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INTRODUCTION GENERALE

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. La voie portée peut étre une voie routiére
(pont-route), piétonne (passerelle), ferroviaire (pont-rail) ou, plus rarement, une voie
d’cau (pont-canal). On distingue les différents types d’ouvrages suivants :
= ponceau ou dalot : pont de petites dimensions (quelques metres) ;
= viaduc : ouvrage de franchissement a grande hauteur et portée, généralement
constitu¢ 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 ;
= passerelle : ouvrage destiné aux piétons, exceptionnellement aux canalisations.
Cependant cette définition reste imprécise dans la mesure ou elle ne fait apparaitre
aucune notion de dimension, forme ou nature d’ouvrage.
La conception d’un pont doit obéir a un bon nombre d’exigences ; outre Son pouvoir
d’assurer des services d’usagers, doit impérativement répondre a des exigences vis-a-
vis de son environnement.
Le pont objet de mon €tude, est un projet de construction d’ouvrage proposé par la
SEROR. Ce pont routier permettant de franchir la voie ferrée et la RN6 (route
Nationale) de la wilaya de Naama.
Au stade de la conception du pont, deux variantes (pont en béton armé et pont en béton
précontraint) étaient proposés.par analyse multicritere, le pont en béton armé a été
retenu pour une étude plus détaillée.

-
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I-1- L’historique du béton arme

Le béton armé était inventé vers 1850 par laubot, qui a fabriqué une barque en ciment armé
d’un quadrillage de barres de fer. En 1852 Frangois Coignet enrobe des profilés de fer dans du
béton pour construire une terrasse.

En 1880 c’est la construction de la premiére dalle en béton armé .En 1890, le premier pont en
béton arme (pont a trois arches de 40,5 et 40m de portée), le pont en arc du Resrgimento a
Rome, qui dépasse en 1911 en 1911 les plus grands butes en magonnerie avec une portée de
100m.

L’utilisation du béton armé s’est développée largement a partir du XXe siecle .le domaine
d’emploi privilégié du béton armé a été la construction des ponts en arc, pour lesquels le
béton qui résiste bien a la compression est particulierement adapté. En 1911 Eugéne
Freyssinet a construit le pont de Veurdre sur I’ Allier avec trois arches de 72,5 et 68m de
portée.

Freyssinet découvre alors le fluage du béton : la mise en compression de 1’arc par enlévement
de I’échafaudage produit un raccourcissement élastique parfaitement classique qui se produit
dans le temps jusqu’a devenir deux a trois fois supérieur, le béton flue sous la charge et les
effets du retrait hydraulique s’y ajoutent.

I-2- Définition d’un pont en béton armé

Les ponts en béton armé constituent une partie importante de 1’ensemble des ouvrages routiers
et ferroviaires.

Plus les portées sont moyennes ou faibles plus ils (les ponts) sont économiques et nécessitent
un entretient réduit. Leur esthétique permet dans un grand nombre de cas un excellent aspect.

-
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I-3- Les éléments constitutifs d’un pont en béton armé

1) Fondation

Le choix a faire entre les différents types de fondation dépend essentiellement de la résistance
du sol nous distinguons :

«» Puits ou Caissons ;
» Pieux;
2) Les Appuis

Les appuis dans un pont sont constitués par des culées et des piles .elles assurent la liaison
entre le pont et le terrain naturel.

3) Les Culées

Elles sont les appuis extrémes du pont et supportent les efforts horizontaux et verticaux
provenant des ponts et des remblais. Elles sont sensibles a une mauvaise conception, on doit
alors se baser sur un dimensionnement raisonnable, une culée est constituée par :

X/
X4

L)

Un mur de front portant le tablier ;

Des murs latéraux ;

Un mur garde de gréve a éviter le contact du tablier avec remblai ;

Un dispositif de drainage évacuant les eaux qui peuvent s’infiltrer par les joints de la
chaussée ;

% La dalle de transition

X/ X/
L XA X4

K/
‘0

D)

*

Les différents types de culées :

«» Culées enterrées ;
% Culées remblayées ;
«» Culées creuses ;

v
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4) Les piles

Elles sont les appuis intermédiaires, destinés a supporter les charges du tablier et sont de
plusieurs types :

Section unique : circulaire, carrée, rectangulaire ou en | ;

Section de dimensions fixes ou variables ;

Section pleine ou creuse ;

Section composite ;

Constituées d’un élément unique supportant le tablier par I’intermédiaire d’une double
console ;

/7 /7 X/ X/ X/
RS X R X IR X QI X 4

I-4-Les Appareils d’appuis

Ce sont des éléments servant a lier le tablier avec les appuis. Leur réle principal est de
transmettre aux appuis les charges provenant du tablier et permettre les rotations libres et
translations du tablier par rapport aux appuis les plus utilisés sont ceux en élastomere.

1) Le tablier

Il est constitué par un hourdis, supporté par des longrines et entretoises reportant elles mémes
sur des poutres principales.

2) Superstructure
Elle est généralement composée de :

«» Chaussée ;
» Joint de chaussée ;

*

0,

% Dalle de transition ;

*

e Trottoir ;

X/
*

K/
*

I-5-Les Equipements
IIs servent a la sécurité pour la circulation, on distingue :

%+ Garde-corps, glissiéres ;

0,

¢ Dispositifs d’éclairage ;

<
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I1- Présentation de I’ouvrage

Ce projet consiste a étudier les éléments résistants d un pont en béton armé franchissant la
voie ferrée et la RN6 au PK445 de la wilaya de Naama.

Long de 40m, composeé de deux travées indépendantes de 20m chacune. Chaque travée est
constituée de 5 poutres équidistantes de 2,25m.

La largeur du pont est de 10m repartit comme suite :

¢+ Largeur roulable de 3,75 x 2=7,5m
¢ Trottoirs (2)= 2x1 ,25=2,50m

Le tablier repose sur deux culées et une pile en béton armé de sections pleines.
La conception d’un pont doit satisfaire a un certain nombre d’exigences car il est destiné a
offrir un service a des usagers.

I1-1-Données Géotechniques

Les données géotechniques sont évidemment fondamentales dans 1’étude d’un ouvrage. Non
seulement elles déterminent le type de fondation des appuis, mais elles constituent ’'un des
éléments du choix de la solution pour le franchissement projeté. Elles sont obtenues a partir
d’une reconnaissance qui doit donner les informations désirées sur le terrain naturel, le niveau
de la nappe (au sens le plus général) et le (ou les) niveau(x) possible(s) de fondation.

Enfin, la reconnaissance géotechnique doit donner des indications quantitatives sur la nature
des terrains rencontrés:

— parametres mécaniques de résistance (pour les problémes de capacité portante);

— parameétres rhéologiques (pour les problémes de tassement et de fluage);

— compacité (pour les problemes de terrassements);

— perméabilité (pour les problemes d’épuisements ou de bétonnage dans les fouilles).

Dans le cas des ouvrages en site montagneux, la reconnaissance doit permettre de connaitre
les zones instables éventuelles, les failles et les diaclases de la matrice rocheuse et, si possible,
les cheminements d’eau préférentiels qui constituent 1'un des principaux facteurs d'instabilité
des couches d'éboulis.

11-1-2-Résultats des investigations
Résultats des sondages carottés

Les deux (02) sondages réalisés montrent la succession de terrains suivante :

-
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11-1-2-1 Reésultats des essais au penétrometre dynamique

Tous les 03 essais au pénétrometre dynamique réalisés ont refuseé entre 1,6 et 1,8m de
profondeur.

Les résistances de pointe enregistrées dans ces profondeurs atteintes sont élevees et
correspondent a la couche d’argile brune carbonatée renfermant des éléments
d’encroutements calcaire, des graviers et cailloux.

Le refus a été sans doute enregistré sur les gros éléments qui renferment cette couche ; ce qui
n’a pas permis de tester les couches sous-jacentes par ces essais.

11-1-2-2 Les résultats d’essais physiques et mécaniques
A-les essais physiques
Le sol possede :

+» Une densité seche moyenne de ’ordre de 1,92 t/m* (1,796 a 2,04)
¢ Une densité humide moyenne de I’ordre de 2,18 t/m? (2,145 a2,23)
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B-Les essais mécaniques

D’apres les résultats obtenus par le LCTP nous récapitulons les caractéristiques défavorables
du sol

® =24,57° ou @ =angle de frottement interne du sol
C=1,86 bars ou C=la cohésion du sol

La contrainte admissible du sol a été suggérée par le LCTP a 2 bars.

C-Fondations de ’ouvrage

La nature des sols en présence au droit de I’ouvrage permet un choix de fondations
superficielles de type semelles isolées ancrées au niveau de la couche de sable, cailloux et
galets rencontrés a 3,00m de profondeur par rapport au terrain naturel.

Etant donné le caractere alluvionnaire de cette couche (alluvions a base de sables, cailloux et
galets), trés difficile a tester par des essais de laboratoire et in-situ.

Ainsi que 1’hétérogénéité du sol en profondeur d’un sondage a I’autre du fait de I’existence de
certaines couches au droit du sondage SC1 alors que ces couches sont absentes du coté du
sondage SC2 et vis-versa, ce qui fait craindre des tassements différentiels entre les deux
culées.

L’estimation de la contrainte admissible en considérant les caractéristiques des couches
rencontrées en fin de sondage (pression limite variant de 50,55 a 83,41 bars, cohésion de
1,86bars et angle de frottement de 24°57) nous amenerait a des valeurs de contrainte trop
élevées mais qui ne reflétent pas la réalité de la couche prise pour assise des fondations.

Pour ces raisons nous suggérons de limiter la contrainte admissible du sol a 2 bars.

Avec cette contrainte (2bars), les tassements seront faibles et se produiront au fur et a mesure
de I’avancement des travaux.

+» Recommandations de LCTP

Il est recommandé de prévoir un assainissement efficace des eaux pluviales et c’est pour
empéecher toute stagnation, inondation ou venue d’eau vers les fondations de 1’ouvrage.

-
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I1-2-Données relatives a la voie portée

Les caracteristiques fonctionnelles de la voie portée sont le tracé en plan, le profil en long et
le profil en travers.

I1-3-Le tracé en plan

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de 1’axe de la voie portée, dessinée sur un
plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques.

Cet axe a un caracteére conventionnel: il n’est pas forcément I’axe de symétrie de la structure
ou de la chaussée.

Dans toute la mesure du possible, il convient d’éviter les tracés en plan qui conduisent a des
ouvrages courbes ou mécaniquement biais.

En plan nous pouvons distinguer que notre ouvrage est constitué de deux travées
indépendantes identiques.

11-4. Le profil en long

Le profil en long est la ligne située sur 1’extrados de l'ouvrage (couche de roulement mise en
ceuvre) définissant, en €lévation, le tracé en plan. Il doit étre défini en tenant compte de
nombreux parameétres liés aux contraintes fonctionnelles de I'obstacle franchi ou aux
contraintes naturelles, et en fonction du type prévisible de 1’ouvrage de franchissement.

En régle générale, il convient d’éviter les ouvrages plats et horizontaux, pour des raisons
architecturales et d’écoulement des eaux pluviales. A fortiori, un profil en long en forme de
cuvette doit étre proscrit: un point bas au milieu d'un pont crée une impression
particulierement disgracieuse. Sur le plan esthétique, la géométrie du profil en long est
souvent percue a travers celle de la corniche dont la qualité d’exécution doit étre
irréprochable.

Notre profil en long présente 02 travées identiques de 20m munies de 2 culées remblayées
ainsi qu’une pile.

I1-5 Le profil en travers

Le profil en travers est I'ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. 1l doit étre soigneusement étudié car il est tres
difficile de le modifier (par exemple, de 1’¢élargir) si une telle possibilité n’a pas été prévue
lors de la conception de I’ouvrage.
Le profil en travers de notre ouvrage est défini par :

v 02 vois de 3,75m pour chacune

v 02 Trottoirs de 1,25 m chacun
Sur le pont en alignement, la pente des versants est de 2,5%.

-
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11-6 Données relatives a I’obstacle franchi

Lorsque I’ouvrage projeté franchit une voie de communication (route, voie ferrée ou voie
navigable), il convient de respecter les caractéristiques fonctionnelles relatives a cette voie.
Dans la plupart des cas, il s’agit de respecter certaines hauteurs libres et certaines ouvertures.

11-7 Gabarits et hauteurs libres pour les ouvrages routiers

Le gabarit est une grandeur associee au véhicule routier: elle caractérise sa hauteur statique
maximale, chargement compris, dont le passage peut étre accepté, dans des conditions
normales de circulation, sous un ouvrage.

Le gabarit maximal des wagons pour la voie ferrée est limité a six metres (6m).

11-8 Ouvertures des ouvrages routiers

La notion d’ouverture ne concerne, en fait, que les franchissements de voies routiéres.

Pour toute voie routiere passant sous un pont, on caractérise son profil en travers par
I’ouverture utile droite comptée entre nus intérieurs des appuis de I’ouvrage qui I’encadrent.
Les textes normatifs prévoient certaines dispositions, mais le probléeme des ouvertures fait
intervenir d'autres critéres d’appréciation comme, par exemple, la visibilité du tracé routier de
la voie franchie.
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I11- Prédimensionnement du tablier

A partir des caractéristiques de I’ouvrage telle que la portée, on peut déterminer les
dimensions de la section en béton.

I11-1- largeur du tablier

La largeur est la méme que celle de la route existante, notre chaussee est composée de deux
voies chacune de 3,75 m de largeur et limitée par deux trottoirs de 1,25m chacun de part et
d’autre de la chaussée.

Donc la largeur du tablier est de 10m.
I11-2 longueur des travées
Nous avons deux travéees longues de 20m chacune séparées par des joints de 10 cm.
111-3 Prédimensionnement des poutres
a) Nombre de poutres et leur écartement
Le tablier comporte cing poutres a sections variables.
Avec la largeur du tablier (Li=10m).
E=Ly (N-1)
Avec :
E=écartement entre poutres
Lt=largeur du tablier
N=nombre de poutres
Alors E=10/ (5-1) d’ou E=2.,5

On prend alors I’espacement selon la portée de notre ouvrage et la disposition des poutres
selon notre plan d’étude ; d’ou E=2,25m

b) Hauteur de la poutre : H;
Elle dépend de la portée L=20m et comprise entre
L/18 <H{<L/15 donc nous aurons 1,11 <H;<1,33

Par conséquent on prend H{=1,20m

<
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c) Epaisseur de I’hourdis
Elle dépend de trois paramétres :

% De la portée transversale de I’hourdis, liée a I’espacement entre poutres
¢ Existence d’entretoises intermédiaires
% Fonctionnement transversal du tablier (béton armé ou béton précontraint)

Elle varie entre 16 a 20 cm suivant les parameétres cités ci haut.
Donc on adopte Hg=20 cm

d) Section des poutres
La section des poutres est :

v Rectangulaire aux abouts pour reprendre les efforts tranchants qui s’y développent ;
v" En | aux milieux afin d’alléger le poids de la poutre.

e) L’épaisseur de I’Ame

L’ame doit assurer la résistance aux efforts tranchants et permettre une bonne mise en
place du béton :

Pour cela on adopte e = 30cm (pour faciliter la pose des armatures).
f) Largeur du talon

Le dossier pilote SETRA propose la formule suivante pour déterminer ‘épaisseur totale des
talons (bt) :

be=(1.L)?(H( Ky

H, : hauteur de la poutre (H=1,20m)

L ; =largeur du tablier (L;=10m)

L=Ilongueur de la poutre (L=20m)

K= Coefficient sans dimension (950<K;<1200) on prend K;=1200
by =(4000)/(1728)=2,31 alors b;=2,31
Donc pour une poutre le talon sera : b=2,31/5 =0,462m

On adopte alors un talon b=50cm

<
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Le pied de la poutre a une hauteur entre 10 et 20 cm pour permettre un bétonnage correct du
talon.

On adopte : 20 cm

Le gousset de jonction doit étre suffisamment incliné de facon a faciliter le bétonnage c'est-a-
dire admettre une pente de 3/2 tel que tg6~3/2 d’ou on retrouve 6=56°

Alors pour 6=56°
Tg0=3/2=Y/X
Avec X= (bt—e)/2 =(50—30)/2 d’ou X=10

Alors y=X.3/2 =15 donc on prend hpied=15cm

Fig.111.1 : Inclinaison du talon

g) Les entretoises

Elles assurent la répartition des charges entre les poutres et permettent en plus de bloguer les
poutres a la torsion sur appuis. On adopte une largeur de 40 cm et sa hauteur est donnée par :

Hentretoise = Hy—Dentretoise 00 Ht est la hauteur de poutre et b est sa largeur

Hentretoise = 1,2—0,4 Hentretoise > 0 ,80 Hentretoise = 80cm
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I11-3- Caractéristique géométrique des sections

| |
A! B _,-”'x&\\
o ‘
2 | 8
Al B
Fig.111.2 : poutre en élévation
A-A B-B
202w
12 3
05

Fig.111.3 : section d’about (A-A) et médiane (B-B)
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I11-4-Etude des charges et surcharges

L’ouvrage doit tenir en phase de service sous 1’effet des différentes actions (surcharge
routiere, superstructure, surcharge de trottoirs) y compris son poids propre en phase finale.

Les charges qui sont disposées sur les chaussées des ponts sont :

Systeme A pour la justification de la stabilité d’une structure.
Systeme B pour la justification de la stabilité locale des éléments du tablier.
Charge militaire : appliquée uniquement sur les itinéraires faisant 1’objet d’un
classement.
Autres : il existe d’autres charges prises en compte telles que :

= Charges permanentes ;

= Action de la température

= Effort de freinage ;

= Actions accidentelles dues aux effets des eaux. [1]

/7 /7
LA X4

e

*

X/
°e

I11-4-1- Charges permanentes (CP)

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, les éléments
non porteurs et des installations fixes.

= Les éléments porteurs : des charges concernant le tablier uniqguement
= Les éléments non porteurs : tels que (revétement, trottoirs, corniches, garde corps,
glissiéres de sécurité etc.). [1]

I11-4-2-Les charges routiéres
Les ponts sont rangés en trois classes suivant I’importance de I’itinéraire.

Ces classes sont définies simplement en fonction de la largeur roulable.

= Largeur roulable Lr : largeur mesurée entre les bordures ou dispositifs de retenue ;

= Largeur chargeable Lc : Le=Lr s’il ya des bordures ou Lr diminuée de 50cm le long
de chaque dispositif de retenue, lorsqu’il existe ;

= Nombre de voies : n=Int (Lc/ 3) ou Int est la partie entiére ;

= Classe des ponts : on distingue trois classes de pont

Premiére classe
= Ponts pour lesquels Lr > 7m

= Ponts dont Lr peut &tre < 7m, mais designeés par les reglements car il est soumis a une
accumulation de poids lourd.

0
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Deuxiéme classe
= Ponts portant des chaussées a deux voies avec 5,5<Lr<7m

Troisieme classe
= Ponts portant des chaussées a une ou deux voies avec Lr<5 ,5m

Dans notre cas nous avons une largeur roulable de 7,5 m donc c¢’est le cas de la premiére
classe.

I11-4-3- Descente des Charges
a) Charges permanentes
1-poutres (G1)

Calculons I’aire de chaque section selon des coupes (A-A) et (B-B) soit respectivement S1 et
S2 aires des différentes coupes de la poutre.

S1=1,2X 0,5 alors S,=0,6m?

S2=(0,3X1, 2) + (0,1(0,2+0,35)) + (0,1(0,075+0,175)) d’ou S,=0,44m?
Calculons G1=S.L.y, ou yp=poids volumique du béton
G1=5x [(8XO0, 6) +0,44(1,65+0,35)] x2x2, 5 d’ou G1=142/20 d’ou G;=7,1t/ml
2-Entretoise (G,)

G=b.H.L vy,

H : hauteur de I’entretoise =80cm

b : largeur de I’entretoise =40cm

L : longueur de I’entretoise : L=2,50-0,5 =2m

Alors G2=0,80x0, 4x2x2, 5x5=8t d’ou  G,=8t

3. Dalle (G3)

Gs=e.Lt Vp

Avec :

e : épaisseur de I’hourdis

Lt : largeur du tablier

Yb: poids volumique du béton
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(G3=0,2x10x2, 5=5t d’ou Gsz=5t

4-Revétement (Gy)

Gs=er.L.. v avec

er=épaisseur du revétement =8cm

L, : largeur roulable =2x 3,75=7,5m

Yr= poids volumique du revétement=2,2t/m?3
(4=0,08x7,5x2,2=1,32t/ml d’on G4=1,32t/ml
5-garde de corps et glissieres (Gs)

D’apres le cahier C.P.C (cahier des prescriptions communes) donne une valeur de 0,1t/ml de
chaque coté donc Gs=0,1x 2=0,2t/ml

6-Poids des trottoirs et corniches (Gg)

Le cahier CPC donne une valeur de 1,12t/ml de chaque coté donc :

G6=1,12x2=2,24t/ml

D’ou la charge totale permanente :

Gt= [G1+G3+G4+G5+G6].L+G2 = [15,86] x20 +8 = Gt=325,2t
b) Surcharges d’exploitation

D’apres le fascicule 61 titre 11, les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les
suivantes :

e Lasurcharge de type A(L).

e Systéeme B.

e Lasurcharge militaire.

e Le convoi exceptionnel.

e Les surcharges sur les trottoirs.

e Lasurcharge due au vent et séisme
A) Systéme de Charge A(L)

Largeur roulable =7,5m
Nombre de voies =2

Largeur d’une voie=3,75m
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La surcharge A(L) est uniformément répartie dont I’intensité (en kg/m?), dégressive et dépend

de la largeur surchargée suivant la longueur totale : [1]

A(L)=230+36000/L+12 avec

L:longueur chargée=20m

D’ou A(L)=1355 kg/m?> =1,355t/ m? A(L)= 1,355t/ m?

Classe du pont :

Comme notre largeur roulable Lr >7m alors notre pont est de classe 1.

Le coefficient a1

Le coefficient a1 est déduit a partir du tableau suivant :

Alors ai=1
Nombre de voie 1 2 4 >5
classes de ponts 1 1 1 0.9 0.75 |0.7
0.9 - -
0.9 0.8 - -
Tableau.lll.1 : Détermination de a;
a, tient compte la largeur de la voie (a2=Vo/V).
Classe de pont Vo
Premiére classe 3.5m
Deuxiéme classe 3m
Troisiéme classe 2.75m

Tableau 111.2: Détermination de vg

Avec a, =Vo/V ou Vo est la largeur de voie des ponts de premiere classe =3,5m

Et V est la largeur roulable de notre ouvrage=3,75m

D’ou a,=3,5/3,75 a,=0,933
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Nombre de A(L
a, a, AL).2; .3, Largeur de Q (A(L)

voies voie

1 1 0.933 1.259 3.75 4.723

2 1 0.933 1.259 7.5 9.446

Tableau 111.3 : Charge A (L) par voie

Cette charge ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur de chacune des

voies considérées.
B) Surcharge « B »
Elle se subdivise en trois (3) types de systemes distincts :

e Le systeme Bc qui se compose de camions types (30t)
e Le systeme Bt se compose de groupes de deux (2) essieux dits <<essieux tandems>>

e Le systeme Br se compose d’une roue isolée de (10t)

1) Systéme de surcharge Bc

Il est composé de camions types, dans le sens longitudinal le nombre de camions est limité a
deux et dans le sens transversal il faut disposer autant de files que de voie de circulation et

1’on place toujours ces files dans la situation la plus défavorable.

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées les valeurs des charges Bc

prises en compte sont multipliees par les coefficients bc du tableau suivant :

Nombre de voie chargée
Classe du pont 1 2 3 4 >5
1 1.2 1.1 0.95 0.8 0.7
2 1 1 - -
3 1 0.8 - - -

Tableau .111.4 : Détermination du coefficient bc

Comme notre pont est de premiere classe avec deux voies, ce qui nous donne une valeur de:
bc=1,10

S
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= Coefficient de majoration dynamique

Les charges du systeme B sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique &

0,4 0,6
140,2L G
1+4(3)

0=1+

Avec :

L : la longueur de travée = 20m
G : poids total des charges permanentes =325,2t
S: surcharge Bc (S=Bcxbc)

Dans notre cas, on place deux camions longitudinalement et deux transversalement ; a savoir
le poids d’un camion Bc=30t

Bc=4x30=120t et comme S=Bcxbc alors S=120x1,10 d’ou S=132t

0,4 0,6 ..
140,2(20) = 1+4(222 d’ou 6=1,136

132 )

Donc 6=1+

Finalement Bc =Sx 6 =132x1,136 Bc=149,952t

A présent schématisons les éléments du systeme B en différents plans (longitudinalement,

transversalement et en plan), les longueurs sont exprimées en métre et masses en tonnes.

Longitudinalement

J J o 250m | 230m
> (o r——) o —

)

L00w 450m (15w 450m | 430m || 5@, 50m
Vv 60KN ¥ GOKN

Transversalement

120KN ¢ ¢ L20KN 1Z20EN ¥ w 120KN

450m 15m
200 m
0.5m
200 m
Enplan

Figures 111-4 : Disposition du systéme “’Bc ¢’

.
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Nombre de | bc Charge par essieu (t)

voies

1 1.2 Essieu. Avant 1x6x1.2x1.136 9.792
Essieu. Arriere 2x6x1.2x1.136 16.354

2 1.1 Essieu. Avant 2x6x1.1x1.136 14.995
Essieu. Arriere 4x6x1.1x1.136 29.990

Tableau I11.5 : Charge (bc) par voie
2) Systeme de surcharge Bt

C’est ’ensemble de deux essieux appelés essicux « tandems ».la valeur de Bt est multipliée

par un facteur bt dépendant de la classe du pont :
B:=1 pour les ponts de classe 1

Le poids d’un essieu tandem=32t

Alors Bt=2x32 Bt=64t
Et comme S=Bt x bt alors S=64t

Le coefficient de majoration dynamique sera de :

0,4 0,6 —
d=1+ 70260 T 1125 6=1,108
Nombre de tandem bt St Charge par Essieu (t)
1 1 1,108 16x1.108x1=17.728
2 1 1,108 16x2x1.108=35.456

Tableau I11.6. Charge (bt) par essieu
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Transversalement 1 235m
S.00m E.00m

0.5m o, 4 1.0m 20 £

i -

Longitudinalement

SoERt 0,25m 0,25m
i

160K 160KH

Figure I11.5 : Les dimensions du systéme Bt

3) Systeme de surcharge Br

Ce systéme se compose d’une roue isolée transmettant un effort de 10t a travers une surface
d’impact rectangulaire de 0,3m x 0,6m. Cette surface peut étre placée n’importe ou sur la
largeur pour avoir le cas le plus défavorable.

Donc calculons le coefficient de majoration dynamique dbr

0,4 0,6 _
Op=1+ Tomt F(SE) avec Sp=10t

Donc obr=1,084

Alors Br = 8y X Spr Br=10,84t

Transversalement En plan

/\ 3m
I O.()IIII

100KN

Longitudinalement

Figure 111.6 : Disposition du systeme By

.3
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4) Surcharges Militaires

On considére deux classes de convois : la classe M120 : chaque classe se compose de deux

systemes Me et Mc les convois militaires sont souvent les plus défavorables.

Pour notre calcul on tient compte de la charge Mc120.

Dans le sens transversal on dispose qu’un seul convoi quelque soit la largeur de la chaussée.

Le nombre de convois dans le sens longitudinal est limité, mais il faut que leur intervalle soit

> 36,60m.

J50KH
| |
t J 1100 EM
1.00m, —  2.30m — 100m 6.1 m 550KN
T T= Eo B [ E—
430m
_ £.1 m N
Transversalemen Longitudinaleme En Flan

Figure 111.7 : Charge militaire (Mc120)

Sa masse totale S est de S=110t

1.0m

23m

Calculons le coefficient de majoration dynamique de surcharge militaire dmc120

0,4 0,6
1+0,2L 1+4(

OMc120=1 +

110

Alors Mc120 = dmc120 x S =1,055 x 110

Mc120=19.04t/ml

3353 alors  OMmc120 =1,055

Mc120 =116,146t/6.10

-
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5) Surcharge exceptionnelle (convoi D240)

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées par le coefficient de majoration dynamique.
Le convoi type D comporte une remarque de trois éléments de 4 lignes a 2 essieux de 240 t de
poids total.

240

P=240t soitP = pT = —=12.90t/ml d’ou P =12.90t/ml

186

ol

o]

18.60

&
¥

Fig 111.8 : Disposition de D240 en plan

6) Surcharge de trottoirs

Les surcharges des trottoirs définies par les réglements en vigueur dont de deux types :
surcharges locales et générales. Ces surcharges ne sont pas frappées de majorations pour
effets dynamiques.

% Les surcharges locales : servent a la justification des éléments du tablier (dalle,
entretoises ou longerons).une charge uniforme de 450 daN/m? réservée pour les
trottoirs y compris les bandes éventuelles de séparation des chaussées.

% Les surcharges générales : servent a la justification des autres éléments de 1’ouvrage
en général.une charge uniforme de 150 daN/m? appliquée de fagon a produire 1’effet le
plus défavorable possible.

La largeur du trottoir est de 1,25m
St=0,15x 1, 25 St=0,188t/ml

7) Les Efforts de Freinage

IIs sont utilisés genéralement pour la justification des piles, culés et des appareils d’appuis.

Les charges des systéemes A(L) et Bc sont susceptibles de développement les réactions de
freinage ; les efforts s’exercent a la surface de la chaussée dans 1’un ou I’autre sens de
circulation.

<
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% effort de freinage dus a : A(L)

_ QAWML
HF (A(I)) "~ 20+0,0035+S

AVec :

QA(L) = SA(D.1
S = surface chargée et S=20x2x3,75
Alors QA(L) = gA(L) x L=20 x 9,481

HF (A(D) =

189,62

0 -7
20+0,0035%150 09

HF (A(D)) = 7,509t

% effort de freinage du a la surcharge “’Bc¢”’

S=150m2
QA(L) =189,62t

Chaque camion Bc peut développer un effort de freinage égal a son poids propre il faut noter

qu’un seul camion est supposé freiner.
Soit HFec =30t

Remarque

e cet effort de freinage ne doit pas étre majoré pour effet dynamique ;

e les coefficients bc ne s’appliquent pas a cet effort.

8) Les efforts Sismiques

On appelle séisme toute succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un
ouvrage.il est d’'usage de considérer 1’action sismique d’un pont comme le résultat d’un
mouvement de translation d’ensemble du sol selon les trois (3) directions. Vu I’envergure de
notre projet nous considérons que deux directions seulement (Horizontale et Verticale).

= L’effort horizontal : FH=) Yn. G t
= DL’effort vertical :  Fv=),yv.Gt

Avec:
Yu=1"accélération horizontale.

Yv=I’accélération verticale

Gt=poids propre du tablier




H.Charaffadine Addaye Chap. 11l Etude du tablier

Comme Naama se trouve dans la zone 1 selon la répartition des zones du RPA donc
Y. Yu=10% alors Fn=0.1X325.2=32.5t

2 Yv=7% alors Fv=0.07X325 .2 =22.764t

9) Effort du vent

D’apres le fascicule 61 titre 2 du CPC reléve que pour la plupart des ponts a poutres il n’est
pas géneralement nécessaire de procéder a un quelconque recueil de données relatives aux
vents.

Les efforts engendrés sont introduits dans les calculs comme pressions statiques appliquées
aux surfaces frappées. Leur intensité est assimilée a une valeur caractéristique :

= 2000N/m2 pour les ouvrages en service
= 1000N/m? ou 1250/m? pour les ouvrages en cours d’exécution.

Vu le poids de la structure et les autres charges qui lui sont appliquées, on peut en déduire que
I’intensité de I’effort du au vent reste négligeable.

A titre informatif, la norme ENV1991-2 .4 propose un modeéle simplifié¢ d’actions dynamiques
en traitant les vibrations dues aux tourbillons, a la combinaison vent-pluie pour certains types
de ponts.

10) Actions thermiques

Les effets de température sont évidement pris en compte dans le calcul des ponts surtout pour
le dimensionnement des joints de chaussée. L’Eurocode 1 (ENV-1991-2.5) définit les actions
thermiques a prendre en compte et fait intervenir un coefficient de dilatation thermique
a=12E —6.

*
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Introduction

Le SAP2000 (Structure Analys Program) est un logiciel de concu pour la modélisation

adapteé plus particulierement aux structures et ouvrages en génie civil. Ce logiciel est baseé aux

lois de la méthode des éléments finis (MEF) et permet la saisie graphique dans un
environnement a trois et deux dimensions (3D et 2D) et donne une approche de
comportement du type de structure choisie.

Avec une panoplie de fenétre donnant la possibilité de 1’analyse dynamique et statique des
structures.

Pour notre cas : étude d’un pont en béton armé a travées isostatiques nous nous intéressons au

modele Quick BrIM pour le modéliser.

3< New Model X
New Model Initialization Project Information
¢ Initialize Model from Defaults with Units KM, m, C L] Modif/Shaw Info J

" Initialize Model from an Existing File

Grid Only Beam 2D Trusses

Select Template

2D Frames

Flat Slab Shells Staircases Storage

Structures

Underground Solid Models  Cable Bridges  Caltrans-BAG Quick BriM Pipes and
Concrete Plates

Fig. IV.1 tableau des modeles de SAP2000

F
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IV-1-principe de la modélisation par SAP2000

La méthode consiste a discrétiser la structure ou I’ouvrage en plusieurs ¢léments finis, chaque
¢lément est défini par deux ou plusieurs nceuds. Cette méthode est basée sur le systéme des
« Grids », I’utilisation des éléments finis « frame » pour les poutres et « Area » pour dalles.

Les poutres sont considérés comme élément « frame » unidimensionnels et la dalle en
élément « Shell » bidimensionnel.

Fig. IV.2 vue en 3D du pont & deux travees
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IV-2-Résultats numériques des moments fléchissant et efforts tranchants des

différentes combinaisons des charges et surcharges

Poutres M c120 D240 Bc Q (A(L))
Poutre 1 left 818.633 1059.290 289.587 850.417
girder

Poutre 2 1406.983 1642.312 483.952 945,959
poutre 3 2248.808 2322.501 797.177 990.458
Poutre 4 2571.294 2635.325 883.946 948.322
Poutre 5 2829.124 2744.238 991.693 852.397
Entire.Bridge 4967.8566 4096.407 3337.160 4583.287

section

Tableau IV-1: Les moments fléchissant dans les poutres (KN.M)
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V-3 -les différents diagrammes des moments flechissant des chargements
mobiles

Bridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge tModel Type Show Tabular Digplay of Current Plot Unitz
BORI1 ﬂ lﬁ.rea Obiject Show Table. .. | Export To Excel.. | KN, m, C v
Select Display Component Load Caze/Load Comba Multivalued Options
Shaow Farces For |Enlire Bridge Section j Cena/Cenkm |ME 120 j " Envelope Max\f’Min
P ;
{* Force (" Stress o " Envelope bdin
[ Show Selected Girder ’17 |
= =
|Moment Abaout Harizontal Axiz (M3) j
Eridge Responze Flat
5000, BOBJT - Entire Bridge Section [Case MC 120) Moment About Horizontal Axiz (M3]
]
5000, bl aw Walue = 4957 8566 MinWalue =5, 17EE-11
Kl | ]
Mouse Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object 23,8076 ¥ Snap to Computed Response Points
Responze Quantity Just Before Current Location
Response Quantity Just After Cument Location

Fig IV-3 : Cas de chargement MC120

S
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Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Shaow Tabular Dizplay of Current Flot

Uitz
EOEJ1 j |Area Object Show Table... | Export To Excel... | KN, m. C -
Select Dizplay Compaonent Load Cazesload Combo Multivalued Options
Show Forces Far |Entire Bridge Section ﬂ Case/Combo |D2801 j " Envelope Max/Min
* Envelope Max
{* Force (" Stress (" " Envelope Min
[~ Show Selected Girder ,17 |
= =l
|M0ment About Horizontal Awxis [M3) j
Bridge Responze Plot
-a000, BOBJT - Entire Bridge Section [Caze D2801] Moment About Horizontal Asxis [b3)
a
2000, bl aw Walue = B36E,4374  MinWalue = 8,312E-11
Kl

| i

touze Pointer Location

Snap Options
Distance From Start of Bridge Object 28,5968 v Shap to Computed Responze Paints
Rezpotize Quantity At Cument Location

Fig IV-4 : Cas de chargement D240
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Bridge Object Response Display

Select Bridge Object

Eridge Maodel Tvpe

BOEBJ1 ﬂ Irea Object

Select Display Component

Show Tabular Dizplay of Current Flat
Show Table... |

Urits

Expart To Excel... | EM.m, C -

Shows Forces For |Entire Eridge Section

Load Case/Load Combo

Multivalued Options
j Caze/Combo |Bc j
¢ Force " Shess i
[~ Shaow Selected Girder
|M0ment About Horizontal &xis [M3) j
Bridge Response Plot
-4000, BOEJT - Entire Bridge Section  [Case BEc] Moment About Haorizontal Axis (k3]
a
4000,

A

Mousze Pointer Location
Dizstance From Start of Bridge Object

Fesponse Quantity At Current Location

Fig.1V-5 : Cas de chargement BC

EE
———

Max Walue = 33371603 Min Value = 5,631E-11

|

Snap Options

v Snap to Computed Rezponze Paints

Daone
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Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOEJ1 ﬂ |Area Dbject Show Table. .. | Export To Excel... | KN, m,C -
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo

Show Forces For

(+ Force (" Stresz

[~ Show Selected Girder

| Entire Bridge Section

Case/Combo | QAL j

~

|M0ment About Horizontal Asie (3]

Bridge Responze Plot
8000,

ORNS NS N

—

BOBJT - Entire Bridge Section  [Case Q&)L Moment About Horizontal sxis (3]

5000,

Kl

Mouze Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object

Responze Ouantity At Current Location

MaWalue = 4583,2872  MinWalue = -6 BEEY

i3
Snap Options

24 6616

[v Snap to Computed Responze Points

Dane

FiglV-6 : Cas de chargement Q (A(L))

Bridge Object Response Display

Select Bridgs Object

Bridge Model Type

Show Tabular Dizplay of Curient Plat

|eoBJ

=]
Salect Dizplay Comparsit
Show Forces Far

¥ Foroe i i
I Show Selected Girder

|Moment About Harizontal Axiz [bM3)]

Bridge Aesponze Flot
5000,

|Aruu Objmct

|F|ight E sterior Girder

itz

Show Table,, | KM, m, C

Export To Exeal,, |

Load Cazeslond Cambo

[ELSa

Muiltivalued Optans:

7 Envelops Mas/Min

(s Envelops Max

7 Envalops Min |
e [1

= |

=]

Caze/Cambo

BOBJ - Fight Esterior Girder  [Combo ELS3) Moment About Honzontal &eis (M3]

5000,

N

Mouss Painter Lacation

Digtanos From Start of Bridges Objsct

Fazponze Quantity At Current Location

May Yalue = 4223271 MinYalue = 0LE172

Snap Options
23,3297 I Srap o Computed Rezpones Painl:

Dohe I

Tab.1V.4 Diagramme des moments fléchissant sous ELS3 (cas le plus défavorable)
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Bridge Object Response Display

Slwet Brichgn O bjmet

Briclgm M echl Type

|BoB
Salect Dizplay Component
Shaw Fafces Far

f= Faice &

I Show Selected Girce

=] [Brea Dhiject

[Right Estaricr Girchar

-

Moment About Harizontal Asis (3]

Bridge Responze Flat

Show Table... |

Show Tabular Digplay ol Curent Plal

Export To Excel.

Load Cases/Load Combo

=1 Case/Combo  [ELU3

=]

Ll

1153

EH.m.C

M ultivalyed Options

i Envelops M ax/Min

= Ervalaope Mas
i Envelops Min

-~

-G000,

BOBJT - Fight Ewterior Girder  [Combo ELUD)  Morment About Horizontal &xis (M3)

B000.
£l

Mouze Pointer Location

Distarce From Start of Bridgs Object
Flasponze Quarntity At Current Looation

Tab.IV.5 Diagramme des moments fléchissant sous ELU3 (cas le plus défavorable)

Maw Values = BP095169  Min Valus = 11033

Shap Options

27, 8097

v Snap to Computed Response Foints

IV-1-Résultats numériques des moments fléchissant sous différentes

]

Lone I

combinaisons

poutres E LS1 E LS2 E LS3 ELS4
Poutrel left | 2415.762 1741.4878 2211.346 2454 .552
girder

P2 2398.305 1844.277 2670.656 2906.184
P3 2422.866 2193.488 3483.124 3556.826
P4 2407.0475 2324.2504 3840.355 3904.386
P 5right girder | 2422.829 2589.985 4229.271 4144191

Tableau 1V-6 : Les moments fléchissant dans les poutres sous combinaison ELS (KN.m)
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poutres E LUL E LU2 E LU3 ELU4
Poutrel left 3244271 2345.238 2985.317 2942.893
girder
P2 3218.79 2480.101 3605.3856 3348.539
P3 3251.06 2945.266 4702.218 3988.836
P4 3230.547 3129.166 5184.479 4348.558
P 5 right girder 3253.772 3476.646 5709.519 4634.174

Tableau IV-7 : Les moments fléchissant dans les poutres sous combinaison ELU (KN.m)

ELU=1.35G+1.6Q+Max [1.6A(L) ; 1.6Bc ; 1.35Mc120 ; 1.35D240]

ELS=G+Q+Max [1.2 A (L); 1.2Bc; Mc120; D240]

NB : nous avons opté pour les combinaisons (ELS et ELU) les plus défavorables.

IV-2-Résultats numériques des efforts tranchants sous différentes

combinaisons

poutres ELS1 E LS2 E LS3 ELS4
Poutrel left 487.714 349.991 404.913 438.701
girder

P2 495.783 381.551 524.174 577.5156
P3 521.930 564.666 926.251 854.042
P4 513.745 523.274 786.011 897.409
P 5 right girder 490.514 596.422 899.066 804.413

Tableau IV-8 Les efforts tranchants dans les poutres sous ELS (KN/m)
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poutres ELUL E LU2 E LU3 ELU4
Poutrel left 655.394 471.764 546.633 545.997
girder
P2 664.959 512.882 707.634 664.616
P3 699.812 756.793 1250.439 936.051
P4 689.115 701.820 1061.115 983.952
P 5 right girder 659.160 800.543 1213.739 914.374
Tab. 1V-9-Les efforts tranchants dans les poutres sous ELU (KN/m)
Bridge Object Response Display
Select Bridge Object Eridge tModel Type Show Tabular Digplay of Current Plot Unitz
BORI1 ﬂ lﬁ.rea Obiject Show Table. .. | Export To Excel.. | KN, m, C v
Select Display Component Load CazeLoad Combo ultivalued Options
Show Forces For |Hight Exterior Girder j CenaiCenkm |EL83 j " Envelope Max/Min
* Envelope Max
f Force fﬁ 3 " Envelope Min
[ Show Selected Girder = ’17j
|Shear Vettical [v2] ~|
Bridge Fesponze Plot
ann, BOBJ1 - Right Exterior Girder [Combo ELS3) Shear Wertical [v2)
| / il
-800, b ax Walue = B17.4498  Min Value = -308,3141
Kl | 2]
Mousze Pointer Location Shap Options
Digtance From Start of Bridge Object 19,3946 v Srhap to Computed Response Paints
Rezponze Quantity At Curent Location

Tab 1V-10 Diagrammes des efforts tranchants sous ELS3 (cas le plus défavorable)

*
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Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Eridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
BOBJ1 j lﬁrea Object Show Table... | Export To Excel... | KM, m.C -
Select Dizplay Component Load Case/Load Combo Fultivalued Options
Show Farces For |F|ight Ewterior Girder j CenadCamhm |ELL|3 j " Envelope bax/Min
- ~ ~ * Envelope Max
+ Force " Envelope Min
[~ Show Selected Girder I'Ii =l
. o
|Shear Vertical [v2] |
Bridge Rezponse Plat
1000, BOBJT - Right Exterior Girder  [Combo ELU3]  Shear Yertical [+2)
D / ':L//
1000, MaxWalue = 8335672 MinValue = 418,224
Kl 1 i
Maousze Pointer Location Shap Options
Diztance From Start of Bridge Object 16,6703 [v Snap to Computed Responze Points
Responze Cuantity At Curent Location

Tab 1V-11 Diagrammes des efforts tranchants sous ELU3 (cas le plus défavorable)

IV-3-Résultats numériques des moments fléchissant et efforts tranchant de la
dalle

Moments en (KN.m) ELU3(plus défavorable) ELS3(plus défavorable)
Moment transversal Ma1 80.637 59.731

(sur appuis)

Moment transversal Ma2 134.619 99.717

(sur travee)

Moment longitudinal M21 32.515 24.08

sur (appui)

Moment longitudinal M22 52.024 38.528

(sur travee)

Tab 1V-12 .Moments fléchissant de la dalle sous différentes combinaisons
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Fig. IV.7 Moments fléchissant de la dalle a ELUS3 (le cas le plus défavorable)

Efforts tranchant | ELU3 (plus défavorable) ELS3 (plus defavorable)
(KN)

Effort tranchant | 240.884 178.433

transversal V13

Effort tranchant | 294.458 218.413

longitudinal V23

Tab IVV-12 .Efforts tranchant de la dalle sous différentes combinaisons

4 . " . - - ' . - - - " 0 - = - . " = » L A = 8
| .I -l.ll ..‘.. -.1.. ....- '...‘ l“. Il
. l. V L w T ' " ¥ " " ' v ¥ w ¥ w ¥ =

EE I B W W W N
IR O O e

o Ny W W W N

Fig. 1V.8 Efforts tranchants de la dalle a ELUS3 (le cas le plus défavorable)

E
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POUTRES
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V-Etude des poutres

225

0,2

i

0,3

Fig.V.1 : poutre +dalle

V-1-1 Ferraillage des poutres

Combinaison d’actions Moments (t.m) Efforts tranchant (t)
ELU 570.9519 121.3739
ELS 4229271 89.9066

TabV-1-1.les valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants

Les hypothéses

ho=0.2m, h=1.4m, b=2.25m, bo=0.3m et d=0.9h alors d=1.2m Tw=1.5
M, =5.709 MN.m

fc28=25Mpa, Fe=400Mpa

NB : fissuration préjudiciable

1) Calcul a I’état ultime de limite ELU

_ 0.85xfc28
1:bc =
vb

foc =14.17 MPa .

_ Mu
M= ambe
57  _
M= "so11s =0.124
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pn=0.124 < ygr = 0.392 < Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

o=125%*(1-V/1 = 2p).

o=1.25* (1-V/1 — 2x 0.124).

a=0.166

Z=d (1-0.4 o)

Z=1.12m

Calculons le moment restant de la table de compression
Mt=b.ho.fp.(d—ho/2)

Mt =2 .25x0.2x14.17x (1.1) =7.014

Mt =7.014 MN.m alors Mt > Mu

Donc I’axe neutre (AN) se trouve dans la table donc le calcul se raméne a la détermination des
armatures d’une section rectangulaire (bxh).

Mu fe 400

Ag = Zost avec Og = 15 11s - 347.828 Mpa
5.709
Ast = 389.567

Ast = 146.547 cm? choix du ferraillage 20T32 =160.84cm?

2) Calcul a I’état limite de service ELS
Ms=4.229MN.m
Détermination de la position de I’axe neutre
bx?/2-nAsc (x-d’)— nAst(d-x)=0......... (Asc=0).
1.125x2+0.4825—0.579=0
Apres résolution de I’équation on aura :
X1=0.534m

Xo > ho donc I’axe neutre (AN) se trouve dans la nervure

bx3

| = - *n Asc (Xx-d’)>+nAst(d-x)> (Asc=0).

1=0.22 m*
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Ms 4229
Ope= —.X =——
be™ 7 0.22

% (0.534) =10.264Mpa

obc= 0.6Fc28=15Mpa

Ope < Obc condition vérifiée

Ost =min (2 /3 Fe ,110/(nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

ft28 =0.6+0.06fc28 =2.1Mpa

Ms(d — x) _ 15(4.229)(1.2 — 0.534) _
I 0.22

192

Ost = IN.

Ost =201.633Mpa

ot = 203.96MPa < 64 =215.15 MPa........ condition vérifiée.

% Les Armatures de Répartition

Ar =

Ast _ 160.84
4 T 4

Ar=40.21cm2 choix du ferraillage 5T32=40.21 cm?
V.1.2.Calcul des armatures transversales

Tmax = 0.121IMN

_Tmax_o.lz 1

W =a- 0.36

Tu=0.336Mpa

Pour des fissurations préjudiciables

Tagm = MiN (0.15% . 4 MPa) = min (2.5,4Mpa)
Tadm =2.5Mpa
T,=0.336 MPa < 1,gqn=2.5MPa .......... condition vérifiée.

7

% Section et armature de I’ame
. h h .
Ot=min (—, = ®min )
35’ 10
D’ou ®@min est le diametre minimum des armatures longitudinales

®t=min (4.2, 2,3.2)=20mm
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dt=12mm

0.8xfe .At _ . . _ . _
6t< Do (03T (k=1 flexion simple) ,At = ndt =5 $12=5.65cm?
ftj’ =min (ft28 ; 3.3Mpa)=min (2.1, 3.3Mpa) on prendra alors ftj'’=2.1Mpa

ot <55.67cm

5t < min [% :0.9d; 40cm] = min[55.67 ; 108,40cm]

6t <40cm
% Effet de I’effort de tranchant
Au niveau d’appuis Tu=0.121MN
Soit : A=5T32=40.21 cm? la section d’armatures inférieur au niveau de I’appui
Alors on doit verifier A. §t >Tu
A 6t=0.1608MN et Tu=0.121MN Alors condition vérifiée.

¢ Jonction de I’hourdis et ’Ame de la poutre

()]

n T
—

0
o

0,98 0.3

e

Les hypothéses :

Tu=0.121MN, bo=0.3m, b=2.25m, b1=0.975m, h=1.40m, ho=0.2m et d=1.2m

Tu.bl _ 0.1179_

=0.121MPa

W = ehodp 0972

tu=0.121Mpa
fc28

Tadm = MIN (0.15y—b ; 4 MPa) =min (2.5, 4Mpa)

Tadm :25Mpa
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Tu < Tagm condition vérifiée

Tu.(b—bo) _ 0.816

On doit vérifier A > =9.44cm?
o8fedb 864

Soit 12T14=9.24 cm?

«» Calcul de la contre fleche

Q
IHINENENRNENENENNNNNNNRNNNRNNERNNEE Hv‘_
et ’) - N
RA 20m RB

Fig.V.2 : Chargement de la poutre

-G
Q_n.L
Ou n=nombre de poutre et L=longueur de la portée=20m et G=poids propre des poutres

Q:% =0.355t/ml

RA=RB=QL/2 = (0.355x20)/2 =3.55t
RA=RB=3.55t

Equation de la fleche
EIY=Elo+EI00+RA (’g) -9

Conditions aux limites

X=0;y=0 ; y(0)=0

X=L=20m ; y=0

On aura alors EI0o=-9=  d’on fo=—3 = 22840
24 24El El

Or E=110003/fc28 =32164Mpa or I=1=0.22 m*
Donc EI=7076.08MN.m?

Pour voir la variation de la fleche on étudiera son allure en résolvant 1’équation de la fléche

(2):
El'Y=-0.148x" +0.591x® —118.33x
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On reporte les résultats dans le tableau ci-dessous :

X(m) 0 2.25 4.5 6.75 9 10
EIY 0 140.160 283.04 459.945 849.13 1238.314
Y(m) 0 0.0198 0.04 0.065 0.12 0.175
Tab V.2 : valeur de la contre fléche
% Manutention des poutres
Q
‘L2.25 8 15.5 ol 2.2&?

Fig. V.3 : position des points de levage
Calculons g=0.3x1.2x2.5
Q=0.9t /ml
Calculons les réactions
R1=R2=QL/2
R1=R2=9t

a) Calculons les moments fléchissant

-2.277

-2.277

2457

Fig. V.4 : Diagramme des moments

<
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2
Pour 0 <x<2.25 m(x) =— qTX

M(0)=0 et m (2.25)=—2.2777 t.m
2
Pourx>225  m(x) = —L- +R(x-2.25)

M (2.25)=—2.277 tm et m(10)=24.57 t.m

b) Calcul des efforts tranchants

Pour 0<x<2.25 T(x) =—QX
T(0)=0et T(2.25) = —-2.025t
Pour x>2.25 T(x)=R1-QX
T(2.25)=6.75t

c) Section d’acier

Chap.V : Etude des poutres

On a une compression simple, donc la section d’acier est donnée par la formule suivante :

_ Tu _ 1.35x0.0675
ostv2 492.072

=1.851cm?2

Choix du ferraillage 3T12 = 3.39cm?
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VI-Calcul des moments fléchissant longitudinaux

VI1.1.1 Moment fléchissant du au poids propre

Q
Y v v v v v v v 4
N JAY

A
v

Fig. VI.1: chargement de la poutre soumise au poids propre

Apres le calcul de RDM le moment fléchissant s’écrit alors :

_ Qx* Qxl
M=%

M(x) est maximum pour x=L/2

M (L/2)=%

Charges (t) Poutre Poutre de rives | M (L/2) (t.m) M (L/2) réduit
intermédiaire (t.m)

Poutres 7.1 7.1 355 355

La dalle 5 5.5 250 275

superstructures | 3.76 3.76 188 188

total 15.86 15.8 793 818

Tableau VI.1. Moment fléchissant dus au poids propre pour x =L /2

Pour x=L/4

M (L4) =2 =2M (L12)

Charges (t) Poutre Poutre de rives | M (L/2) (t.m) M (L/2) réduit
intermédiaire (t.m)

Poutre seule 7.1 7.1 266.25 266.25

La dalle 5 5.5 187.5 206.25

superstructures | 3.76 3.76 141 141

total 15.86 15.8 594.75 613.5

Tableau VI .2. Moment fléchissant dus au poids propre pour x =L /4

<




H.Charaffadine Addaye Chap.VI calcul des sollicitations par R.D.M

VI1-2 Moments fléchissant di aux surcharges
a. Utilisation des lignes d’influences

La ligne d’influence des moments fléchissant en un point donné d’une poutre est une
courbe représente la variation du moment fléchissant en ce point quand une force égale
a I’unité du déplacement de ce point sur la poutre.

Pour trouver le moment, on multiplier les ordonnées des lignes d’influences (Fig.2.),
par la force P dans le cas ou cette force concentreée, si elle est répartie uniformément a
se moment la on multiplier par I’aire de la ligne d’influence se trouvant sous cette
charge.

b. Théoreme de barrée
Cette méthode utilisé dans le cas ou il y a les charges mobiles pour déterminé la
section la plus dangereuse de la poutre.

Le moment fléchissant est maximum ou droit d’un essieu de telle fagon que cet essieu
est la résultante de convoi de trouvant symétriquement par rapport a 1’axe de la poutre.

Q

Fig.V1.2 : les ordonnées ou yi sont des ordonnées

<
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VI1-2-1-Surcharge A (L)

Qx? Qxl
M=%

M(x) est maximum pour x=L/2

M (L/2) =%

Soit Mr le moment revenant a chaque poutre Mr =M/n ou n est le nombre de poutres (n=5
pour notre cas)

Nombre de voies Q (A(L)) t.ml M (L/2) (t.m) Mr (L/2) (t.m)
1 4.723 236.15 47.23
2 9.446 472.3 94.46

Tableau V1.3. Moment fléchissant Dus au Surcharge A (L) pour x=L/2

V1-2-2-Surcharge Bc

12t 12t 12t 12t

it

Fig.V1.3 : coupe longitudinale du Bc
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< 1% cas ou la résultante R est a droite de I’axe de la poutre :

v R

12t 12t 12t 12t

Gt : ot

$ 4,5/21)1-54) 4.5 (;L 4.5 (L,l-ii

_ . -

O a o

, a

A
v

L=20m

A
v

Position de la résultante (R) du convoi R= 60 t.

XM/O=0
=>124,5+12.6 +Rx+6.10,5+ 1215+ 12.16,5=0

R.x = 567

R=XPi=60t.

X =567/R

=567/60

X=9,45m

Donc x=2.a+6 =>a=1,725m.

Le moment fléchissant maximum est positionnée dans le coté gauche de 1’essieu de 12 t qui
est symétrique par rapport a I’axe de la poutre.

0,

% Calcul des ordonnées
En utilisant 1’équation de la déformée Ely "=m(X)
Ys=xo. (L-xo) /L ou xo=L/2—a alors xo0=10-1.725=8.275m

Alors Y3= 8.275(20-8.275)/20 d’oii  Y3=4.851m
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Pour les autres ordonnees yi on appliquera le théoréme de Thales.

Y1 Y2 Y3 Y4 Ys Ys XYi

1.33 3.971 4.851 2.605 0.982 0.442 14.181

Tableau .V1.4 Calcul des ordonnées

Pour les essieux Avant £ YeAV =Y1 + Y4=3.938m

Pour les essieux Arriére ¥ YeAr = Y2+ Ys+ Ys+ Ye =10.246m
Essieu avant = 6t

Essieu arriére =12t

M=XP.Yi

= 6. (3.938) +12. (10 .246)
MDroite = 146.58t/m

% 2e cas ou la résultante R est a gauche de I’axe de la poutre

L=20m

A
v
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Position de la résultante (R) du convoi R= 60 t.

XM/O0=0

=>12.1,5+6.6 + Rx+12.10,5+ 12.12+6.16,5=0
R.x =423

R=XPi=60t.

X =423/R

=423/60

X =7,05m

Donc x=2.at6=>a=0,525m

Le moment fléchissant maximum est positionnée dans le coté droit de 1’essieu de 6 t
qui est symétrique par rapport a I’axe de la poutre.

«+ Calcul des ordonnées
En utilisant I’équation de la déformée Ely "=m(X)
Y4=x0.(L-x0)/L x0=L/2-a x0=10-0,525=9.475m

Y4 =9.475(20-9.475)/20
Y4 =4.986m

Pour les autres ordonnées yi on appliquera le théoreme de Thaleés.

Y1 Y2 Y3 Y4 Ys Ys XY

0.248 2.278 2.955 4.986 2.618 1.828 12.635

Tableau .V1.5. Calcul des ordonneées
Pour les essieux Avant £ YeAv =Y1 + Y4=5.234m
Pour les essieux Arriere X YeAr=Y2 + Y3+ Y5+ Y6 =9.679m
Essieu avant = 6t
Essieu arriere =12t
M=ZXP.Yi
= 6. (5.234) +12. (9.679)

Mgauche = 147.552t/ m

<
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Maauche > Mbroite alors le 2° cas est le cas le plus défavorable.

Nombre de Essieux Poids des M Mo=M/5
voies essieux
E. avant 9.792
1
E. arriere 16.354 206.116 41.223
E. avant 14.995
2
E. arriére 29.90 365.40 73.081

Tableau VI1.6. Moment fléchissant Dus au Surcharge (Bc) pour x =L /2

V1-2-3-Surcharge Bt

| R
I
lot : 16t
I
a : a
!
|
|
o 11.35 A
< #i:
e | Y -
9662 10.338 ‘
20
Fig.V1.4 de Bt
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Dans ce cas la résultante R est positionnée dans un seul coté par rapport I’axe de
symeétrie de la poutre. (Fig.5).La méme procédure de calcul (théoreme de barrée).
a=1,35/2=0,3375

Y1 =19.662 (10.3375) / 20 =4.994 Y1=4.994m

Par le théoréme de Thales on aura Y2 =4.341m

*Yi=Y1+Y2

Yi = 9.334m

Nombre de tandem Poids Moment Mo=M/5
1 17.728 165.398 33.079

2 35.456 330.946 66.189

Tableau V1.7. Moment fléchissant Dus au Surcharge (B t) pour x=1L/2

V1.2.4.Surcharge militaire Mc120

v

L=20m

Fig.VI1.5 de MC120

Dans ce cas la charge est considérée comme une charge uniformément répartie :
Yl=a)Loua=L/2

Y =L/4 =5m

e
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Y1:Y2:@:3.475m Y1= Y2 = 3.475m
Calculons la surface
S=S1=S2=( Y0+ Y2 )(3.05)/2 =(5+3.05) (3.05) /2 =12.924m?

D’ou St=25.848m?2

Charge (t) Surface totale (m?) M (t.m) MO

19.04 25.848 492.145 98.429

Tableau .V1.8. Moment fléchissant Dus au Surcharge (Mc 120) pour x =L /2

V1.2.5.Charge exceptionnelle D240

18.60 m A

¢¢§¢¢

FIgV|6 de D240
Dans ce cas la charge est considérée comme une charge uniformément répartie
YO=a*Loua=L/2

Y0 =L/4 =5m

(L-18.6)

Y1=Y2= =0.35m Y1=Y2=0.35m

<
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Calculons la surface

$=S1=52=( YO+ Y2 )(9.3)/2 =(5+0.35) (9.3) /2 =24.877m?

D’ou St=49.754m?

Charge (t)

Surface totale (m2)

M (t.m)

MO (t.m)

12.9

49.754

641.826

128.365

Tableau VI. 9. Moment fléchissant Dus au Surcharge (D 240) pour x=L /2

V1-2.6. Surcharge de trottoir

Q

Y v v v v v v v y
A JAN

A

L=20m

D’aprés calcul du I’'R.D.M on trouve que le moment fléchissant sous la forme suivante

M ()= Q X/2 + Q X2/2

Pour x=L/2 M (L/2) = QL?/8 avec 1=20m

v

Trottoir chargé Q) M (t.m) MO (t.m)
1 0.15 7.5 15
2 0.3 15 3

Tableau V.10. Moment fléchissant Dus au Surcharge de trottoir pour x =L /2
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Tableau.V1.7 Récapitulatif des moments dus aux surcharges

Les surcharges (t) charges Moment Mo
Surcharge A(L) 1 voie 4.723 236.15 47.23
9.446 472.3 94.46
2 Voies
Surcharge Bc 1 Essieu avant 206.116 41.223
9.792
Ess.arriere 16.354
2 Essieu avant 365.40 73.081
14.995
29.90
Ess.arriere
1 tandem 17.728 165.398 33.079
Surcharge Bt
35.456 330.946 66.189
2 tandems
Mc120 19.04 492.145 98.429
Convois
D280 12.910 641.826 128.365
Surcharge Trottoir | 1 trottoir 0.15 7.5 1.5
0.3 15 3
2 trottoirs

Tableau .VI1.11. Moments fléchissants dus aux surcharges pour x =L /2
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V1-3 - Calcul des efforts tranchants

a) Effort tranchant d( au poids propre

Y v v v v v v v 4
N A

L=20m

A

Nous savons que 1’effort tranchant est la dérivée du moment fléchissant d’apres la

RDM [!’effort tranchant sera :

T(x)=-QX/2 + QL/2

T(0)= T (L/2)=QL/2 pour (X=0 et X=L/2)

T(X) est maximum pour x=0 et x=L/2

v

Nous reporterions la charge totale qui revient a chaque poutre dans le tableau ci-

dessous :
Charges (t) Poutre Poutre derives | T (0) (t) T rives (t)
intermédiaire
Poutre seule 7.1 7.1 71 71
La dalle 5 5.5 50 55
superstructures | 3.76 3.76 37.6 37.6
total 15.86 15.8 158.6 163.6
Tableau VI1.12 : Efforts tranchants maximum pour x =0
b) surcharge A(L) pour x=0
T=Q (A(L)).L/2 et To=T/n
Nombre de voies Q (A(L) T () To (t)
1 4.723 47.23 9.446
2 9.446 94.46 18.892

Tableau .V1.13 : Efforts tranchants maximum dus a la surcharge A (l) pour x =0

<
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C) Surcharge Bc pour x=0

12t 12t 12t 12t

Ot Ot

p 4.5 <1.5 : 4.5 e 4.5 =<1.‘5_|

B J J 3 GD GD
16.5 m
< »
Ra
L=20m
>M/B=0

RA.20-12x20-12x18,5—-6 x 19 - 12x14 - 12x9.5 - 6x8-6 X (3.5) =0
20RA =779.4 td’ou RA =38.97t

o=1.136

Nombre de voie bc T () To (t)
chargée

1 1.2 53.123 10.624
2 1.1 97.393 19.478

Tableau .VI.14 : Efforts tranchants maximum dus a la surcharge B ¢ pour x =0

c) Surcharge Bt

16 t 16 t

L=20m

A
v
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IM/A=0
RA 20 -16 x (20+18.65)=0
20 RA =618.4 d’ou RA =30.92t
Obt =1.108
Nombre de tandem bt T (t) To (t)
1 1 1x30.92x1.108 =34.259 6.85
2 1 2x30.92x1.108 =68.518 13.703

Tableau .VI1.15 : Efforts tranchants maximum dus a la surcharge B t pour x = 0

d) Surcharge Mc120

y

P (O

4

v v 3
A

6. 10m

A

Ra

L=20m

IM/A=0

v

RA 20 -19.04 x (6.10) (20-3.05)= 0

20RA =1968.64t d’ou RA =98.432t

dMc =1.055
T(t) To (1)
1.055x98.432 = 103.845 20.769

Tableau .VI1.16 : Efforts tranchants dus a la surcharge Mc120 pour x =0

<
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13

18.60 m

Dl

A 4

A

L=20m

A

:M/A=0

RA 20 -12.9 (18.60) X (20-9.3)= 0

20RA = 2567.308t

d’ou RA =128.367t

T

To (t)

128.367

25.673

Tableau .VI1.17 : Efforts tranchants d(s a la surcharge D240 pour x = 0

f) Surcharge de trottoir

T=QL/2 ou Q=0.15t

v

Trottoir chargé T(t) To ()
1 1.5 0.3
2 3 0.6

Tableau .V1.18 : Efforts tranchants d(s a la surcharge trottoir pour x = 0
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V1.4 Tableau récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges

Les surcharges (t) charges T To
Surcharge A(L) 1 voie 4.723 47.23 9.446
9.446 94.46 18.889
2 voies
Surcharge Bc 1 38.97 53.123 10.624
2 38.97 97.393 19.478
1tandem | 30.92 34.259 6.851
Surcharge Bt
30.92 68.518 13.703
2 tandems
Mc120 19.04 103.845 20.769
Convois
D240 12.9 128.367 25.673
Trottoir 1 trottoir 0.15 1.5 0.3
0.3 3 0.6
2 trottoirs

Tableau.V1.19. récapitulatif des efforts tranchants dus aux surcharges
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VI -20.Tableau comparatif des résultats par calcul manuel et celui de SAP2000

Les sollicitations

Calcul des moments fléchissants (t.m)

Pourcentage
d’erreurs (%)

RDM SAP2000
Surcharges A(L) 472.3 458.327 3
Surcharge Bc 365.4 333.716 9
Surcharge MC120 492.145 495,785 7
Surcharge D240 641.826 636.643 1
Surcharge de trottoir 22.5 22.7 8.8
Les sollicitations Calcul des efforts Tranchants (T) Pourcentage

d’erreurs (%)

RDM SAP2000
Surcharges A(L) 94.46 93.08 2
Surcharge Bc 97.393 83.03 15
Surcharge MC120 103.845 96.853 7
Surcharge D240 128.367 124.13 3.4
Surcharge de trottoir 3 2.289 2.4
Les sollicitations Calcul des moments fléchissants (t.m) Pourcentage

d’erreurs (%)

RDM SAP2000
E.L.U 521.378 570.95 9
E.L.S 416.88 422.93 14
Les sollicitations Calcul des efforts Tranchants (T) Pourcentage

d’erreurs (%)

RDM SAP2000
E.L.U 90.69 83.335 9
E.LS 54.4 61.744 1.35

Tableau.V1.20 : Tableau comparatif des résultats par calcul manuel et celui de SAP2000
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VI-5-Répartition transversale

La répartition transversale des charges est faite par deux méthodes qui sont : celle de
Guyon Massonnet et de SAP2000 que nous avons déja présenté lors de la modélisation
de notre ouvrage.

A présent nous allons présenter brievement la méthode de Guyon Massonnet.

VI-6- La Méthode de Guyon Massonnet

L’ouvrage étant chargé conformément au réglement, il reste a déterminer les sections
dangereuses (les plus sollicités) transversalement et longitudinalement.

La méthode de Guyon-Massonnet reste 1’une des plus simples et les plus utilisees, elle
donne des résultats satisfaisants par rapport aux autres méthodes, car la rigidité
transversale du tablier n’est pas négligeable.

Elle consiste pour chaque effort a tracer la ligne d’influence de son coefficient de

répartition transversale et cela pour les différentes excentricités de charges (e =b ; e

=22 ;ezg e :g ;e=0) et pour les neufs (9) sections de la largeur de dalle (y=% b ;

4

y=12 y=t2.y=17 ;y=0).

On déplacera les charges de facon a obtenir les plus grandes ordonnées et on retiendra
pour le calcul des efforts ; I’excentricité qui donne les plus grandes valeurs des
coefficients.

Ainsi on pourra déterminer les facteurs de répartition transversales (ke ,ea , pa ) et
les sollicitations (moments fléchissant, efforts tranchants) avec exactitude dans
n’importe quelle partie du tablier.

Dans le cas des ponts a poutres multiples la section d’étude sera imposée par la
position de la poutre, ce qui nous ameéne a tracer les lignes d’influences pour les
différentes excentricités de charge et on retiendra la section qui donne les plus grandes
valeurs des coefficients.
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Introduction

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

Ce sont des structures planes armées suivant une ou deux directions reposant sur des poutres,
et peuvent étre simplement appuyées ou totalement encastrées.

Pour notre cas, la dalle a une épaisseur de 20cm, recouverte d’ une couche de revétement de
8cm.

VII-1 caractéristiques geométriques

La dalle est calculée comme une poutre simplement appuyée, pour le ferraillage on adopte
une bande de 1m de longueur.

¢ Les hypotheses
b =1m, h=20cm, obc=15Mpa; Og=201.633 Mpa; f23=25Mpa, fr.=14.17Mpa
VI11-2- Etude de la flexion longitudinale
Pour la flexion longitudinale le probléeme de ferraillage ne se pose pas, son calcul revient a

étudier une section rectangulaire en flexion simple, donc on aura : Les moments fléchissant
max et min sont obtenus par le logiciel SAP2000.

ELU ELS
M11 (transversal) 134.619 99.717
Mt.max
80.637 59.731
Mapp.max
52.024 38.528
M22 (longitudinal) Mt.max
32.515 24.08
Mapp.max

Tab.VII-1 les valeurs des moments fléchissant en (KN.m) (par SAP2000)

Efforts tranchants ELU ELS
T .transversal 240.884 178.433
T.longitudinal 294.458 218.413

Tab.VI1-2 les valeurs des efforts tranchants en (KN) (par SAP2000)
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V1I-3 Ferraillage de I’Hourdis
a. Transversal (M)
s En travée (ELU)

Mu=0.13461 MN.m  d=0.9h =0.9x0.2=0.18m, fbc=14.17MPa

_ Mu
M= Sd?oe
},L _ 0.13461 — 0293
0.459

p=0.293 < ugr = 0.392 < Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

a=1.25* (11— 2).

o=1.25* (1-v/1 — 2x 0.293).

o = 0.446
7=d (1-0.4 o)
7=0.147m
M fi 400
Ag= — avec oy = — = —2 = 347.828 Mpa
Zost 1.15 1.15
0.13461
Ag = 5
1.131

Ag = 26.326cm?2

Choix du ferraillage 6T25=29.45cm?

s Vérification a PELS

Ms=0.0997MN.m

Détermination de la position de 1’axe neutre
bx?/2-nAsc (Xx-d’)—-nAst(d-x)=0......... (Asc=0).
n: coefficient d’équivalence =15

Bx2/2 -n Ast (d - x)=0

0.5 x2-15.29.45.10%(0.18 - x) =0
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0.5x2+0.0441x-0.00795=0

x=0.082m
3

b
| = % +nAsc(x-d)2+nAst(d-x)?2

_(0.082)3

| +15(29.45 .1074)(0.18 — 0.082)”

| =6.079.10* m*

Ms 0.082x0.0997
Ope= —.X =————-=13.448

1 6.079 .10~4
e = 13.448 MPa <op; = 0.6 Feos =15 MPa ... condition vérifiée.

Ms(d —x) _ 15(0.0997)(0.18 — 0.082)
I - 6.079 .10~*

Gst - Il
st =min (2 /3 Fe ,110y/ (nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

Gst =201.633Mpa

os = 195.136MPa < o5 =201.633 MPa........ condition vérifiée.

2) En Appuis
< ELU

Mu=0.0806 MN.m

_ Mu
M = Sd?oe
},l — 0.0806 — 0175
0.459

p=0.175 < ur = 0.392 < Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

o=1.25*(1-V1 = 2p).
a=1.25 * (1-V/1 — 2x 0.175).
a=0.243

Z=d (1-0.4 a)

Z=0.162m
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Mu _ fe _ 400
Agt = avec oy = = —
Zost 1.15 1.15
0.0806
Ast=
56.348

Ast =14.303cm?

Choix du ferraillage 8T16=16.08cm?

% ELS
Ms=0.0597MN.m
Détermination de la position de I’axe neutre
bx?/2-nAsc(x-d’)—nAst(d-x)=0......... (Asc=0).
n: coefficient d’équivalence =15
bx2 /2 - n Ast (d - x)=0
0.5 x2-15.16.08.107(0.18 - x) =0
0.5 x2 +0.02412x—0.00434 = 0

D’ou x=0.0721m
3

b
E % +nASC (X -d)2+n Ast (d - X) 2

0.0721)3
| = (0.0721)7 + 15(16.08 .107%)(0.18 — 0.0721)?

| =4.058.10* m*

Ms 0.0597x0.0721
ope= —.X =——————=10.607

I 4.058 .10%

= 347.828 Mpa

e = 10.607 MPa <op; = 0.6 Feos =15 MPa ... condition vérifiée.

Ms(d —x) _ 15(0.0597)(0.18 — 0.0721)
I - 4.058 .10~*

Cost — I

= (230.11)

ost =min (2 /3 Fe »110y/ (nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

Gst =201.633Mpa

o = 230.11MPa < 64 =201.633 MPa........ condition non vérifiée

Donc on augmente le ferraillage a 10T16=20.11cm?
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Ope = 9.869 MPa <oy = 0.6 Fezg = 15 MPa .......condition Vérifie.
os¢ = 193.6MPa < 6 =201.633 MPa  ....... condition vérifiée.
2) Ferraillage longitudinal (M22)

% Entravée a ’ELU

Mu=0.0 524MN.m

_ Mu
M= S d?oe
].l — 0.0524 20.114
0.459

p=0.114 < ugr = 0.392 < Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

a=125* (1-V1 = 2).

o=1.25* (1-V/1 —2x0.114).

o=0.152

7=d (1-0.4 o)

Z=0.169m
M fi 400

Ag= — avec oy = —— = —— = 347.828 Mpa
Zost 1.15 1.15
0.0524

Ast = 58.802

As = 8.911cm?

Choix du ferraillage 8T12=9.03cm?
<> Vérification a ’ELS

Ms=0.03852MN.m

Détermination de la position de 1’axe neutre
bx3/2-n Asc (x-d’)—nAst(d-x)=0......... (Asc=0).
n: coefficient d’équivalence =15

bx2 /2 - n Ast (d - x)=0
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0.5x2-15.9.03.10%(0.18-x) =0
0.5 x2 +3.4710°x—6.2610° =0

X =0.0353m

3

b
| = % +nASC (- d)2+n Ast (d - X) 2

_ (0.0353)3

| + 15(9.03.107%)(0.18 — 0.0353)"

| =2.983.10* m*

Ms _ _ 0.03852x0.0353
Ope= —.X = =4.558

I 2.983 .1074

e = 13.448 MPa <op; = 0.6 Fos =15 MPa ... condition vérifice.

Ms(d - x) _ 15(0.03852)(0.18 — 0.0353)

I 2.983 .1074 =280.280

Gst =Il

st =min (2 /3 Fe ,110/(nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

Gst =201.633Mpa
ost = 280.280MPa < o5 =201.633 MPa........ condition non Vérifiée.
Donc on augmente le ferraillage a 8T14=12.32cm? aprés avoir nous avons eu :
ope = 1.454MPa <o, = 0.6 F_czg =15MPa........ condition vérifiée.
ost = 197.817 MPa < 65 =201.633 MPa ....... condition vérifiée.
“*En Appuis ELU

Mu=0.0325 MN.m

_ Mu
M= Sd?oe
0.0325
n= 520 0.071

pn=0.071 < yr = 0.392 < Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

a=125*(1-v1=2p).

o= 1.25* (1-v/1 = 2x 0.071).
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o=0.092
Z=d (1-0.4 o)
Z=0.173m
M fi 400
Ay = = avec os — = 347.828 Mpa
Zost 1.15 1.15
0.0325
Ast:
60.301
Ast =5.40cm?2

Choix du ferraillage 4T14=6.16cm?

+ Vérification a PELS

Ms=0.024MN.m

Détermination de la position de 1’axe neutre
bx?/2-nAsc(x-d’)—nAst(d-x)=0......... (Asc=0).
n: coefficient d’équivalence =15

bx2 /2 - n Ast (d - x)=0

0.5x2-15.6.16.10"(0.18-x) =0

0.5 x2 +9.2410x~1.6610° = 0

X =0.049 m

3

b
| = % +nAsc(x-d’)2+nAst(d-x)?2

0.049)3
= ¢ ) +15(6.16.1074)(0.18 — 0.049)>
1=1.97710* m*
M 0.024x0.049
Ohe= —.X = ——""""=50948
I 1.977 .10~4

e = 5.948 MPa <o = 0.6 Fos =15 MPa ... condition Vvérifiée.

Ms(d —x) _ 15(0.024)(0.18 — 0.049)
I a 1.977 .10~4

=238.54

Cost — I

Ost =min (2 /3 Fe ,110,/(nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)
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Gst =201.633Mpa
o = 238.54 MPa < 6 =201.633 MPa....... condition non vérifiée

on augment alors le ferraillage a 6T14=9.24cm? aprés calcul nous avons obtenus :

obe =5.11 MPa <ope = 0.6 Fzs =15MPa ... condition vérifiée.

o = 161.470 MPa < 64 =201.633 MPa........ condition vérifiée

En Travée En Appuis
Transversalement
Ast 6T25=29.45cm? 10T16=20.11cm?
Asc 0 0
Longitudinalement Ast 8T14 =12.32 cm? 6T14 =9.24cm?
Asc 0 0

Tab.VII-3 : Tableau récapitulatif pour le ferraillage de I’hourdis

++Vérification de condition de non fragilité
Asmin>0.23*b*d*{t28/fe
=0.23*1*0.18*2.1/400=2.173 cm?
Asmin=9.24 >2.173.......ccciiiiinnn. Condition Vérifiée
s Résistance a I’effort tranchant
D’apres les regles de BAEL la vérification ne fait qu’a 1’état limite ultime (ELU)

a) Justification du béton

s transversalement

Tu=240.884 KN

_ Tu _ 240.884x1073 _
Ty— ﬁ - TOIB =1.338 MPa.
1,—1.338 MPa.
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Tagm = MIN (0.15% ;4 MPa) =min (2.5; 4 MPa) = 2.5MPa.

7,=1.338 MPa < tygn=2.5MPa .......... condition vérifiée.
+« Longitudinalement

Tu =294.458 KN.

Ty =1.635MPa

7=1.635 MPa < tagm=2.5MPa .......... condition vérifiée.

VI1.4-Vérification au poingonnement
Condition a verifier :
Qu < 0.045.U; h.f;  Avec:
Avec : q, : Charge de calcul a I’état limite ultime.
U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
h : Epaisseur totale de la dalle.

fj : Résistance caractéristique du béton a 28

e

100 KN

60

U)
Figure VII-1 : La transmission de la charge « Br »

= La surface d’impact

Uo

U+h+h < Up=30+20+8=58cm.
Vo=V+h +h & Vy=60+20+8=88cm.

Ue

2(Up + Vo).

U. =292 cm
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dbr=1,084

Qu=1.50,.Q =1.55x1.084 x 100 =168.02
qu= 168.02 < 0.045x 2.92 x 0.2 x 25000 = 657 KN

Donc la condition de non poingonnement est vérifiée.

VI11.5-Calcul de la prédalle

C’est une dalle préfabriquée servant de coffrage perdu pour la dalle, son calcul suppose une
poutre simplement appuyee de largeur 1m, 8cm de hauteur et 2.2m de portée.

On utilise pour son ferraillage des ronds lisses (RL) FeE215 (osu = 187MPa)

Figure VIIL.2 : la prédalle

Poids de la dalle :

G3=0,2x2, 5x1=0.5t /ml

Poids de pré dalle

G’3=0.08x2.5x1=0.2t/ml

Donc la charge permanente Q=G3+G’3=0.7t/ml
M=QL2/8 = (0.7) x (2.2)?/8

M=0.423 t.m

Mu=1.35M

Mu=0.571t.m
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« Ferraillage
Les dimensions :
B=1m ;h=0.08m alors d=0.9h =0 .072m et p =0.0778

p=0.0778 < pg = 0.392 < Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

D’ou on Ast=4.425cm?
Choix du ferraillage : 4T12=4.52 cm?
¢+ Vérification a ’ELS

Ms=0.423 t.m

Ontrouve x=0.0102 et 1=2.62.10° m*

Ms 0.00423x0.0102
Ope=—.X = — =1.646MPa
I 2.62.10°°

e = 1.646 MPa < ope = 0.6 Feog = 15 MPa. ... condition vérifiée.

Ms(d —x) _ 15(0.00423)(0.072 — 0.0102)
I a 2.62 1075

=149.720

Gst =n

st =min (2 /3 Fe ,110y/ (nft28) oun = 1.5 (pour les aciers ronds lisses RL)

Ot =195.23Mpa

os = 149.720 MPa < 64 =195.23 MPa ....... condition Vérifiée

V11.-6 Calcul des Entretoises

Les entretoises sont des éléments transversaux rigides qui permettent de bloquer les poutres a
la torsion sur les appuis.

Pour notre cas nous ne prévoyons que les entretoises d’about qui ont pour role :

= Conduire une bonne répartition des charges et éviter le déversement pendant le
coulage de I’hourdi.
= Permettre éventuellement le soulévement du tablier.

Elles se calculent comme une poutre reposant sur des appuis (vérins) supportant la réaction
des poutres donnée par le poids propre du tablier.
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La réaction sur chaque vérin est donnée par :

_ QL . _ Gt
R= 2 ou Q= Ltn

Gt=poids propre du tablier =325.2t
Lt=largeur du tablier=10m

N=nombre des poutres =5

Q =222 = 6.504t/ml Q = 6.504t/ml

R=32.52t

Grace a la modélisation par SAP2000 on a recueilli des moments fléchissant et efforts
tranchants suivants :

Moments (t.m) ELU ELS
Moment sur appuis 66.325 49.13
Moment en travée 21.459 15.895

Tab.VII-4 moment fléchissant des entretoises

Efforts tranchants ELU ELS
Tmax 70.3 41.21
Tmin 36.96 27.38

Tab.VI1.5 Efforts tranchants des entretoises
« Ferraillage supérieur (Appuis)

Mu=0.663 MN.m  b=40cm ,h=80cm d=0.9h =0.9x0.2=0.72m, f,=14.17MPa

_ Mu
H = pd2be
0.663
M=oz =022

p=0.225 < ug = 0.392 < Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

o=1.25*(1-V1 - 2p).
o= 1.25 * (1-V/1 — 2 x 0.225).

a=0.324
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7=d (1-0.4 )
7=0.626m
M fi 400
Ag= — avec oy = — = —2 = 347.828 Mpa
Zost 1.15 5
0.13461
Ast:
217.74
Ag = 30.45cm?2

Choix du ferraillage 7T725=34.36 cm?
«» Ferraillage inférieur (en travée)

Mu=0.214 MN.m  b=40cm , h=80cm d=0.9h =0.9x0.2=0.72m, fy,c = 14.17MPa

_ Mu
M= pdPbe
0.214
M= o3s =0072

p=0.072 < ugr = 0.392 < Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

a=1.25*(1-V1 = 2).

o=1.25* (1-v/1 = 2x0.072).

o=0.094

Z=d (1-0.4 a)

Z=0.692m
M fi 400

g= — avec oy = —— = —— = 347.828 Mpa
Zost 1.15 1.15
0.214

Ast= >
40.69

Ag = 8.89 cm?

Choix du ferraillage 5T16 = 10.05cm?
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«» Les armatures de construction
Acs=25%x As =0.25x 34.36 =8.59cm? donc soit un minimum de 6T14= 9.24cm?

% Armatures transversales

Tu =0.703MN
Fos =272 244 MPa,
T,=2.444MPa.
. fc28 .
Tadm = MiN (0'15y_b ;4 MPa) =min (2.5; 4 MPa) = 2.5MPa.
T,=2.44 MPa < tym=25MPa .......... condition vérifiée.

On prendra alors pour les armatures de soutien des cadres de T12 avec un espacement de
15cm.




CHAPITRE VIII : ETUDE
DES APPAREILS D’APPUIS
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Introduction

Les poutres des tabliers reposent sur leurs appuis par I’intermédiaire d’appareils appelés

« appareils d’appuis », congus pour transmettre les efforts essentiellement verticaux ou
accompagneés d’efforts horizontaux.

Les actions provenant du tablier comprennent leur poids propre, les surcharges et les actions
horizontales.

Les déplacements du tablier proviennent des variations de la température, des rotations dues
aux surcharges et charges des déformations différées du béton ainsi que des actions sismiques
Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont :

" Les articulations en béton.

" Les appareils d’appui en élastomere frette.
" Les appareils d’appui spéciaux.

" Les appareils d’appui métallique

Pour notre cas on a utilisé I’appareil d’appui en élastomeére fretté.

Ces appareils sont constitués d’un empilage de plusieurs plaques d’un ¢élastomere
(polychloropéne) commercialisé sous le nom de « néoprene » liées entre elle et frettées par
des plagues métalliques.

Grace aux propriétés de 1’élastomere ces appareils laissent les mouvements de déplacement et
de torsion du tablier par rapport a ses appuis en toute liberté.

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

La désignation d’un appareil d’appui est : a X b x n (t+e)

Avec :

a : cote parallele a I’axe horizontal de I’ouvrage

b : cote perpendiculaire a I’axe horizontal de I’ouvrage.
n : nombre des feuilles ¢lémentaires d’élastomére

t : épaisseur d’un feuillet ¢élémentaire

e : épaisseur d’une frette intermédiaire

<
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a/'
&———Dbh ——» «

Fig.VIII.1. appareil d’appui

1 Frette intermédiaire (tole)
2 Feuillets d'élastomere
3 Frettes extérieures (t6le)

Figure VII11.2 : Schéma d’un appareil d’appui fretté
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VI11.1 Dimensionnement de I’appareil d’appui

VI11.2. Dimensions en plan

Il faut respecter les conditions suivantes
- La condition de non flambement

-L’épaisseur minimale.

axh>
o moy

Avec :

N : réaction verticale maximale sur I’appui =899.066 KN
o moy - Contrainte moyenne de compression = 150 bars

axb> 899066
1500
axb>599.377 cm’ t=12 mm
D’aprés le Tableau de FREYSSINET a=300mm b=400mm

axb=1200cm?>599.377 cm?

VI111.2.1 Hauteur nette de I’élastomeére

Elle est fixée par la condition de non flambement et désignée par T

2 <T_< a
10 5

30<T<60
On prend T=60 mm

T=n.t et t=12 mm

n= % =5 nombre de feuillets

VI111.2.3 Epaisseur des frettes

L’¢épaisseur des frettes est donnée par la formule suivant :

0 moy .a
e2 — —
oe.f

Avec :
oe: limite elastique des frettes = 2150 Kg/cm? (pour les aciers de type E24)

(: Coefficient de forme

B __axb
" (at+b)x2t
1200
B = —— =7.143
168
_ N
0'moy—ﬁ

S
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O moy = o0 = 74.922kg | cm’

74922 x 30

> ————— > (0.146cm
2150 X7.143

On prend e =2 mm , donc la désignation de I’appareil d’appui est : 300 x 400 x 5 (12+2)

VI111-2-4-Vérification de ’appareil d’appui

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

VI111.3 Répartition des efforts sur les appareils d’appuis
VII11.3.1 Répartition des efforts horizontaux
VI111.3.1.1 Dues aux charges dynamiques

Les efforts agissent sur le tablier et se transmettent aux différents appuis. La répartition de
ces efforts se fait suivant les rigidités des différents appuis.
Soit :

H :I’effort horizontal

Ki :la rigidité de I’appui

. Freinage:

Le freinage le plus defavorable est celui de Bc : HE =30t
= vent: Hy=f.g.h.L

Avec :

f= % en phase de chantier.

2
f= 3 pour Le reste.

g : pression de vent =0.3 t/m?.
h : la hauteur de tablier (poutre+dalle) =1.40m.
L : la longueur de tablier =20 m.

Hyv-=4.2t en phase de chantier
Hy= 5.6t pour le reste
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" séisme
Hs : effort sismique

Hs =10% Gt ou Gt=poids propre du tablier
Hs=0.1X317.2=32.52t

VI111.3.1.2 Dues aux charges statiques

Ils provoquent des déplacements en tétes des appuis, et par conséquent des

horizontaux. Leur répartition dépend de la position du point fixe.

H,= ;. Ki

-avec :

3= et (Xi —x)

01 = deformation de I’appui i
Ti hi

8= 8y 40 = + =
= OUTO2 T 1 GAI 3.EI

VI11.3.2 Variation linéaire du tablier

Elle est due au : Retrait
Fluage
empérature
= Retrait

On suppose que lors de la pose des poutres 60%du retrait total soient déja effectuée.

AvVec:

ev=2.5x10"
L : la longueur totale du pont (L=40 m)

AL;=-0.4x40x2.5x 10"

ALy=-4 mm

efforts
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" Fluage
On suppose que 40%du fluage total s’est effectuée avant la pose des poutres. On admet que

fluage total est 2.5 fois de deformation élastique.

—-60
ALz — xLxZ=2x25
100 E

Avec :
om : Contrainte moyenne de béton = 65kg/cm?
E = 3.22 x 10° kg/cm?

ALF=-0.6 x40 x 65 x 2.5 x
345000
ALg=-12.111mm

. Température
Le coefficient de dilatation thermique dans RPOA est de 0.4
Courte durée : ALt= +35x10 °x Lx 0.4 =——> ALt=+5.6mm.
Longue durée : ALt= #25x 10 °Xx L X 0 .4 ——> AL{= +4mm.

> Total des variations linéaires
ALt = AL+ AL+ ALr
Courte durée :  ALpmin=-5.6-12.11-4 =-21.71mm

ALmax= 5.6 —12.11-4 =-10.51 mm

ALmax=5.6mm
Longue durée ALpin= - 4-4-12.11 =-20.11 mm
ALmax = -4-12.11+4 =-12.11mm

ALnax=4mm
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VI111.3.3 Evaluation du point fixe

C’est le point de déplacement horizontal nul a partir duquel se produisent les allongements

et les raccourcissements. Ce point est nécessaire pour la détermination des forces dues aux

variations linéaires du tablier.
Posons

X=I"abscisse du point fixe

Xi=I"abscisse de 1’appui « i » de rigidité Ki, par conséquent le déplacement &xi de 1’appui

« I » est proportionnel a (X—Xi) et la force engendrée par ce déplacement est donneée par :

Fi =K. &xi
_ ZKixi
~ 3Ki
Avec :
Ki.la rigidité du i*™ appui (Ki :5)
Ti hi
0= Ot dai * 0ai = T S ET
Avec:

01j = déformation a 1’élastomeére
d2i = déformation a I’appui

d3i =déplacement du & la fondation

NB : la fondation de la pile est supposée étre encastrée donc le déplacement est nul au niveau

de la fondation d’ou 93i=0

Ti : épaisseur I’¢lastomére =0.06 m.
Ai : surface de I’élastomére =0.12 m?.
G : module de cisaillement de I’appareil.

h : la hauteur de la pile.

n : nombre des appareil d’appui par élément porteur. (n=5 pour la culée et n=10 pour la pile)

| : Moment d’inertie de la pile

R/

= 3:14xD4

¢ Moment d’inertie de la pile

ou

x3=0.305m*. (D=1.2m)

di= (déplacement du niéme appui)

<
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% Chargement statique

G=80 t/m? et
0.06

8y = ——— =0.125 10" mit.

5x80x0.12
0.06

§1p = ————=16.2510" mit.
10x80x0.12

d,1=023=0 (Rigidité infinie de la culée).

8.625)3
§yp = — 202903 _ 4 647 104 mit.

3x1081800x1.2

% Chargement dynamique
Eij =110003/fc28 =32164.195Mpa

G =160t/m?

Ti _ hi
n.G.Ai et %2 = 3E]

01i =

0.06

——— =6.2510" mh.
5x160x0.12

011 = O13=

0.06
§1p = ——————=23.125 10" mit.
10x160x0.12

O21= 023 =0
(8.625)3

S = =0.5541 107 mit.
3xX32164.195x1.2

(Rigidite infinie de la culée).

Tab VIII-1 : La rigidité de ’appui « i » et le déplacement du point d’abscisse Xi

E;;=37003/fc28 = 10.818 10° t/m?

Chap. VIII Etude des appareils d’appuis

Xi | 8310 8. 107 5,10 Ki :é 10t | FEKESXE o X

X lent | Inst lent inst lent inst lent | inst lent | inst lent inst

0 0.125 | 6.25 0 0 0.125 |6.25 8 0.16 0 0 49.50 |1.88

20 [6.25 |3.125 |1.647 | 5541 |7.897 |8.66 0.16 |0.32 32 |64 0.99 3.773

40 |0.125|6.25 0 0 0.125 |6.25 8 8 320 | 320 49.50 |94.339
16.16 |8.48 323.21326.4 |99.99% | 99.992%
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Le centre élastique (point fixe) est :

_ YKixi
T OSKi

x=32%%_ 50 2m

" 16.16

oL ¢ o ey

AN /N /N

20,2 20,2

Fig. VII1-3 : Représentation du point fixe

VI111.3.4 Efforts horizontaux dans les appuis
VI11.3.4.1 Variation linéaire du tablier

La valeur de la variation linéaire du tablier est donnée par la formule suivante:
ALi= ALt (X/Ly)

ALi= 10.963mm

Avec :

AL#= ALmin = -21.71mm.

Lt : la longueur totale du pont = 40 m.

Hye () = n.G.ALALL %

n=5 poutres la culée (appuis 1 et 3)
n=10 pour la pile (appui 2)
G=80t/m?; Ai=0.12m?;Ti=0.06m?

Appuis (1) (2) (3)
AL 0.01096 1.085 10 0.01096
Hver (1) 8.768 0.0188 8.768

Tab VIHII—2 : les valeurs des efforts Hv 1
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% force de freinage

La force de freinage est donnée par la formule suivant :

K
H¢=Hgc Xz_kli : avec Bc= Hgc =30t
Appuis (1) ) @)
Hs (t) 14.851 0.297 14.851
Tableau VI11.3 : répartition de la force de freinage.
% Séisme
Ki . :
Hs> =Hs x Z_KII or Hs =10% Gt ou Gt=poids propre du tablier
Hs=0.1x325.2=32.52t
Appuis (1) ) @)
Hs’(t) 15.703 0.314 15.703
VI11.3.5 Vérification des appareils d’appuis
VI11.3.5.1 Variation linéaire du tablier
. ALi .
On doit vérifier que T <0.5 Sachant Ti=0.06m,
Appuis (1) ) ©)
ALi 0.18 1.810™ 0.18
Ti

Tableau VII1.4 : VVariation linéaire du tablier

Conclusion : condition vérifiée
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VI11.3.5.2 Variation lineaire + freinage

La variation linéaire due au freinage est exprimée par :

i ALf Hf
ALF — Hf x Ti ,—> -

nxGxAi Ti nxGxAi

Avec :

Ti : épaisseur d’élastomere.

A.i : surface de 1’élastomere.

G : 160t/m?

n : nombre de poutres sur appui.
n =5 pour la culée.

n =10 pour la pile.

. - A ALi | ALfi

Condition admissible qui doit étre vérifie est : T—ll + T—ll <07
ALf1 — ALf3 — 14.851 —0.154
T1 T3 5x160x0.12
ALf :

2 =W~ o073
T2 10x160x0.12
Appuis (1) ) ©)
ALi | ALfi 0.308 0.0773 0.308
Ti Ti

Tableau VII1.5 : Variation linéaire +freinage
Conclusion : condition vérifiée

VI11.3.5.3 Variation linéaire + freinage + séisme

La variation linéaire due au seisme est donner par :

Hs x Ti ALs Hs
ALs =ALs = - /= —=—
nx GxAi Ti nxGxAi

Avec :
Ti : épaisseur d’élastomere.

Al : surface de 1’élastomeére.
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n : nombre de poutres sur appui.
n =5 pour la culée.
n =10 pour la pile.

ALs1  ALs3 15.703
= = = 0.163
T1 T3 5x160x 0.12

ALS2 0.314 R
= =1.63510°
T2 10x 160x0.12

ALi | ALfi

Condition admissible qui doit étre vérifiée est [ —t 5t

Ti

ALsi
Ti

1<13

Appuis (1) (2)

(3)

ALi | AL ALsi 0.471 0.079
Ti Ti Ti

0.471

Tableau VII1.5 : Variation linéaire + freinage + séisme

Conclusion : condition vérifiée

VI111.3.5.4 Veérification sous charge verticale

. 150
On doit vérifierque: tn= % <3G

Avec :

N
G =
M axb
_89906.6
G moy = 7200
axb
B

- (a+b)x2t

= 74.922kg / cm?

1200
B = — =7.143
168

G : module d’¢élasticité transversale du néopréne = 8Kg/cm?.

_1.50x74.922

T, = —— =15.733 < 24Kg/cm? donc condition vérifiée.

7.143
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VI111.3.5.5 Vérification des contraintes de cisaillement dues a la rotation

Lorsqu’une frette effectue une rotation par rapport a une autre solidaire a un méme feuillet

sous I’effet du chargement, il ya naissance d’une contrainte de cisaillement.
Ta = E(t) tga

On doit vérifier : Ta < 1.5G

tga=al et al=a0+a
a0 =24 = 0.003rd
1000

G=8Kg/cm? (pour un tablier en béton armé)

a=30cmet T=1.2cm
Calculons

La rotation effectuée par la poutre est :

1 ,qL® pLd
= — (q_+p_
EI ‘24 16

Avec :

Q = poids propre du tablier=317.2t/20 =15.86t

p = charge concentrée a mi portée représentant le poids d’un camion Bc=30t
I=moment d’inertie équivalente (poutre +dalle) =0.0447m*

E=3216.42MPa

1

o= (5286.67+750) = 0.0042rd
3216.42x0.0447

a = 0.0042rd

at =0.0045

_ G 2 2 _ 2 2
Ta = ;(t) tga  Ta=4 (1.2) (0.0045)

Ta = 11.2Kg/cm?
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Ta=112<12 alors condition vérifiée

VI111.3.5.6 Condition de non soulévement

Nous dévons Vérifier que :
2
o —E n (E) om
8% 6

0 =0.0314
0.0045 < 0.0314 condition Vérifiée

VI111.3.5.7 —Vérification sous charges horizontales

TH :% avec a=30cm et b=40cm (n=5 pour (1) et (3) et n=10 pour (2) )

Appuis (1) ) @)
THL (Kg/em?) 1.461 0.00156 1.461
Tht (Kg/em?) 2.475 0.0247 2.475
Ths (Kglem?) 2.617 0.0261 2.617
Tableau VI11-8 : Vérification sous charges horizontales
Les limites admises
e THL < 0.5G =4Kg/cm?

THL , THF

i + 2Gi <0.7
Appuis €] (2) 3)
THL | THF 0.336 0.00174 0.336
Gi 2Gi

THL |, THF

Tableau VIII-9 : calcul de — + —
Gi 2Gi
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THL_I_THF J.-THS
Gi 2Gi 2Gi

<13

Appuis 1) (2) (3)
THL_l_THF _ THS 0.499 0.00337 0.499
Gi 2Gi = 2Gi

THL
Gi

THS

Tableau VI11-10 : calcul de 2ci

THF
+-— +
2Gi

D’ou les conditions sont vérifiées

Conclusion : nous avons remarqué que toutes les conditions sont vérifiées nous pouvons
adopter un choix définitif pour notre appareil d’appui de désignation : 300 X 400 x 5 (12+2).

VI111.3.5.8 - Ferraillage du dé d’appui

Les armatures d’écartement sont constituées par des nappes de frettage disposées au droit des
appareils d’appuis des vérins.

Elles constitués par des ronds lisse ¢8
La section totale de frettage est capable de reprendre un effort égal a :
0,04N,.x = 0.04 x 0.899066 = 0.036 MN

L’aire est donc :

= 20%Nmax _ 206'23667 = 1.34cm2 Donc on prend une nappe de 4¢8=2.01cm?
Ost :

A

VI1I11-4-Calcul des Joints

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. Dans la plus part des cas, ils sont insérés entre les éléments métalliques,
un profil en élastomére qui empéche la pénétration des corps étrangers.

Le choix du type de joint de chaussée dépend :

e D souffle de joint (c’est a dire déplacement maximal autorisé par le joint)
e Du tracé du pont
o De ’intensité du trafic

<
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Figure VII1-10 : Joint de chaussée

VI11-4-1 Calcul des joints
Le calcul du joint se base principalement sur les deux combinaisons suivantes :

= Déplacement di aux variations linéaires (déplacement, fluage, retrait, température) en plus le
déplacement dii au freinage.

= Déplacement di aux variations linéaires plus déplacement di au séisme, déplacement
horizontaux dus & la variation du tablier.

ALt + Afreinage< w
On doit Vérifier que

ALt + Aggigme< 1,3W

Avec W: Caractérise le type de joint de chaussée choisi.

ALT = ALretrait + ALfluage + ALtempérarure

ALy =4+12.11+5.6 =21.71 mm 2.171 cm.

E
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a- Déplacement dd au freinage

T.H
Afreinage = a Avec : H=30/5=6t

Effort repris par chaque poutre est : 6 /5 =1.2t

G : module de déformation transversale (G = 16Kg/cm?).
A Aire de I’appareil d’appui (A = 0.12 m?).

T : Hauteur nette de 1’élastomere (T = 0.060m).

Donc :
0.06 * 1200
Afreinage = Jg.012 0.0375m ——>  Afreinage — 3.75cm.
ALt + Afreinage =2.171+3.75=5.921 cm <w=10cm ................ Condition vérifiée.

b-Déplacement d0 au séisme

TH 415 _ _
Aggisme = G_As Avec Hggisme = 1z 0-34-=:> Aggisme = 2.12cm

ALt = AL, + AL¢ + AL, = 2.171 cm.
Hs-10% Gt ou Gt=poids propre du tablier
Hs=0.1x325.2=32.5t

Hs =32.5/5 =6.5t/poutre

_ 6x6500

Aséisme_16 + 1200

=2.03cm

ALT +Agsisme= 2.171 +2.03 = 4201 cm < 1,3W = 13cm............. Condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc le choix a été bien fait.
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Introduction

La définition des appuis d’un ouvrage est une des options fondamentales du projet; les piles
sont des appuis intermédiaires d’un pont. Elles sont soumises aux charges et surcharges
transmises par les appareils d’appuis (poids propre du tablier, freinage, variation linéaire du
tablier, séisme etc. .) .

Il est constitué¢ d’un sommier (chevétre), d’un corps de pile et d’une semelle.son choix

dépend :

= La nature et le mode de construction
= | es contraintes naturelles du site
= Les contraintes fonctionnelles du projet.

IX.1-Choix de la pile

On opte pour la pile portiques, cette solution permet de gagner du poids et de poser les
poutres sur le chevétre, qui transmet les efforts au sol par les fats(ou colonnes) puis la
semelle.

IX.2-Predimensionnement de la pile

®,

% Critéres de dimensionnement de la pile

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

o La profondeur de la breche a franchir.
. Le type de tablier a porté.

o Resistance mécanique et robustesse.
o Facteur d’esthétique.

a) Chevétre

La largeur =1.5m
La hauteur = 1m
La longueur =10.4m

b) Les Futs

Nous avons 3 futs de section circulaire de :
Diamétre = 1.2m
Hauteur = 7.875m

c) La semelle

La largeur =6m
La hauteur =1.1 m
La longueur =11m

<
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10.4

Chevetre | ZI

colonnes

Semelle E

11.01

Fig.IX.1 : conception de la pile

IX.3- Calcul des Charges et Surcharges

1) Charge permanente et charges verticales
a) Chevétre

Pc = L.|.h.pb
=10.40x1.5x1x2.5
Pc =39t

b) Les futs

Ps= 3x %(D) 2 X HX pp
Ps= 3X %(1.2)2 X 7.875 x2.5
Ps= 66.764t

c) LaSemelle

Ps = L.|.h.pb
Pc = 6x11x1.1x2.5
Pc =181.5t

d) poids des terres

P-vy =Y H[(LxB) ~3;(D)*
3m(1.2)2

P=1.86xL.1 [(6x11)-—
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P =125.574t

e) Réaction due au poids propres du tablier

Le poids propre de tablier égale & 325,2 t, d’ou la réaction reprise par chaque appui est :

325,2t
15

Rc= =21.68t

2) Réactions dues aux surcharges (cas d’une seule travée)

D)

% surcharge A(L) (cas d’une seule travée)
Q ((A(L)) =9.446t/ml
Ra =Rg=QL/2 = 94.46t
¢+ Surcharge Bc
Bc=1.1 Ra=38.97t
%+ Surcharge Bt
Ra= 30.92t
%+ Surcharge Mc120
Ra= 98.432t

«»» Convoi Do

Ra= 128.367t

3) Réactions dues aux surcharges (cas de deux travees)

% surcharge A(L)

A(D
I A A A
r ik 1

Fig.1X.2 : surcharge A(L) (cas de deux travées)
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AL) =023+ =2 0l Lpw=41m

L+12

A(L) =023+ =091Um?

Q(A(L)) =A(L) .az.az ou aj;=1et a,=0.933 (pour deux voies chargées ou L=7.5m)
Q (A(L)) = 6.362t/ml
= calcul de réactions

Apres calcul de RDM on tire :

_ 6.32x20.05x10.025
Ra= 20

Ra=63.52t d’ol Rpax =2(63.52) =127.04t

% surcharge Bc

12t 12t 12t 12t

ot
(l) 4.5 | 1.5
e D=

t T f

Fig.1X.3. surcharge Bc (cas de deux traveées)

Essieux avant : 14.995 t
Essieux arriére : 29.99 t

_ 14.995x(20.05—2.5)+29.99(12.05+13.55)

R
A 20

=51.545t

Ra=51.545t d’ou Rmax =2(51.545) =103.1t
% Surcharge Mc120

QMClZO =19.04t

19.04x(3.05)322+17)

20

=53.8t

Rmci20 =

Rueizo = 53.8t d’ott Rmax =2(53.8) =107.6t
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«» Convoi Dy
Q D240 =12.91t

12.91x(9.3)(22+10.75)

=92.45t

R poso = »

R p240=92.45t d’ou Rmax =2(92.45) =184.9t

0
? Ty t

Fig.1X.4 : Convoi D240 (cas de deux travées)

% Surcharge de Trottoir

Qtrot = 0.15 \t/m2

(0.15x20)x 2 _
2

Rirot = 3t
Rirot = 3t
4) Les efforts horizontaux

0,

«» Variation linéaire du tablier
HVLT =8.768t

% Freinage
H¢= 14.851t
% Séisme

Hs’(t) = 15.703t
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IX-3- Les Efforts sollicitant la Pile
«» Combinaison fondamentale : ELU

ELU= 1.35G+1.6[Quo*A (L) +Qf + 0.8 QuL

V(D) H (1) Z(m) M (t.m)

Charge 439.02
Permanente

Surcharge A(L) | 151.136

Surcharge de 4.8

trottoir

Chevetre 52.65

Pile 90.134

Terre 169.525

Freinage 23.762 7.875 187.125
Variation 8.768 7.875 69.05
linéaire

Total 907.265 32.53 256.2

Tab.1X.1-: les efforts sollicitant la pile a PELU

«» Combinaison fondamentale : ELS

ELS = G+1.2[Qyot+A (L) +Qf] + 0.6 QL

V (1) H () Z(m) M (t.m)

Charge 325.2
Permanente

Surcharge A(L) | 113.352

Surcharge de 3.6

trottoir

Chevetre 39
Pile 66.764
Terre 125.574
Freinage 17.821 7.875 140.34
Variation 8.768 7.875 69.05
linéaire

Total 673.2t 26.59 209.4

Tab.1X.2 : les Efforts sollicitant la pile a ’ELS
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«» Combinaison accidentelle

G+0.6[QuotA (L)] + 0.5 Qv +Qs

V (1) H () Z(m) M (t.m)

Charge 325.2
Permanente

Surcharge A(L) | 56.676

Surcharge de 1.8

trottoir

Chevétre 39

Pile 66.764
Terre 125.574
Seisme 15.703 7.875 123.661
Variation 8.768 7.875 69.05
linéaire

Total 673.49t 24.47 192.711

Tab .1X.3 : les Efforts sollicitant la pile & la combinaison accidentelle

I X-4-Vérification de la Stabilité de la pile

1) Cassans séisme

% Vérification au renversement
Ms = moment sollicitant du aux charges verticales
Ms = 907.265(6/2) =2721.795t.m
Mr = moment résultant du aux surcharges horizontales

Mr = 256.2t.m

% =10.623 > 1.5 Condition vérifiée

r

% Vérification au glissement
Fv = 907.265t

FH =32.53t
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= Y. Forces stabilisatrices _ FV _907.265
G Y forces destabilisatrices FH 32.53

=27.9

Fs > 1.5 Condition Vérifiée

¢+ Veérification au poingonnement

M= Ms— Mr =2721.795-256.2 =2465.6 t.m

_ Mu _ 24656
€= —

= =2.71m
Nu  907.265

e=|B/2— e| ou B=largeur de la Semelle =6m
e=0.27m

Or B/6 =1m donc B/6 > e (diagramme des contraintes trapézoidales)
61="(1+ 6e/B)

62 = (1—6e/B)

Ou S=BxL=6 x 11=66 m? on déduit alors les contraintes :

ol =17.25t/m?

02 =9.915 t/m?

oref =2227%2-15 416 t/m?

=
oref =1.5416 bar < cadm = 2 bars donc alors la condition est vérifiée

2) Cas avec Séisme

« Vérification au renversement
Ms=673.2 (6/3) =2019.6t.m

Mr =192.11t.m

Ms -10.51> 1.5 Condition vérifiée

Mr

%+ Vérification au glissement
Fv = 673.2t

Fu = 24.47t
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Forces stabilisatrices FV _ 673.2
=2 =V o832 97511

_Z forces destabilisatrices FH  24.47

Fo

Fc > 1.5 Condition vérifiée
% Vérification au poingconnement

M= Ms— Mr =2019.6-192.11 =1827.5 t.m

o= Mu _ 18275
07 Nu ~ 907.265

=2.01m

e=|B/2— e| ou B=largeur de la Semelle =6m
e=0.97m

Or B/6 =1m donc B/6 > e (diagramme des contraintes trapézoidales)
61="(1+ 6e/B)

62 == (1— 6e/B)

Ou S=BxL=6 x 11=66 m? on déduit alors les contraintes :

ol =20.1t/m?

02 =0.3 t/m?

oref =222*%2_15 15 t/m2

n =

oref =1.515 bar < cadm = 2 bars donc alors la condition est vérifiée

IX.5 -Ferraillage de la Pile
a) Etude du Chevétre

Le role du chevétre est d’assurer le transfert des descentes de charges et éventuellement des
efforts horizontaux transmis par le tablier .11 permet aussi I’emplacement des vérins lors du
chargement des appareils d’appuis.

Pour le calcul nous avons considéré le chevétre comme une poutre simplement appuyée sur
les trois(3) futs.

Nous I’avons modélisé par le logiciel SAP2000 sous élément fini « frame » la poutre.
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b) Determination des sollicitations dans le chevétre

Poids propre du chevétre : PPc = % =3.751

317.2

= Réaction du au poids propre du tablier : R= TS =21.146t
= Réaction due a la surcharge A(l) : Ra= 1217:4 = 8.469t
= Réaction due a la surcharge Bc : Rgc= 1013;1 =6.873t

197:6 — 7173t

= Réaction due a la surcharge Mc120 : Ryci20= T

= Réaction due au convoi D240 : Ryso= % =12.327t

= Réaction due a la surcharge de trottoir : Ryo= 13—5 =0.2t

c) Combinaisons d’action
= ELUL =1.35PPc+1.6[A(L)+St] = (5.0625)+(13.87) = 18.932 t
= ELU2 = 1.35PPc+1.35D,40 = (5.0625)+(16.641) = 21.704 t
= ELS1=1.35+1.2[A(L)+St] = (3.75)+(10.4) = 14.152 t

= ELSI = 1.35+1.2[St]+Daso = (3.75)+(10.4) = 16.317t

Résultats numériques des moments fléchissant et efforts tranchant du chevétre

Moments en (T.m) ELU, ELS,

Moment transversal Mai1 342.762 257.121
(sur appuis)

Moment transversal M2z 194.824 146.149

(sur travee)

Efforts tranchants (T)

T appui 165.667 124.2

T travée 86.041 63.334
Les réactions (T)

Rmax 331.34 248.548

Rmin 99.751 74.828

Tab.IX.4 : Résultats numériques des moments fléchissant et efforts tranchant du
chevétre
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IX.5.1-Ferraillage du chevétre
% Longitudinalement
Hypothéses

H=1m, b=1.5m, et d=0.9h alors d=0.9m  y,=1.5 fc28=25Mpa, fbc = 14.17Mpa
Fe=400Mpa

a) En Appuis
M, =0.342762 MN.m

1) Calcul a I’état ultime de limite ELU

0.85 X fc28

be = yb

foc =14.17 MPa .

_ Mu
M= bt
0.342726
M= Trare OO

M= 0.0199 < ug = 0.392 < Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

a=125*(1-J/1-2p)

o=1.25* (1-,/1 — 2(0.0199)

o= 0.025

Z=d (1-0.4 o)

Z=0.89m
M fi 400

Ay = = avec oy = - 347.828 Mpa
Zost 1.15 1.1
0.342726

Ast = 309.88

Ag = 11.197 cm? choix du ferraillage 8T14 =12.32cm?
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2) Calcul a I’état limite de service ELS
Ms=0.257121MN.m
Détermination de la position de I’axe neutre
bx?/2+nAsc(x-d’)— nAst(d-x)=0......... (Asc=0).
0.75x2+184.x—166.32=0
Apres résolution de I’équation on aura :
X=0.137m

X0 > ho donc I’axe neutre (AN) se trouve dans la nervure
| = b% +nAst(d-x)? (Asc=0).

1=0.0120 m*

Oo=—=.x = 2.935Mpa

obc= 0.6Fc28=15Mpa

owc< obc  condition vérifiée

Gst =min 23 Fe , 110/ (nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

ft28 =0.6+0.06fc28 =2.1Mpa

Ms(d — x) _ 15(0.257121)(0.9 — 0.137) _
I 0.0120

Ost = IN.

Ost =245.229Mpa

o5t = 245.229MPa < 65 =215.15 MPa ....... condition non Vérifiée.
Augmentons le ferraillage a 8T16=16.08 cm?
0.75x2+0.0217x—0.0241=0

Apres résolution de 1’équation on aura :

X=0.165m

1=0.0153m*

M
Obe= Tsx = 2.277 Mpa
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obc= 0.6Fc28=15Mpa
owbc< obc  condition vérifiée

Ost =min 23 Fe , 110/ (nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

ft28 =0.6+0.06fc28 =2.1Mpa

Ms(d — x) _ 15(0.257121)(0.9 — 0.165) _

185.278
I 0.0153

Ost = N.

Ost =185.278Mpa

st = 185.278MPa < 6 =215.15 MPa ....... condition vérifiée.
b) En travée

M, =0.194824 MN.m

1) Calcul a I’état ultime de limite ELU

0.85 X fc28

be = yb

foc =14.17 MPa.

_ Mu
H = pdbe
0.194824
w = T216 =0.0113

pn=0.0113 < pg = 0.392 & Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance.

a=125*(1-J/1—2p)

a=1.25* (1-,/1 — 2(0.0113)

a=0.0142

Z=d (1-0.4 o)

Z=0.895m
M f

Ag = = avec oy = = =2 347.828 Mpa
Zost 1.15 1.1
0.194

As =

311.308
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Ast = 6.232cm? choix du ferraillage 5T14 =7.70 cm?

2) Calcul a I’état limite de service ELS
Ms=0.146149MN.m
Détermination de la position de 1’axe neutre
bx?/2+nAsc(x-d)— nAst(d-x)=0......... (Asc=0).
0.75x2+0.0115x-0.0104=0
Apres résolution de 1’équation on aura :
X1=0.110m

X0 > ho donc I’axe neutre (AN) se trouve dans la nervure

bx3
| = = tn Ast (d - x)2  (Asc=0).

1=0.0078 m*
Obe= . =222 (0.11) =2.06Mpa

obc= 0.6Fc28=15Mpa
Obc< obC condition vérifiée

Gst =min 23 Fe , 110/ (nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

ft28 =0.6+0.06fc28 =2.1Mpa

Ms(d — x) _ 15(0.146149)(0.9 — 0.11) _
I 0.0078

222.03

Ost = N.
Ost =222.03 Mpa

oyt = 222.03MPa < 64 =215.15 MPa........ condition non Vérifiée.
Augmentons le ferraillage a 6T14 = 9.24 cm?
0.75x%+0.0217x-0.0241=0

Apres résolution de I’équation on aura :

X=0.119m
1=0.0093m*
M 0.146149
gbczTS_x ==—>—%(0.119) =1.87Mpa

obc= 0.6Fc28=15Mpa
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Opc< obc condition vérifiée

Ost =min 23 Fe , 110/ (nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

ft28 =0.6+0.06fc28 =2.1Mpa

Ms(d — x) _ 15(0.146149)(0.9 — 0.119) _

184.100
I 0.0093

Ost = IN.

Gst =184.100Mpa

ost = 184.100MPa < 64 =215.15 MPa........ condition vérifiée.
% Transversalement

Les régles B.A.E.L n’envisagent que la vérification a 1’état limite ultime (ELU)
= Justification du béton

Tu=0.165667MN

_Tmax_0.165667
b.d 1.35

Tu

tu=0.122Mpa

Pour des fissurations prejudiciables
. fc28 | -
Tagm = MIN (0.15y—b ;4 MPa) =min (2.5,4Mpa)

Tadm :25Mpa
1,=0.122MPa < 1y4m=2.5 MPa .......... condition vérifiée.

«» Section et armature de I’Ame

Ot=min (3—}15, 1%, ®min )

D’ou ®@min est le diametre minimum des armatures longitudinales
®dt=min (2.886, 15, 1.4)=1.4 cm

®dt=14mm

Prenons des H.A14 soit 4T14 = 6.16cm?

Calculons I’espacement entre les barres :

At.os _6.16.E—4x347.83

Esp < 04b  0.4x15 =0.357m  prenons Esp = 40cm
=40 t
On adopte des T14 avec {esp 3 cm zone courante
esp = 20cm zone nodale
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3) Combinaison accidentelle (ELU)

Nu =0.66549MN.m et Mu=0.158185MN

Calculons ’excentricité e

_ Mu _ 0.158185
Nu  0.66549

=0.237 m>h/2 =0.18

Or €,=0.18m alors € > €; (section partiellement comprimée)
e,=e-(d-h/2) =0.093m

Ma = Nu. 82=0.66549.0.093 = 0.062MN

0,81.b.h. 0bc=0,81.1.0, 36. 14,17 = 4.13 MN

N=0,66649 MN<0,81.b.h. ob=4.13

On est dans la zone (2) = S.P.C avec armatures inférieures tendues.

MA _ 0.062

M= PdPbe 1836 =0.0337

p=0.0337 < pg = 0.392 & Section a simple armatures. C’est a dire : les armatures de
compression ne participent pas dans la résistance (A2=0) .

a=1.25%(1-/1—2)

o=1.25* (1-,/1 — 2(0.0113)

a=0.043
Z=d (1-0.4 o)

Z=0.318m

_ 1 s _
Al_GSt Z+N) A

0.062

1
347.828 (0.318 +0.66549)

Al =24.79 cm?

Choix du ferraillage 8720 =25.13 cm?
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1X.5.2 -Etude de la semelle

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

% Caractéristique de la semelle
Longueur : L =11,00 m
Largeur:B=6m
Hauteur :=1,1m
9-5.2 .1-Ferraillage de la semelle

a) Verification des dimensions de la semelle

< ELU
Nu=907.265+PPsemeie = 1088.765t
Mu=242.2t.m

oadm = 2 bars

Mu _ 2422
Nu  1088.765

e= =0.222m

e <B/6 = 1m la force est a I’intérieur du noyau central

«» Condition de résistance

oref < cadm (diagramme des contraintes trapezoidales)
< (1+3e/B) =18.327Um?=1.8327bars

Donc la condition de résistance est vérifiée

b) Ferraillage
La semelle sera ferraillée a I’effort normal max. a ’ELU Nu : ¢’est un effort de
compression, on a : N=1088.765t
On utilise la méthode des bielles : les armatures sont données par les formules

suivantes:
Nu(B—D Nu(B—L
At = u(f) avec AL= ¥
8dost 8dost

At : armature parallele a la largeur de la semelle.
AL : armature paralléle a la longueur de la semelle.

Nu =effort exercé par I’ouvrage sur la semelle = 1088.765t
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B =largeur de la semelle = 6m

h=hauteur de la semelle = 1m

D=épaisseur du fut = 1.2m

d=h-0.05=0.95m ou e =5c¢m (I’enrobage)

Ost =min 23 Fe , 110/ (nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)
ost =215.15 MPa

=  Armature transversale inférieure

Ar=YuBTD) 52260 _3p3 378 cm2

8dost 1532.413

La section par métre linaire est donc :

_ 353.028

At = S =56.8838 cm?

Les armatures supérieures transversales sont égalesa 7T 32
= Armature longitudinale

_ Nu(L—D) _ 106.698
8dost 1532.413

AL =696.277 cm?

La section par metre linaire est donc :

AL = 28277 63 29 cm?

11

Les armatures supérieures longitudinales égales a 8T32.

= Vérification de la condition de non fragilité
As > 0.23.b.d.Ff%j avec ftj=2.1MPa et Fe=400MPa b=1m par largeur et d=1.2m

As > 14.49 Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
= Condition de non-poingonnement

Considérons la semelle comme une dalle sous un mur et vérifions la condition de non
poingconnement:

1.1 Nu < 0.45H. Pc (fc28 /yb)
Avec :
Nu = effort normal a ’ELU =1088.765t =10.88765MN

H.= hauteur de la semelle = 1m
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Pc = périmeétre du contour au niveau de feuillet moyen =2(L+B) +4H =38m
1.1(10.88765) = 11.976MN or 0.45H.Pc (fc28 /yb) =285MN

11.976MN < 285MN d’ou la condition est vérifiée

N

Figure 4.9 : La Semelle de la pile

IX.6- Ferraillage Du Fut
I1X.6.1. Caractéristiques du flt
Encastré sur la semelle et le chevétre
1- Hauteur de fat : 7.875m
2- Diamétre de ft =1,20 m
3- Nombre du fat n= 3f{ts

+ Les efforts sollicitant le fut

a) charge verticale
-poids propre du chevétre =39t
-Poids propres du tablier = 325,2t

-Poids propres de fit = 66.764t

Donc le poids total = 430,964t
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b) Les surcharges
A(L) = 127.04t
St=3t

S=1.2 (A(L) + St) =156.084t

156.084
3

L’effet par fut : =52.028 t

c) Les Charges horizontales

s L’effet de freinage dii a A (L)
A(L) =0.91t/m?

fay=A(L) S.————— avec $=10.20=200 m?

20+0.0035.S
fA(L) =8.792t

L’effort de freinage revenant a la pile : &Zi =4.396 t

4.396

Soit par fut : — =1.465t

Freinage dd au Bc

fBC:15 t
Soit par fut : 13—5 =5

= effet du séisme
Hs =10% Gt = 32.52t

Soit par fut : 323£ =10.84t

= Jeffort du vent

Le vent agit sur la face latérale du pont avec un transité de vent 0,25 t/m2
Fut + chevétre : HV1=0,25 (3x1,2x 7,875+ 1 x 10.4) = 9.687 t

HV =9.687 t

9.687

Soit par fut : 5 =3.23t
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=  Variation linéaire

_ Geab _8.0.011.30.40
Hyt = =
T 3

Hwt =35.2t/fut
Comme nous avons 10 appareils d’appui

Hyv =35.2. 10.10° =0.352t

0.352

Soit par fut : 5 =0.117t

IX.6.3-Détermination de I’effort sollicitant chaque fat
a. I’effort normal N = 127.04t

b. moment a la base du flt

o freinagede A (I) : M A(L) = 1,465.(8.25)=12.08 t.m
e freinage de Bc : MBc = 5. (8.25)=41.25 t.m

e [’effort du vent : MHv = 3.23 (8.25) = 26.647 t.m

o [L’effet du séisme : Ms = 10.84 (8.25) = 89.43t.m

e Variation linéaire : M v =0.117 (8.25) =0.965 t.m

Donc Mu = Mgc+Ms= 130.68 t.m et avec N=127 t

«» Détermination de la section d’armatures

On détermine la section d’armature du fut selon les abaques de Walther :

nR2fc28.W
As =
Fe

On tire a partir de ’abaque de Walther la valeur de @ =0.025

R2.fc28.W 1.2)2.25.0.025
As = Rf28W_ (12) =70.65cm?

Fe 400

Donc choix du ferraillage est : 16 T25 = 78.54 cm?

0,

% Condition de non fragilité

n.D2ft28
Fe

As =0.23 =54.59 cm2 < As Donc la condition est vérifiée

R/

% Les armatures transversales
ot > 3 "3 =8.33mm

On prend des cercles T10, avec un espacement de 20 cm
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INTRODUCTION

Les culées sont les appuis extrémes du pont. On peut également réaliser des culées massives
remblayées, a mur de front apparent, implantées en pied de talus, principalement lorsqu’on
souhaite limiter au strict nécessaire la longueur du tablier, les murs latéraux associés sont,
soit des murs en aile, soit des murs en retour.
Elles ont double role :

. Assurer 1’appui du tablier.

. Le souténement des terres.
On distingue différents type des culées :

o Culées apparentes ou semi-enterrées (culées remblayées).
o Culées enterreées.
o Culeées creuses.

Notre choix s’est porté pour les culées remblayées.
X-1.Pré dimensionnement des éléments de la culée
Le dimensionnement des culées remblayées est caractérisé par deux aspects :

e |l doit assurer la stabilité de la culée sous les efforts horizontaux et verticaux.
e |l doit assurer aussi une bonne résistance de la culée en tant que piece en béton arme.

Dans notre cas, la culée se présente sous la forme d’un mur de front encastré sur une
fondation superficielle surmontée par un mur de garde-gréeve et prolongé par des murs de
retour.

% Mur de front (M.F)

Le mur de front est un voile épais dont 1’épaisseur courante varie de 80 cm a 120 cm selon
la hauteur de culée.
Son épaisseur en téte est imposée par la nécessité de loger les appareils d’appuis, et I’about de
la poutre.
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Figure X.1 : Dimensionnement du mur de front

Avec :

e; : distance d’entraxes de I’appareil d’appui et le bord (e; = 40 cm).
e, : About de la poutre (e; =50 cm).

es . Epaisseur de joint de dilatation (e3 = 10 cm).

e, : Epaisseur de mur garde gréve (e4 = 25 cm).

L’épaisseur du mur garde gréve est :

e=eitex t+eztey

e=1.25

¢ Mur garde gréve (M.G.G)

Le mur garde greve a pour fonction de séparer physiquement le remblai de 1’ouvrage, il
doit résister aux efforts de poussée des terres, freinage dus a la charge d’exploitation et aux
efforts transmis par la dalle de transition.

= | a Hauteur

H =hauteur de la poutret+hauteur de I’appareil d’appui+hauteur de dé¢ d’appui+épaisseur
de la dalle+épaisseur du pré dalle.

H=12+0.06+0.08 +0.20 + 0.06
H=1.68

= L’épaisseur : e = 0.25m
= Lalongueur : est celle du tablier + le joint (L=10 + 0.1=10.1m)
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% 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.

IIs sont encastrés a la fois sur le mur garde greve, le mur de front et la semelle dans la partie
arriere.

I1s ont pour réle d’assurer le souténement des terres de remblai d’acces du pont.

Les dimensions de mur en retour sont limitées comme suit :

" La pente: p=2/3
. La largeur :
v M= [(H-Ho)/P] +R

Si: H<B5m = R>5m
H>5m = R>H/10m
Avec :

H : hauteur du mur en retour.
Ho : hauteur de la semelle.
Dans notre cas H=10.2 m

H>5m = R>1.02 onprend R=1m
M1=14.47m

v M= (H-Ho)/2: 45m
Onprend M2=45m

= L’épaisseur :
e=40cm
= lesdimensions de (T;: Ty)

v hl8<Ty<h/5 = 1.275<T; <2.04

T1=2.04m
v To=M>+0,3
T,=4.8m

Onprend To,=5m
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«» Dalle de transition

Le rble de la dalle de transition se résume essentiellement a la limite des déformations dues

aux tassements éventuels.

La longueur

L=3.5m

La largeur
I=largeur de la chaussé + 1m de chaque cotée.
|I= (2 x 3.75) + 2 = 9.5m

L’épaisseur

L’épaisseur varie entre L/20 et L/17.
On prend e =0.30

«» Le corbeau
E =0.45m

H=0.5m

« La Semelle

B =6.375m
H=1.2m

0.26 Mi=14 47

—-

6
2 5
1.2 1.125 Mz=435
4
6375

'
Y

Figure X.2 : dimensionnement de la culée
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X.1.2. 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 sismiques.

X-1-3-Descente des charges de la culée

= Calcul de Pexcentricité V;/0

e =

M _ 2499842
T 729.665

= 3.42m

Tableau X.1 : La descente de charge de la culée

=  Calcul de ’excentricité Vi/ a ’axe médiane de la semelle

€=e —gz 0.232m

eo = 0232< 2 = 22 =106m

6,60

central de la semelle.

=  Contraintes sous la semelle

Fv 6e
012 = X 1+ E)
_ 729.665 ( 6 (0,736)
T 765 6,375

_ 729.665( 6 (0,736)

) =11.62 t /m?

7.65

6,375

) = 7.458 t Im?

———> la force est a I’interieur du noyau

Eléments Vi(t) dio Mo

Mur garde gréve 1) 0.25x1.68x10.1x2.5 10.312 2.195 22.634
Mur de front (2) 1.25x9.3x10.1x2.5 293.53 1.762 517.199

) Corbeau (3) 0.45x0.5x10.1x2.5 5.681 2.55 14.486
culée Semelle @) 6.375x1.2x11x2.5 210 | 3.187 | 669,375
(5) 4.5x10.2x0.6x2.5x2 137.2 4.575 627.69

Mur en retour (6) | (9.97) x0.975x0.6x2.5x2 29.162 11.81 344.4
(7) |(9.97) x5.25/2 x0.6x2.5x2 18.843 | 10.14 191.218

8
Dalle de transition | (8) 3.5x9.5x0.3x2.5 24.937 4.525 112.84
>'729,665 >'2499.842
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= Calcul en construction avec remblai
v" Poussées des terres :

1
Ph :E.ka.Y.hz.L

Avec :
k,: Coefficient actif
y : Poids volumique du remblai, 1,92 t/m?
h : hauteur de la culée =10.2m
L : longueur du mur de front — deux fois I’épaisseur de mur en retour (L=8.9m)

D=24.57°
ko = oo = 0412
P, = (5). (0.333). (1.92). (10.2)’. (8.9)
Ph= 296 t

v Poids des terres :
P, =4.05x 10.1x8.9x1.92
P, = 698.984t
v Surcharge de remblai :
oy = ka,.q.s
Avec :

S : surface chargé
q ; surcharge du remblai=1.2t/m*

Sy = (1.2). (0.333). (10.2). (8.9)
8y =36.275t

Oy = Q.S

o, = 4.5x(1.2) x (8.9)

5, = 48.06t
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Désignation Vi (t) Hi(t) d/o(m) Ms/O M,/O
(t.m) (t.m)
Culée 561,595 4.5 2527.1775
Poussée des terres 296 14 _33g 3197.85 1124.8
3
Poids des terres 698.984 42;5 +1.125 + 1.2
Arriere ~ 575
Surcharge remblai 36.275 [192 4 19-47 170.492
horizontal 3
Surcharge remblai |  48.06 % +1.125+1.2= 275.143
vertical 5725
Réaction du tablier | 162.6 1125 1 12-=1762 286.5
¥1471.18 | ¥332.275 Y 6286.67 | 1295.292

Tableau X.2 : Calcul en construction avec remblai

o Vérification au renversement
. Y moment stabilisatrices
R Y moment motrices
6286.67 .
Fr = o995 485>15 ——> pas de risque de renversement

e Vérification au glissement

Y forces stabilisatrices

™ Y forces motrices
1471.18 . )
G =3, =442 >2 = pasderisque de glissement

X.3. Sous charges permanentes plus surcharges

On est amené a établir les vérifications sous les combinaisons suivantes :
e E.L.U:1.35G+1,5Q+1.6 [A(L) + Q4] +1.6 Q;+0.8 Qy
e E.LS:G+Q+1.2[A(L) + Qu]+1.2 Qr+0.6 Qu
e Accidentelle : G+0.6 [A(L) + Q] +0.5 Qi +Qs

Avec : G : charge permanente = p.p. + poids des terres + poussée des terres + réaction des

Tabliers.
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»  E.L.U:combinaison fondamentale : 1.35G+1.6 [A (L) + Q¢] +1.6 Q¢ +0.8 Qy

Désignation Coéf Vi (1) Hi(t) d/o(m) Ms/O M,/O
(t.m) (t.m)
Culée 1,35 | 758.153 4.5 3411.688
Poussée des terres | 1,35 399.6 3.8 1518.48
Poids des terres 1,35 | 943.63 5.75 5425.872
Arriére
Surcharge remblai 1,5 54.412 4.7 255.736
horizontal
Surcharge remblai 15 72.09 5.725 412.715
vertical
Réaction du tablier | 1,35 218.91 1.762 385.73
Variation linéaire 0,8 7.014 7.875 55.24
freinage 1,6 23.761 7.875 187.117
Surcharge A(L) 1,6 241.817 1.75 423.179
Surcharge du trottoir | 1,6 7.61 1.75 13.317
$'2402,40 | >484.787 3'10354.70 ¥'2016,533

Tableau X.3 : Les efforts sollicitant la culée a I'E.L.U

e Vérification au renversement

_10354,70
R ™ %016,533

=513>15 ——

e Vérification au glissement

2402,4

pas de risque de renversement

= =4.95>2 ———> pas de risque de glissement

G ™ 484,787
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» E.L.S:combinaison fondamentale : G+1.2 [A (L) + Q¢] +1.2 Q++0.6 Qy

Tableau X.4 : Les efforts sollicitant la culée a I'E.L.S

e V/érification au renversement

_ 7667,05
" 1477.05

R

e Vérification au glissement

178983
G ™ 354305

=5.05 >2

Désignation Coef Vi (t) Hi(t) d/o(m) Ms/O M,/O
(t.m) (t.m)
Culée 1 561.581 45 2527.114
Poussée des terres 1 296 3.8 1124.8
Poids des terres 1 |698.985 5.75 4019.163
Arriére
Surcharge remblai 1 36.274 4.7 170.487
horizontal
Surcharge remblai 1 48.06 5.725 275.143
vertical
Réaction du tablier 1 294.13 1.762 518.257
Variation linéaire 0,6 5.26 7.875 41.42
freinage 1,2 17.821 7.875 140.34
Surcharge A(L) 1,2 181.363 1.75 317.385
Surcharge du trottoir | 1,2 5.71 1.75 9.992
>'1789.83 | >.355.35 >'7667.05 >'1477.05

=5.19 > 1,50 =——=> Pas de risque de renversement

———> pas de risque de glissement
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» Combinaison accidentelle : G+0.6 [A(L) + Q] +0.5 Qv +Qs

Désignation coef Vi (1) Hi(t) d/o(m) Ms/O M,/O
(tm) (t.m)
Culée 1 561.581 4.5 2527.114 -
Poussée des terres 1 - 296 3.8 1124.8
Poids des terres 1 698.985 5.75 4019.163 -
arriere
Surcharge remblai 1 36.274 4.7 170.487
horizontal
Surcharge remblai 1 48.06 5.725 275.143
vertical
Réaction du tablier 1 294.13 1.762 518.257
Variation linéaire 0,5 4.383 7.875 34.518
Freinage 0.6 8.91 7.875 70.166
Surcharge A(L) 0,6 90.68 - 1,75 158.69
Surcharge du trottoir | 0,6 2.855 - 1,75 4.996
séisme 1 - 15.703 7.875 - 123.661
>'1696.29 >'361.3 >'7503.36 >'1523.63
Total

Tableau X .5 : Les efforts sollicitant la culée a la combinaison accidentelle

e Vérification au renversement

750336
" 1523,63

=492 >15 ———> pas de risque de renversement

R

e Vérification au glissement

_1696.29

¢= =4.71>2
360.395

———> pas de risque de glissement

A prés que toutes les conditions aient été vérifiées nous pouvons conclure a présent que la

culée est stable.
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X.4 Calcul du ferraillage des différents élements de la culée
X.4.1 Mur garde greve (M.G.G)

Il se calcule comme une console encastrée sur le mur de front, il est soumis aux surcharges
du remblai et a la masse des terres.

F1 1.68

F2

0.25

Figure X.3 : Les efforts agissant sur le mur garde gréve
La surcharge du remblai g=1,2t/m? , y =1.92t/m*

oy = Kp.7.h +kg.q

Avec: k, =ky =k, = 0.413

H=0 oy = 4.95 KN/m?

H=1.68 oy = 18.27 kN/m?

Z(m) oy (kN/m?) Force(KN) D/o(m)
0 4.95 f,= (4.95).(1.68) = 8.316 d=0.84
1.68 18.27 f,=(18.27-4.95).(0.84) =11.19 | do=0.56

Tableau X.6 : les contraintes agissant sur le mur garde gréve
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= Moment d’encastrement
M=f;.d;+f,.d, =0.84(8.316) +0.56(11.19)
M =13.251 KN.m

M, _ 001325

Hu = b# foc*d? 1% 14.17 #0.222 =0.019

My = 0.019< M, =0.392 = Section a simple armature (pivot A).

C.-a-d. les armatures de compression ne participent pas a la résistance.

a= 0.0243 = Z2=0.22 m.

M, _ 0.01325

= = 1.73 cm? section faible
Z* gt 0.223% 347.83

Ag =

Le ferraillage minimum d’aprés le R.P.O.A
Agrpoa =0.6% S =0.6% (0.25x 1) =15cm2
Ast < Arpoa donc le ferraillage sera :
8T 16 = 16.08 cm?/ml dans la partie tendue avec esp = 15cm.

8T 16 = 16.08 cm?/ml dans la partie comprimée avec esp = 15cm

= Armature de répartition
A;=25% A;=3.75 cm2.

Onprend 4 T12=452cm?  avec esp=20cm.

X.4.2 La dalle 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 cote sur le corbeau et de I’autre cote sur le remblai
compacté.

L=3.5m
1=9.5m

ep =0.3m
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Dalle de transition

Figure X.5 : dalle de transition
X.4.2.1 Evaluation des charges

Poids propre de la dalle : (0.30).(1).(2.5)=0.75t/ml.
Poids des terres : (1). (1.68-0.3). (1.92) = 2.649 t/ml.
Surcharges des remblais : (1). (1.2) =1.2t/ml.
Revétement de chaussée : (0.08).(1).(2.2)=0,176t/ml.

> q=4.775 t/ml
X.4.2.2 Ferraillage de la dalle
= ELU:
qu=1,35(0.75+2.649+0.176) +1,5(1,2) = 6.626t/ml ;

12 6.626.(3.5)2
Mu = q?: —( )

=10.146 t.m

Uy, = My _ 006626
U™ pefpexd? 1% 14.17 % 0.272

My = 0.0642 < p,=0.392 =Section a simple armature (pivot A).
c-a-d les armatures de compression ne participent pas a la résistance.

a= 0.083 =>Z= 0.261 m.

My

=7.297 cm?

Aqg =
st 7

* Ost

Onprend 6 T16=12.06cm?  avec esp=15cm.
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= Vérification a ’E.L.S

12 _ 4.775.(3.5)?

s =4.775t/ml;  Ms= "? =7.311tm
Détermination de la position de 1’axe neutre
bx2/2-nAsc (x-d’)-nAst(d-x)=0......... (Asc=0).

n: coefficient d’équivalence =15

bx2 /2 - n Ast (d - x)=0
0.5x2-15.12.06.10%(0.27-x) =0
0.5 x?+0.0181x—0.00488 =0

X =0.294m

bx3
| = = +nAsc(Xx-d’)2+nAst(d-x)?2

_ (0.082)3
3

I + 15(12.06 .107%)(0.27 — 0.082)’

| =8.23.10* m*

Ms _0.082x0.07311
Ope= —.X = ——" " =728
1 8.23 .10~4

Ohe = 7.28 MPa < 6yc = 0.6 Feog = 15 MPa ... condition vérifiée.

Ms(d —x) _ 15(0.07311)(0.27 — 0.082)
I - 8.23 .10~%

=250

Oost — 1N
st =min (2 /3 Fe »110y/ (nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

Ost =201.633Mpa

o = 195.136MPa < 6 =201.633 MPa ....... condition non Vérifiée.
On augmente alors la section des armatures a 8T16 = 16.08 cm?
Revérifions a ’ELS cette nouvelle section

bx2 /2 - n Ast (d - x)=0

0.5x2-15.16.06.10*(0.27-x) =0

0.5x2+ 0.024x-0.0065=0

Xx=0.092m
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3

b
E % +nASC (- d)2+n Ast (d - X) 2

0.092)3
| = (0092)°7 +15(12.06 .107%)(0.27 — 0.092)>
| =1.023.10° m*
M 0.092x0.07311
Ohe= —.X = - =6574
1 1.023 .10

Ope = 7.28 MPa <oy = 0.6 Fps =15 MPa. ....... condition Vérifiée.

Ms(d - x) _ 15(0.07311)(0.27 — 0.092)

I 1.023 .1073 =130.51

Gst =n

st =min (2 /3 Fe ,110/(nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

Gst =201.633Mpa
o = 190.81MPa < 64 =201.633 MPa........ condition Vérifiée.

= Vérification de condition non fragilité

Amin > 0.23 ft28
bxd fe

Amin = (0.23)(0.27)(2.2) — 341 cm?
400

Amin < Ast ——=> condition vérifiee
= Armatures de répartition
Ar = 25% As = (0.25) (16.08) =4.02 cm?
Onprend 2T16/ml (4.02cm?  avec un espacement de 15 cm

= Vérification de I’effort tranchant

(6.626)(3.5)

Vu:qz—“. L= =11.595 t/ml

fcj

ru:%<0,07. »

0.429 MPa < 2.625 MPa ———> condition Vvérifiée
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X.4.3 Corbeau

On calcule le corbeau comme une console courte encastrée sur mur garde greve (M.G.G).

0.25

'_I
H Corbeau
——1
0.25

0.25

0.45
-

Figure X.6 : Le corbeau

= Condition d’une console courte
L=45cm ; a=20cm
d>max (a;]) =——=> d = max (20;45)

Soit : d=50 cm

_ qu- L

R
U=

Ru = (6.626)(3.5) _ 11.59 t/ml : Mu = Ryl _ (11.59)(045)

=261tm
2

qs.L
Rs = —>—
ST

=8356t/ml ——> Ms:%:mzl.%t.m

Rs = (4.7752)(3.5)

=  Cisaillement

= U =222 = (.257 MPa.
b.d 1X0.45

Tadm = Min{4;[0,03fc28. (2 + ¢)]. min(fc28,30)}
@ = min (g 4Mpa) — min(2.5; 4MPa)=2.5MPa

Ty
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Donc: t,qm = 4 MPa
Ty < Taam Condition vérifiée
= Armatures tendues

Z = min [0,75d (1+%) :1,2a (o,8+§)] = = min [0,47 ; 0,31]=0,31.
My _ 0.0261
z.ost  107.83

Ast = =2.42cm?/ml

» Ferraillage min R.P.A

Anmin = 0.6%.B.

Anmin = (0.006). (1). (0.5) = 30 cm?.

Donc en adoptera le ferraillage Min RPA.

Soit : 7T25 /mi (34.36 cm?) : avec un espacement de 15 cm.

= Armature de répartition

Ar =25%As = = (0.25)(34.36) = 8.6 cm? /ml.
Soit : 6T14/ml (9.24 cm?) ; avec un espacement de 15 cm.

X.4.4 Mur de front

Le mur de front est soumis a la flexion composée.

Pour évaluer le moment d’encastrement au pied du mur, on prend en considération :

v" Poids propre

poussée des terres.
Surcharge du remblai.
Variation linéaire.
Effort de freinage.
Séisme.

DN NI NI NN

132



H.Charaffadine Addaye

Chap.X Etude de la Culée

E.L.U : combinaison fondamentale : 1.35G+1, 5 Q+1.6 [A (L) + Q] +1.6 Q;+0.8 Qy

Coef Efforts (t/ml) Vi (t/ml) | Hi(t/ml) d/o Ms/O M,/O
Désignation (m) (t.m/ml (t.m/ml)
)
M.G.G 1,35 | 0.25x1.68x2.5=1.05 1.417 0.995 1.41
M.F 1,35 1.25x9.3x2.5=29.06 39.234 0.562 | 22.07
Corbeau 1,35 | (0 .45x0.5) x2.5=0.562 0.759 1.325 | 1.005
Poussee des 1,35 | 0.5x0.33x1.92x (10.1)° 43.63 3.8 165.8
terres =32.316
Surcharge 1,5 0.33x1.2x10.1=4 6 5.7 34.2
remblai
horizontal
Surcharge 1,5 1.2x4.5=5.4 8.1 4.7 38.07
remblai vertical
Réaction du 1,35 | 280.797/10.1=27.80 37.532 0.225 | 8.447
tablier
Variation linéaire | 0,8 7.014/10.1=0.69 0.079 7.875 0.623
Freinage 1,6 14.85/10.1=1.47 2.352 7.875 18.525
Surcharge A(L) 1,6 | 151.135/10.1=14.963 23.942 0.225 | 5.386
>'110.98 | >52.06 >76.4 >'218.35

Tableau X.10 : les efforts sollicitant la culée a PE.L.U
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= E.L.S:combinaison fondamentale : G+Q+1.2 [A (L) + Q] +1.2 Qr+0.6 Qi

Coef Efforts (t/ml) Vi (t/ml) | Hi(t/ml) d/o Ms/O M,/O
Désignation (m) | (tm/ml | (t.m/ml)
)
M.G.G 1 0.25x1.68x2.5=1.05 1.05 0.995 | 1.0447
M.F 1 1.25x9.3x2.5=29.06 29.06 0.562 | 16.332
Corbeau 1 ](0.45x0.5) x2.5=0.562 | 0.565 1.325 | 0.748
Poussée des 1 | 0.5x0.33x1.92x (10.1)° 32.316 3.8 122.8
terres =32.316
Surcharge 1 0.33x1.2x10.1=4 4 5.7 22.8
remblai
horizontal
Surcharge 1 1.2x4.5=5.4 5.4 4.7 25.38
remblai vertical
Réaction du 1 280.797/10.1=27.80 27.8 0.225 | 6.116
tablier
Variation linéaire | 0,6 7.014/10.1=0.69 0.414 7.875 3.26
Freinage 1,2 14.85/10.1=1.47 1.764 7.875 13.89
Surcharge A(L) 1,2 | 151.135/10.1=14.963 | 17.955 0.225 4.04
>'81.83 | >.38.494 >53.66 | >162.75

Tableau X.11 : les efforts sollicitant la culée a PE.L.S

a- Ferraillage du mur de front a PELU

Le mur de front est calculé en flexion composée.

h=168m;b=1m;d=1.512.

N, =110.98 t.

M, =218.35-76.4 = 141.95 t.m.

— My

e=—=127
N

u
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e > —=0.28 m = lasection est partiellement comprimée.

o=

h
Maz Mu+Nu(d-5) .
a=141.95+110.98(1.512 — 0.84).

M, = 216.528t.m.

- M,
Hy b fy +d2

My = 0.066 < M, = 0.392 C——> lasection asimple armature.

A2:0.

Aj_: L &— N)

Ost Z

a = 0.086.
Z=1.46m.

A = 1/347.82*(2.165/1.46—1.11)=10.72 cm>2.

On choisit comme ferraillage : 8 T 14 = 12.32 cm? avec un espacement de 15 cm .

. Vérification a PE.L.S

Ns=81.83t ;Ms=Mr—-Ms=109.1tml

e = I\;—: =1.333 >% = 0.28 ———> section partiellement comprimée
X= g+ el—e

e.®+p e;+q=0

Avec :

.3
e1= e;_q =3/—p.el—q

h, 6nA2/ h ? 6nAl_ h
p=-3(—2)"—— <e— d') (e -5 +d) = 0332m2

6nA2( h ,)2 6nAl  h

h
— — )3 _ __ S 2 = —
q=2(e 2) b e 2+ b (e 2+d) 0.408 m2
Apreés itération, on trouve :

e;=0.58
X =0.78m
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_ bx?

§= 2= —nA;(d —x) =0.117
Obe= o~ =545MPa < opc(adm)- 162 MPa =—=> condition vérifiée
Ns.(d-x) _

Ogt = N— =093.846 MPa < og(adm) -201.6 MPa ———> condition Vérifiée

X.4.5 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.

a. Cas fondamental
Chargées et surchargeées par :

= Poussée des terres.
= Surcharge du remblai.

- >
1 0.975
5 5.25
/ 3 3.975
9.97 4.50

Figure X.7 : Mur en retour

X.4.5.1 Détermination des contraintes le long du mur

Ka=0.333 y =1.92t/m*® qg=1.2t/m?

» E.LU: o(h) =k,(1,35y.h + 1,5q)
= ELS: o(h) =k,(y.h+q)
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o(t/m2)
h(m) E.LS E.LU
0 0.3996 0.5994
0.975 1.023 1.441
6.225 4.379 5.972
10.2 6.927 9.403

Tableau X.13 : Les contraintes agissant le long du mur

< Partie 1

h=0.60 14.47
— : | 0.3996
b=1.00 . 1
_ F1
o F2
- 77T 777777
1.023
Figure X.8 : Les efforts agissant sur partie 1 de M.R
F1=0.3996 x 1 X 14.47=5.782t —— M;=5.782x0.5=2.891 tm
F2 = (1.023— 0.3996)%(14.47) .= 451t ——>M, =451x1/3=1503tm

D’ou : Mu(1) = M1+ M,
Mu(1) =4.394 t.m
h=0.6m;b=1m;d=0.54m

Uy = My _  0.04394
U™ bsfyo+d2 1% 14.17 % 0.542

My = 0.0106 < p,=0.392 =Section a simple armature (pivot A).
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C.-a-d. les armatures de compression ne participent pas a la résistance.

a= 0.0134 = Z= 0.556 m.

My

* Ost

=2.267 cm? section faible

Ao =
st 7

» Ferraillage min R.P.A

Amin=0.6%.S.

Anmin = (0.006). (1). (0.6) = 36 cm*.

Donc en adoptera le ferraillage Min RPA.

Soit : 8T25 /mi (39.27 cm?) : avec un espacement de 12 cm.

= Armature de répartition

Ar =25%As = (0.25)(39.27) = 9.81 cm?/ml.
Soit : 2T25/ml (9.82 cm?) ; avec un espacement de 15 cm.

« Partie Il

14.47

I A A e _—

A1
1
5.25

A

/f ',n’r,.f F I,I' II.l' l,-" K .

0.97
I d A S .-“I _
5.25 -« F1

1
JNE

77 77 77777

ALY

Figure X.9 : Les efforts agissants sur partie 2 de M.R
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En Utilisant les abaques de « PIGEAUD »

—lx—0526
p_ly_ )

Onprend : p=0.526
v=0alELU etv=0.2al’ELS

< ELU
Avec

Q=5.25 x9.97x [1.441+5.992] x 0.5=194.53 t
Sens Lx: Mx=(M;+ VM,).Q

Sens Ly: My=(VM;+M,).Q

M1 =0.0356 on tire alors Mx =6.925t.m
M,=0.0165 alors My =3.2109 t.m
Ferraillage suivant x

Mmax = 6.925t.m

h=06m;b=5.25m;d=0.54m

_ My _ 0.06925
Hu b fpe #d2  5.25% 14.17 * 0.542

My = 0.0032 < pu,=0.392 =Section a simple armature (pivot A) c.-a-d. les armatures de
compression ne participent pas a la résistance.

a= 0.0134 = Z= 0.537m.

My
Zx Ost

Ag = =3.707 cm? section faible

= Ferraillage min R.P.A

Anmin=0.6%.S.

Anmin = (0.006). (1). (0.6) = 36 cm*.

Donc en adoptera le ferraillage Min RPA.

Soit : 8T25 /ml (39.27 cm?) : avec un espacement de 12 cm.

= Armatures de répartition

Ar =25%As = (0.25)(39.27) = 9.81 cm?/m.
Soit : 2T25/ml (9.82 cm?) ; avec un espacement de 14 cm.
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« Partie Il

5.972
f 1t sl

3.975

LSS

9.403
4.5

Figure X.10 : Les efforts agissant sur partie 3 de M.R

En Utilisant les abaques de « PIGEAUD »

ly
p= X 0.883
Onprend : p=0.883
v=0al’ELU et v=0.2al’ELS

s ELU
Avec
Q=4.5 x3.975x [5.972+9.403] x 0.5=152.58 t
Sens Lx: Mx=(M;+vM,).Q
Sens Ly: My=(vM;+M,).Q
M1 =0.0075 on tire alors Mx =1.146t.m
M,=0.0022 alors My =0.335t.m
Ferraillage suivant x
Mmax = 1.146t.m
h=0.6m; b=3.975m;d=0.54m

_ My _ 0.01146
Hu= 4 foc*dZ  3.975% 14.17 x 0.542

My

F1

0.0007 < p,=0.392 =Section a simple armature (pivot A).
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C.-a-d. les armatures de compression ne participent pas a la résistance.

a= 0.0009 = Z= 0.54m.

My
Zx Ost
dans les deux sens.

Ag = = 0.61 cm? section tres faible donc on adoptera le ferraillage de la 11° partie

Amin = 0.23x@ = 6.762 cm?

» Ferraillage min R.P.A

Amin=0.6%.S.

Anmin = (0.006). (1). (0.6) = 36 cm?.

Donc en adoptera le ferraillage Min RPA.

Soit : 8T25 /ml (39.27 cm?) : avec un espacement de 14 cm.

= Armatures de répartition

Ar =25%As = (0.25)(39.27) = 9.81 cm?/ml.
Soit : 2T25/ml  (9.82 cm?) ; avec un espacement de 15 cm.

X-4-6 Etude de la Semelle

% La Semelle

B =6.375m
H=1.2m
Nu =2402.40t Ms=10354.7tm et Mr=2005.519t.m
Mu =Ms—Mr = 8349.18t.m
a) Vérification des dimensions de la semelle a PELU
Nous vérifions d’abord la portance du sol.

Gagm= 2 bars

_ Mu _ 8349.18
Nu  2402.40

e =3.475

e > B/6 = 1.06m (diagramme triangulaire)

7

«» Condition de résistance
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Nu 6Mu
(

=+ (55 =152.877KN/m?

Omax =
Avec A=BxL=70.18 cm? (L=11m et B =6.38)
Or Gadm= 2 bars =200KN alors 4/3 649m =266.67 KN/m?
Omax < 4/3 Gadm
Donc la condition de résistance est vérifiée

a) Ferraillage

Nu(B—D Nu(B—L
A = JuB—D) avec AL = JuB—L)
8dost 8dost

At: armature parallele & la largeur de la semelle.

AL : armature paralléle a la longueur de la semelle.

Nu =effort exercé par I’ouvrage sur la semelle = 2402.40t
B =largeur de la semelle = 6.38m

h=hauteur de la semelle = 1.2m

D=épaisseur du fut = 1.2m

d=h—-0.05=1.15m ou e =5Scm (I’enrobage)

st =min (2 /3 Fe ,110y/ (nft28) oun = 1.6 (pour les aciers de haute adhérence)

o =215.15 MPa
=  Armatures transversales inférieures

_ Nu(B—D) _ 124.44
8dost 3200.03

At =388.883 cm?

La section par métre linaire est donc :

_ 353.028

At = =60.953 cm?
6.38

Les armatures supérieures transversales sont égales a 8T 32 =64.34 cm? (avec un espacement de
25cm)

= Armatures longitudinales

_ Nu(L—D) _ 235.435
8dost 3200.03

AL

=735.728 cm?

La section par métre linaire est donc :
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Ar = 22728 _ 66 88 cm2

11

Les armatures supérieures longitudinales égales a 9T32.

= Vérification de la condition de non fragilité

ftj

As >0.23.b.d.
Fe

Avec f;=2.1MPa et Fe=400MPa b=1m par largeur et d=1.15m

As >13.888 Donc la condition de non fragilite est Vvérifiee.
= Condition de non-poingonnement

Considérons la semelle comme une dalle sous un mur et vérifions la condition de non
poingonnement.

1.1 Nu < 0.45H. Pc (fc28 /yb)

Avec :

Nu = effort normal a I’ELU =2402.40t

H.= hauteur de la semelle = 1.2m

Pc = périmétre du contour au niveau de feuillet moyen =2(L+B) +4H =39.56m
1.1(2402.40) = 26.426MN or 0.45H.Pc (fc28 /yb) =356 MN

26.426 MN < 356 MN d’ou la condition est vérifiée

A

1.2

6,38

AT

Figure X.11 : La Semelle de la culée
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X-5-Assainissement de I’Ouvrage

L’évacuation des eaux est nécessaire non seulement du point de vue de la durabilité de la
structure, mais également pour la sécurité des usagers et aussi du coté esthétique.

Les eaux sont recueillies dans un fil d’eau sur les cotés de la chaussée, puis évacuée par des
gargouilles implantées au droit de fil d’cau, le nombre de gargouilles nécessaire dépendant de
la pente longitudinale du pont.

Le recueil de I’eau dans le sens transversal se fait en donnant a la chaussée une pente
transversale générale (ou une double pente en forme de toit).

X-5-1 Evacuation des eaux de la Culée

Pour I’évacuation des eaux au niveau de la culée on donne généralement d’au moins de 2% a
I’arase du sommier et on recueille les eaux dans une cuvette réalisée contre le mur garde
gréve, cette évacuation permet d’éviter la stagnation des eaux au niveau du sommier d’ou la
protection des appareils d’appuis.
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Conclusion générale

En somme, ce projet de fin d’étude nous a permis primo de nous approcher tout peu du
domaine pratique ainsi que de nous initier avec les calculs (dimensionnement et les
méthodes de calculs etc.) d’un ouvrage d’art.

Secundo il nous a appris @ comment modéliser I’ouvrage et voir son comportement réel
soumis aux différents chargements et sollicitations.

Outre de ca, de bien maitriser les logiciels du domaine tels qu’AUTOCAD, SAP2000 et
SOCOTEC ainsi que ceux de la base a I’instar de Microsoft Office.

Malgré les entraves rencontrées tout au long de ce projet nous avons utilisé toutes les
possibilités pour présenter une étude bien détaillée et rendre ce travail a 1’abri des erreurs
possibles car toute ceuvre humaine n’est jamais parfaite et nul n’est omniscient.

Enfin, ce projet nous a permis d’approfondir et de compléter nos connaissances acquises tout
au long de notre cycle de formation, ainsi que de bénéficier des connaissances et I’expérience
des gens du domaine.
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ANNEXES



RESUME

Le but de ce projet est d’étudier et concevoir un pont a poutres en béton armé franchissant la
voie ferrée et la route nationale (RN6) de la wilaya de Naama.

L’ouvrage est constitué de deux travées indépendantes et identiques de 20 m chacune séparées
par un joint de 10 cm. Constitué de cing poutres en béton armé espacées de 2.25 m.

La dalle a une épaisseur de 20 cm, la largeur du tablier est de 10 m composée de deux trottoirs
de 1.25m chacun.

Nous avons commencé par une généralité sur les ponts a poutres suivies par 1’introduction et
la présentation de 1’ouvrage.

La deuxiéme partie concerne I’étude globale de tous les éléments qui constituent le tablier.

La troisiéme partie était réservée a la modélisation de 1’ouvrage, ’interprétation des résultats
numériques fournis par SAP2000, au calcul manuel des sollicitations par la R.D.M et enfin la
comparaison des calculs donnés par SAP2000 et R.D.M

La quatrieme partie englobe les éléments d’infrastructures (pile et culées) et leurs fondations
et enfin nous avons terminé par une conclusion générale.

Mots clés :

Ouvrage d’art ; pont a poutres en béton armé ; pile ; culées.



Summary

The goal of this project is to study and design a concrete girder bridge crossing the railway
and national highway (RN6) of the wilaya of Naama .the ' book consists of two independent
and identical 20 m spans each separated by 10 cm joint. Consisting of five reinforced concrete
beams spaced 2.25 m.the slab has a thickness of 20 cm, the width of the deck is composed of
two sidewalks of 1. 25 m 10 m each.

| started by a generality on bridges with beams followed by the introduction and presentation
of the work.

The second part is the comprehensive study of all the elements that make up the deck.

The third part was reserved for modeling of the work, the interpretation of numerical results
provided by SAP2000, to calculate manual solicitations by the R.D.M and finally the
calculations given by SAP2000 comparison and R.D.M.

The fourth part includes the elements of infrastructure (stack and abutments) and their
foundations and finally we completed by a general finding.

Key words: work of art; Reinforced Concrete Girder Bridge; stack; abutments.
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