le rapport de la fleche mesurée sur la fleche calculée a mi-travée chargée
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Tableau 10-3 : travée non chargée

Poutres Lecture mi-travée \ Fleche Fleche Radi
Avide | Encharge Aprés d’essais | théorique  (%0)
déchargement (cm) max (cm)

Extérieure | 116,120 116,124 116,119 0,4 0,48 83,33
(T2)

Intérieure | 115,965 115,967 115,966 0,2 0,27 74,07
(T4)

Avec :

Ragj : est le rapport de la fleche mesurée sur la fleche calculée a mi-travéeadjacente
10.9.5. Comparaison des fleches mesurées avec celles calculées

Les fleches obtenues par le logiciel SAP ont été comparées aux fleches mesurées dans les
travées chargées ainsi que dans les travées adjacentes, on constate que les fleches calculées
sont légerement supérieures a celles mesurées.

On a utilisé la méthode des éléments finis dans le calcul des fléches a 1’aide du logiciel
SAP 2000 qui nous a donné un modele exact similaire au modeéle réel alors les fleches
calculées a mi-travée correspond bien a celle mesurées, ce qui est le signe d'un bon
comportement du pont

10.9.6. Affinité des déformées mesurées et calculée:

Le manque d'affinité est exprimé par la différence entre le rapport des fleches mesurées sur
les fleches calculées a mi-travée chargée (R) et celui a mi-travee adjacente (Ragj)

Le manque d'affinité est a partir d'un seuil, I'indicateur d'un comportement non satisfaisant
du pont. Le critére d'acceptation de I'affinité doit dépendre de la valeur de la fleche
mesurée. [13]

Le seuil de tolérance peut étre admis a 15 % pour les ponts ayant une fleche mesurée
supérieure a 10mm a mi-travée chargée. Quant aux ponts avec une fleche mesurée
inférieure a 10 mm, le seuil de tolérance peut étre donné par I'équation :

R-Ragj< 0,25-0,015 Wmes
Avec :
R : est le rapport de la fleche mesurée sur la fleche calculée a mi-travée chargée.
Ragj : est le rapport de la fleche mesurée sur la fleche calculée a mi-travéeadjacente.

Wmes(Mmm) est la mesurée & mi-travée chargée.
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Poutre extérieure :

Wes= 13,5mm > 10 mm ;
R-Rag= 96,29-83,33 = 12,96
12,96%< 15% === L’affinité est vérifiée.

Poutre intérieure :

Whes = 6 mm <10mm
0,25-0,015 Wes= 16%
R-Rag= 85,71-74,07 = 11,64% < 16% === L’affinité est vérifiée.

On peut conclure que le pont se comporte de bonne fagon
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Conclusion genérale

Ce travail de mémoire de fin d’études fut une expérience enrichissante qui nous a permis
d’acquérir de nouvelles connaissances et d’avoir une vision détaillée sur les ponts mixtes
(acier-béton). Leurs caractéristiques, avantages, méthode de dimensionnements, et le type

de liaison entre 1’acier et le béton ont été étudiés.

L’étude de ce projet nous a permis de connaitre les différentes étapes pour I’établissement
d’un projet pont, et de mieux comprendre son comportement réel soumis aux différents
chargements et sollicitation, et identifier les sollicitations extrémes pour son

dimensionnement.

L’épreuve d‘ouvrages est une étape tres importante dans un projet de pont. Puisque par
cette opération, réalisée selon une procédure assez organisée et rigoureuse, NOUS pourrons
nous assurer du bon dimensionnement de 1’ouvrage ou bien identifier une erreur de

conception. En ce qui concerne 1’ouvrage de Tarjilet, les résultats étaient concordants.



Résumé

Ce travail consiste a réaliser la conception et 1’étude d’un pont afin de franchir 1’Oued de
Tarajilet pour relier Damous a Boucheghal dans la région de Chlef sur la RN11 au PK
1+800.

On élabore dans ce travail, en premiere partie, une étude détaillée qui a été effectuée sur le
comportement des éléments de cet ouvrage suivant les différentes sollicitations : actions
permanentes, actions dues aux surcharges de circulation et I'équipement, et les actions
accidentelles de type sismiques. En seconde partie, on vérifie I’épreuve de chargement
pour assurer que le pont capable de satisfaire le plus possible a toutes les conditions

imposées.

Enfin, les résultats ainsi obtenus seront traduites par les graphiques représentant les
ferraillages adéquats des différents éléments composant la structure.

Mots clés :

Pont, section mixte acier-béton, poutre reconstitue soudees, modélisation numérique, épreuve
de chargement.
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