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Résumé :

Ce mémoire porte sur les études techniques d’un pont métallique bipoutres de 40,10m courbe
sur 10m de large dont le site se situe au niveau d’Oued Ain Sefra, une partie nord de la ville
de Mostaganem. L’ouvrage est constitué d’un tablier métallique composé d’une dalle en béton
armé de 38cm d’épaisseur et d’une tole d’épaisseur 1,2 cm reposant sur deux poutres
principales en PRS. La liaison de la dalle mixte et les poutres principales sont assurées par des

connecteurs types goujons, disposés sur la semelle supérieure des poutres.

Les poutres principales sont solidarisées par des entretoises d’about et courantes constituées
de profilés reconstitués soudés (PRS). Le tablier est posé sur deux culées remblayées par
I’intermédiaire des appareils d’appui en élastomere fretté. Les charges et surcharges routieres

agissant sur le tablier seront transmises au sol par les fondations profondes (pieux).

Le dimensionnement du pont a été fait tout en suivant les reglements du fascicule 61 Titre 1l
pour les surcharges routieres et la vérification de la charpente métallique est faite suivant les
eurocodes et CCM97. Pour avoir les différentes sollicitations, le tablier est modélisé par le
logiciel SAP2000.

Mots clés : dalle mixte, modélisation, section mixte, assemblages, connecteurs.
Abstract :

This thesis deals with the technical studies of a curved double girder metallic steel bridge of
40.10m length by 10m width, the site of which is located at the level of Oued Ain Sefra, a
northern part of the city of Mostaganem. The structure consists of a metal deck composed of a
reinforced concrete slab 38cm thick and a 1.2cm thick steel sheet resting on two main PRS
(welded reconstituted profile) beams. The connection of the composite slab and the main

beams is ensured by stud headed connectors, placed on the upper flange of the beams.

The main beams are joined together by support and intermediate braces made of reconstituted
welded sections (PRS). The deck is placed on two backfilled abutments by means of hooped
elastomer bearings. The road loads and overloads acting on the deck will be transmitted to the

ground by the deep foundations (piles).

The dimensioning of the bridge was made while following the regulations of fascicle 61 Title

Il for road overloads and the verification of the metal frame is made according to the



Eurocodes and CCM97. In order to have the different stresses, the deck analysis is done by
SAP2000 software.

Keywords: composite, Analysis, composite section, assemblies, and connectors.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

La route est considérée comme 1'une des infrastructures les plus importantes pour le
développement socio-économique d’un pays. La présence des obstacles naturels tels que le
oued, le cours d’eau rend la communication et le transport des marchandises difficiles d’une
commune ou une région a une autre. Dans le cadre d’aménagement d’oued Ain Sefra qui
occupe une partie nord de la ville de Mostaganem, prés du port, le projet d’un pont en
meétallique a été propose pour franchir le oued, fluidifier la circulation urbaine et le transport
des marchandises. Ce projet doit étre étudié et réalisé tout en tenant compte de la sécurité, la

qualité des matériaux et en optimisant les codts.

De ce fait, I’objectif de notre étude est de faire une étude technique de I’ouvrage dont le
dimensionnement, les Vérifications de différents eléments du pont et la modélisation pour

avoir une approche réelle du pont seront faits.
Pour y parvenir, notre mémoire est structuré comme suit :

v Le premier chapitre concerne la présentation générale de ’ouvrage, les données
naturelles et les caractéristiques des matériaux qui vont étre utilisés tout au long du
projet.

v Le deuxieme chapitre est basé sur le pré-dimensionnement et I’évaluation des charges
qui seront appliqueées sur le pont.

v Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation de I’ouvrage et les résultats
obtenus a partir des combinaisons a ’ELU, ELS et sismiques.

v' Le chapitre quatre concerne I’étude du tablier dans lequel le dimensionnement, la
vérification de la section de la poutre, la section mixte, le ferraillage de la dalle,
I’assemblage et le choix des connecteurs seront traites.

v' Dans le chapitre cing, quelques équipements du pont seront détaillés ainsi que le
choix et dimensionnement des appareils d’appui.

v" Le sixiéme chapitre est consacré a I’étude de la culée et ’étude de la semelle ainsi que
les pieux.

Ce mémoire sera achevé par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

CHAPITRE 1 : PRESENTATION DE L’OUVRAGE
1.1. Introduction :

Le projet d’un pont est élaboré que quand on a toutes les données nécessaires (fonctionnelles
et naturelles) a sa réalisation. L’étude du site doit étre faite en amont pour la bonne tenue de
I’ouvrage. Nous allons élucider les données géologiques et géotechniques, faire le choix de
type de I’ouvrage a construire, la présentation de notre ouvrage et son site. Par la suite, les
différentes caractéristiques des matériaux nécessaires pour la construction du pont seront

élucidées.

1.2. Choix du type d’ouvrage métallique a construire :

Suivant la longueur de la bréche a franchir qui est de 40,10m et le choix de type d’ouvrage
en fonction de la portée (voir tableau ci-dessous), notre choix s’est porté sur un pont a tablier

mixte bipoutres acier-béton a travée indépendante qui présente les avantages suivants :

v" Délai d’exécution relativement court ;

v’ Possibilité de préfabrication de la dalle de couverture et de montage de la charpente
métallique en usine ;

Facilité de mise en ceuvre ;

Structure Iégere et esthétique ;

Grande portée (jusqu’a 100m environ) réduisant ainsi le nombre de travées ;

D N N NI N

Utilisation de chacun des matériaux dans leur capacité optimale (compression pour la

dalle en béton armé et traction pour les bipoutres en acier). [1]

Tableaus -~ Ponts métalliques

. Portées
Type douvrage 40
0 ‘ 10 20 WO"YEs0 100 200 n
Travee
wdpaendante
‘autrolios sanrobeéas | + .t
Tablime mixie i ¢ e —
Wale orthaorrn e > | : ' ) ) e —
Pautre continus
Poutrelles snrotbes : P :
Tatvior mixte ———— e - -
vale ormMhiotrope : | boad r———————

Figure 1.1 : types d’ouvrages en fonction de la portée [1]
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.3. Présentation générale de I’ouvrage :

Notre projet de fin d’étude consiste a faire une étude et dimensionnement d’un pont en
métallique. L’ouvrage d’art en question est un projet en cours d’exécution dans la ville de
Mostaganem. Il s’agit d’un projet d’aménagement d’oued Ain Sefra. La longueur de
I’ouvrage est de 40.10m reposant sur deux culées et est place sur une section courbe.il est
compose de 2 voies de 3.5m chacune et 2 trottoirs de 1,5m. Le tablier congu pour ce pont est
un tablier mixte mais pour notre projet on va etudier et dimensionner 1’ouvrage avec un tablier

métallique.

Figure 1.2 : vue en plan
1.4. Présentation géométrique de ’ouvrage :
1.4.1. Poutre principale :

Les poutres principales sont des poutres en | constituées de deux semelles (supérieures et
inferieures). Pour la répartition des poutres dans la section courbe, la poutre est divisée en
trois sections : la premiére (13.5m) et la troisieme section (13.5m) sont des poutres en | dont
la dimension de la semelle supérieure est 700x60 et celle de la semelle inferieure est 800x80.
La dimension de la poutre dans la deuxieme section (14m) au niveau de la semelle supérieure
est 700x60 et celle de la semelle inferieure est 800x40. La hauteur de la poutre et I’épaisseur
de I’ame sont constantes sur toutes les sections.la hauteur est de 2m et 1’épaisseur de 1’ame est

40mm.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE
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Figure 1.3 : les poutres principales
1.4.2. Entretoise :

Pour la liaison des poutres principales, on doit choisir le type d’élément entretoises ou pieces
de pont. Ce choix dépend essentiellement de la largeur totale de I’ouvrage. Pour notre pont, la

largeur totale Li=10m.

Le choix du type d’¢lément se fait suivant les normes de SETRA suivantes : [2]

Types d’¢léments de liaison

Tablier mixte acier-beton Bipoutre & entretoises Bipoutre & piéces de pont
bipoutres Li<13 a 14m Li>13 a 14m

Pour une largeur totale de Lt=10<13m, nous optons alors a un tablier mixte bipoutre a

entretoises. Les entretoises sont des poutres reconstituées soudées qui a une limite élastique
de 355MPa.

Les entretoises sont des éléments transversaux rigides qui permettent :

v’ La répartition des charges et surcharges sur les poutres.

v La solidarisation des poutres, ainsi de produire un bon contreventement.

4.3. Contreventement :

La reprise des efforts horizontaux transversaux en construction (vent) nécessite de réaliser un
contreventement partiel ou général par des croix de saint Andrés horizontales (barres ou

cornieres) [3]. Les diagonales sont fixes sur des goussets d’épaisseur 20mm.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Dans notre cas les contreventements sont disposes en croix de saint Andrés est sous la forme
corniere de profil 2L250x250x26.

Figure 1.4: vue en plan contreventements.
1.4.4. Montants :
Ce sont des profils en tole soudées sur les faces intérieurs de I’ame des poutres principales.
Le profil utilise est un téle d’épaisseur 20mm.
1.4.5. Tablier métallique :
Le tablier est compose d’une tble métallique d’épaisseur 0.012m et d’une dalle en béton arme
reposant sur deux poutres principales de hauteur 2m.
1.5. Description d’OUED AIN SEFRA, données géotechniques

Le site concerné par la présente étude se situe au niveau d’Oued Ain Sefra, qui occupe une
partie du nord de la ville de Mostaganem, prés du rivage actuel (port de Mostaganem) de la

mer.

R AR
2R

y
- .

9 . ¥ -

%fﬂm :

} gﬁ';’? L .i-iG 2

Figure 1.5: plan de situation du pont (Google maps)
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Sur le plan géologique, le site objet de la présente étude correspond & un oued (oued de Ain
sefra) délimite par deux talus a composante lithologique, spatio-temporellement, hétérogéne.
Cette derniére est dominée par des formations gréseuses dans la partie amont et par des
formations marneuses dans la partie avale de 1’oued. Ces formations sont attribuées
stratigraphiquement au Pliocene-Quaternaire (P et Q selon la carte géologique de
Mostaganem, feuille n 21 a 1’échelle 1/200.000eme). L’ensemble s’achéve par un niveau
gréseux, massif ou sablonneux, a horizons sombres (matiére organique) et par une terre
végetale de faible épaisseur. Il est a noter la présence d une formation anthropique (remblais)

par endroits. Ces remblais sont plaques contre les talus ou sont d’épaisseurs.
1.6. reconnaissance in situ

1.6.1. Programme de la reconnaissance

La reconnaissance in situ du sol a été établie sur la base de :

v" Deux sondages pressiométriques notés SP.07 et SP.08 avec essai pressiométriques
chaque 2m.

v Deux sondages carottes notés SC.07 et SC.08 réalisés sur les deux rives d’oued de
30m et 15m de profondeur respectivement avec prélevement d’échantillons remanies
pour fin d’essais au laboratoire.

v" Quatre essais a la pénétration dynamiques notés de D1 a D4, réalisés a 1’aide d’un
pénétrometre lourd et pousses jusqu’aux refus.

1.6.2. Lithologie :

Les sondages réalises ont permis les descriptions lithologiques suivantes :

SONDAGE SC.07 :

v' De 0.00m a 6.50m : remblai hétérogéne (grés, argiles, déchets de construction, etc.).
v' De 6.50m a 8.00m : grés coquiller beige, affecté de microcavités de dissolution.
v' De 8.00m a 12.00m : grés beige a jaunatre, dur intercale de passées sableuses.
v" De 12.00m a 13.00m : Marne verdatre

v" De 13.00m a 30.00m : Marne verte compacte, notamment en profondeur.

SONDAGE SC.08 :

v' De 0.00m a 3.50m : Remblai hétérogene (greés, argiles, déchets de construction, etc.).
v" De 3.50m a 4.20m : Marne verdatre ;
v' De 4.20m a 15.00m : Marne verte compacte, notamment en profondeur.
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1.7. Commentaires geotechniques :

Les résultats pressiométriques obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

sondage  Prof(m) Pl (bars) Pl*(bars) P f(bars) E(bars) E/PI Etat de
serrage
2.00 3.8 3.6 1.6 63.5 17 Sur consolide
4.00 4.8 4.4 2.9 61.1 13 Sur consolide
6.00 9.3 8.5 5.4 104.7 11 Normalement
consolide
8.00 5.8 5.1 3.5 46.4 8 normalement
consolide
SP.7 10.00 47.1 46.2 47.0 10459 221.9 Sur consolide
12.00 6.2 51 2.4 83.3 14 Sur consolide
14.00 47.6 46.3 37.8 5037.2 106 Sur consolide
16.00 41.8 40.4 27.3 5863.6 140 Sur consolide
18.00 46.9 45.3 38.5 6344.2 135 Sur consolide
20.00 50.7 48.9 39.1 6892.3 136 Sur consolide
22.00 34.1 321 23.8 1032.3 30 Sur consolide
24.00 48.6 46.4 37.3 3756.5 77 Sur consolide
26.00 50.9 48.6 43.7 2744.3 54 Sur consolide
28.00 50.7 41.3 43.8 2290.5 45 Sur consolide
30.00 47.7 45 36.1 2109.6 44 Sur consolide

Etat de
serrage

sondage Prof(m) Pl (bars) Pl*(bars) Pf(bars) E(bars)

2 6.2 6.1 2.9 68 11 Sur
consolide
4 32.3 31.9 22.3 2953 91.5 Sur
consolide
6 49.9 49.4 38.9 2705 54.2 Sur
consolide
8 50.2 49.4 41.8 3729 74.3 Sous
consolide
10 48.3 47.4 435 3825 79.2 Sur
consolide
12 49.0 48.3 44.2 2132 43.2 Sur
consolide
14 46.9 45.6 34.6 2529 53.9 Sur
consolide
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

De l’examen de la coupe du sondage et les résultats pressiométriques, il ressort

principalement ce qui suit :

Pression limites :

Les remblais hétérogenes traverses de la surface jusqu’a 6.50m de profondeur au droit du
sondage SP7 et jusqu’a 3.50m au droit du sondage SP.8. Les résultats pressiométriques
obtenus au sein de cette formation sont médiocres caractérisant un horizon altéré
(3.6bars<P1<8.52 bars).

Les grés coquiller beige a jaunatres, traversées de 6.0 jusqu’a 12.0m de profondeur au droit du
sondage SP7.

Les résultats pressiométriques obtenus au sein de cette formation sont assez disperser et

médiocres caractérisant un horizon alteré, (5.1bars<P1<6.12 bars).

Les marnes verdatres a vertes compactes traversees de 12m jusqu’a 30m au droit du sondage
SP.7 et de 3.50m jusqu’a 21.0m au droit de sondage SP.08.

Les résultats pressiométriques obtenus au sein de cette formation sont relativement
homogeénes élevés caractérisant un horizon compact a trés compact. (8.2bars<P1<50.0bars)
e Rapport E/PI :

Les valeurs de Pl et E obtenues entre 2.0m et 30.0m donnent globalement des rapports E/PI
élevés caractérisant en général un état de serrage sur consolide (E/P1>12), a I’exception de
quelques niveau normalement consolides corresponds au remblai ou a des formations altérées
((7T<E/PI1<12).

1.7.1. Essais a la pénétration dynamique

Les quatre essais réalisés ont montre des formations naturelles superficielles et de remblai de
faible résistance mécaniques.

1.8. Essai de laboratoire :

Selon les essais réalisés au laboratoire, les marnes testes sont de plasticité élevées a tres

élevées (15%<I1P<32%). Sa teneur en carbonate est élevée (44%<CaC0O3<66%).

L’identification physique de ces matériaux montre que nous avons affaire & des marnes

plastiques.
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.9. Recommandations constructives :

La forte plasticité des formations en place les rend sensibles aux variations hydriques. Selon
le releve piézométrique effectue ’eau a été décelée a 1.40m de profondeur. La susceptibilité

face au risque de remontée des eaux souterraine, au niveau du secteur étudié, est forte.

En effet, selon les données, il est requis de prendre en compte un niveau maximal (situé a

1.40m de la surface).

La recommandation est de considérer une sensibilité trés forte vis-a-vis du risque de la

remontée des eaux.

1.10. Fondation des ouvrages :

Les sols de ce site notamment les sols des berges sont constitues de remblai et de formations
naturelles de faible résistance sur une profondeur de 12,0m environ, comme en témoigne la
coupe lithologique et les essais pressiometriques. On optera par conséquent pour des
fondations profondes pour les appuis de ’ouvrage projeté (pont métallique) a savoir : des
pieux fores, tubes en béton arme fiches dans la formation de marne verdéatre a verte compacte

sur une hauteur suffisante (minimum 3D, D étant le diametre du pieu).

1.11. Capacité portante admissible :

A titre indicatif, le calcul théorique de la charge portante d’un pieu isolé a été effectué
conformément aux régles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages
de génie civil (fascicule N 62 titre V- de décembre 1993) en fonction des caracteristiques
pressiométriques du sol obtenues et des coupes lithologiques des sondages réalisés. Cette

capacité portante Q. est estimée comme suit :

QL=Qpr+Qs

e Resistance en point Qp: (correspondant au poingonnement du sol sous la base du
pieu)

Elle est estimée a ’aide de la formule suivante :
Qp=AxQp D’ott (p=KpXPles’
Avec :

* 1 fD+3a

le :ﬁ D—b Pl(Z) dz
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Kp : coefficient empirique appelé facteur de portance pressiométriques qui dépend du type de
terrain et de la geométrie de la fondation.

PI* : Pression limite nette équivalente

A : section droite du pieu (en m?)

gp : contrainte limite de pointe (en tonnes)

On applique pour Qp un coefficient de sécurité F=3.

e Resistance au frottement latéral Qs: (la charge limite mobilisable par frottement
entre fut du pieu et le sol)

Elle est estimée a I’aide de la formule suivante :

Qs=P.J,' qs(2)dz
Avec :
P : périmétre du pieu (en m)
h : la partie ou s’exerce le frottement latéral.
gs: le frottement latéral unitaire limite

On applique pour Qs un coefficient de sécurité F=2.
La capacité portante admissible calculée ci-apres a partir des résultats pressiométriques pour :

v’ Trois diamétres de pieux 0.80m, 1.00m et 1.20 m ;

v un niveau de fiche de 16.0m de profondeur.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Diametre du Profondeur Capacité Capacité Capacité
pieu (m) d’encastrement  portante en  portante en portante
(m) pointe Qp frottement admissible
(tonnes) latéral Qs totale QL du
(tonnes) pieu
(tonnes)
SP7 0.80 16.00 271 144 415
1.00 180 424 604
1.20 610 217 827
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1.12. Les actions naturelles susceptibles de solliciter un pont :
1.12.1. La neige :

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

abritant notre ouvrage est tout prét du littoral, donc il n’y a pas de neige. [4]

1.12.2. Levent:

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

1.12.3. Séisme :

Un seisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un
ouvrage. En général, le séisme est caracterisé par un spectre de réponse que ce soit en
déplacements, en vitesses ou en accélérations. Sur un ouvrage rigide, les efforts sont
identiques a ceux d’une accélération uniforme présentant une composante horizontale de

direction quelconque et une composante verticale [5].

L’¢évaluation de I’effet du séisme sur I’ouvrage est faite selon le réglement parasismique

Algérien (RPOA, 2008).

Classification des ponts ;
Les ponts sont classés d’aprés le RPOA comme suit :

Tableau 1.1: classification des ponts selon le RPOA

‘ Groupe d’usage ' Importance

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

Notre pont est classé groupe 2 (important).

Classification des zones séismique :

Le territoire national est divisé en cing (5) zones de sismicité croissante :
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CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Zone 0 : Négligeable
Zone | : Faible
Zone lla : moyenne

Zone llb : élevée

AN N NN

Zone 111 : trés élevée

Selon la classification sismique des Wilayas et communes d’Algérie, ce projet qui est situé
dans la wilaya de Mostaganem est en Zone lla: moyenne.

Le coefficient d’accélération A :

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

Tableau 1.2 : de coefficient d’accélération de zone

Zone séismique

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

{6roupez 5 a-920g

zonella
1.13. Caractéristique des materiaux :[4]

Le choix des matériaux de construction est primordial pour la réalisation d’un projet de pont.

1.13.1. Le béton :

v La qualité de béton dépend de la qualité de ces constituants, des techniques de
Fabrication et de mise en ceuvre.
v Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 Jours

v' Le béton est dosé a 350 kg/m?.

e Poids volumique :
La masse volumique du béton armé : y =25 KN/m?.
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e Les résistances a la compression :

35MPa
25MPa

Pour un béton agé de moins de 28 jours on utilise la formule suivante :
fei = J
7 4,76+ 0,83 x j

Pour le béton de la superstructure, fcog = { Si j>28 jours.

X fe28

e La résistance a la traction :
Elle est conventionnellement définie a partir de la résistance a la compression par la relation :
ftj =0,6+0,06 fcj si fc28 < 60 MPa

Dans laquelle f.; etf:; sont exprimées MPa.

La résistance a la traction du béton de la superstructure fis -

fran= {o, 6 +0,06(35) = 2,7MPa. (pour fc28 = 35MPa)
287 10,6 + 0,06(25) = 2,1MPa (pour fc28 = 25MPa)

e Contraintes admissibles :
Nous fixons les valeurs des contraintes qui ne peuvent étre dépassées en aucun point de

I’ouvrage ces contraintes sont appelées contraintes admissibles.

Contrainte admissibles a la compression :

Calcul aPELU :

Pour le calcul a ’ELU on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

Ghr (;1!1}“1“

f:‘m ____________

Parabole Rectangle

.

1

|

1

JI Lt
2 35 Enr( J00)

Figure 1.6 : diagramme parabole rectangle du béton :
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v Le coefficient 6 est fixé a « 1 » lorsque la durée probable d’application de la
combinaison d’action considérer est supérieure a 24h.
v 0.9 Lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h

v' 0.85 Lorsqu’elle est inférieur a 1h

:{ 1,15 en situatons accidentelles
b 1,5 en situations durables ou transitoires
14.16Mpa. En situations durables ou transitoires pour fc28 = 25 MPa
£ o= 18.47 Mpa. En situations accidentelles pour fc28 = 25 MPa
") 19,83 Mpa. En situations durables ou transitoires pour fc28 = 35 MPa
25,86 Mpa. En situations accidentelles pour fc28 = 35 MPa
Calcul a PELS :

Pour le calcul a I’ELS on suppose que I’on reste dans le domaine élastique.
v o}, =0,5 fcs en service.

v o= 0,6 fcos €n construction.

Tableau 1.3 : Contraintes a la compression

fcos (MPa) ob en service ( MPa) ob en construction ( MPa)

e Déformation du béton :

Déformation longitudinale E :

On définit deux modules de déformation pour le béton donnés par les régles B.A.E.L comme
suit :
e Module de déformation instantanée E;; (courte durée < 24h) :
E;; =110003/fc28
e Module de déformation différée E»; (longue durée >24h) :

E,; =37003/fc28
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Les valeurs de ces déformations interviennent dans le calcul de fleche et les effets dus au
retrait et au fluage du béton.

Tableau 1.4 : Modules de déformation

feos Eij Eyj
25 ' 32164 ' 10819
35 35982 12103

Déformations transversale :

Elle est donnée par la formule suivante ;

2(1+v)
Avec
v : coefficient de poisson

E : Module élastique longitudinal

Coefficient de poisson ;
Le coefficient de poisson représente le rapport d’une déformation transversale et une

déformation longitudinale.

_ déformation transversale

" déformation loongitudinale

Le coefficient de poisson v du béton pour un chargement instantané est de I’ordre de 0,3 mais
il diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2. Quant au cas d’un béton fissuré,

v devient nul. On prend pour les calculs de béton la valeur :

{v = 0,2 pour un béton non fisuré
v = 0 pour un béton fisuré

1.13.2. Acier :

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

e Armature du béton armé

Les valeurs de la limite élastique sont les mémes en traction et en compression.
Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe FEE50A type 1, sa

Limite élastique égale a Fe=500 MPa.
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e Module d’élasticité longitudinale de ’acier :
Es = 2x10° MPa.

La limite élastique de Pacier :

Dans les calculs relatifs a ’ELU on introduit un coefficient ys tel que :

{ ys = 1 en situation accidentelle
ys = 1,15 en situation durable ou transitoire

Contraintes admissibles

AL’ELU :

os=1% =2% _ 434 78MPa
1.15 1.15

ATPELS:

ast =min( g fe ;110,/n. ft28)=228.63MPA (fissuration préjudiciable) pour I’infrastructure.

e Aciers des poutres métalliques :
En construction on définit un acier par :
Sa limite élastique ce qui représente la contrainte limite élastique sa qualité qui représente le
facteur de qualité de la soudabilité. 1ls sont classes en trois catégories :

v’ Aciers normaux : ¢ <300MPa

v’ Aciers a haute limite élastique : 300MPa < ce < 400MPa.

v’ Aciers a trés haute limite élastique : ce > 400MPa.

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

Tableau 1.5 : Les Caractéristiques du matériau acier pour la charpente

Module d’¢lasticité longitudinale E=210000N/mm?
Module de cisaillement G=E/ [2(1+V)]
Coefficient de poisson v=0.3

Coefficient de dilatation a=12 x 10 par°C
Masse volumique p =7850kg/m®
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1.14. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a fait un apercu général sur I’ouvrage a étudier, détaillé les données
géotechniques et geologiques recueillies au terrain et les éléments qui constituent I’ouvrage.
Les matériaux et leurs caractéristiques sont aussi détaillés car ils seront utilisés pour

dimensionner et étudier tous les éléments du pont dans les chapitres ultérieurs.
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CHAPITRE 2 : PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES
2.1. Introduction :
En phase de service, le pont doit supporter et résister sous les effets des différentes surcharges
et les éléments qui le constituent y compris son poids propre. Nous allons pré-dimensionner le
tablier, la poutre, ’entretoise et évaluer les différentes charges et surcharges qui agissent sur
le pont.
2.2. Pré dimensionnement du tablier
2.2.1. Largeur du tablier :
Le tablier est composé de 2 voies de 3,5m et 2 trottoirs de 1,5m de largeur chacun, la largeur
totale de tablier est de 10,00m.
2.2.2. Longueur des travées :

Le tablier est compose d’une seule travée indépendante de 40,10m courbe.

2.2.3. Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle (ho) doit étre ho > 0,15m (Justification au poingonnement par charge

concentré). On prend une épaisseur hp=38cm

2.3. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont fabriquées sur mesure par soudage. La poutre prend le nom de la poutre

reconstituée soudée (PRS) constituée par un plat vertical appelé ame pleine et des plats

horizontaux appelés semelles disposées a la partie supérieure et a la partie infericure de I’ame

et fixés sur celle-ci par des cordons des soudures d’angle. [4]

2.3.1. Espacement des poutres :

D’apres le guide SETRA I’espacement de la poutre est donné par la formule suivante :
E=0,55 x Lt

Avec :

L=largeur de tablier

E=0,55 x10 on prend E=5,5m
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Alors le nombre de poutre est :

N=— o5 =1.81=2

Donc on adopte 2 poutres avec un espacement de E=5,5m.
2.3.2. Hauteur des poutres :
D’apres le guide SETRA la hauteur des poutres varie dans I’intervalle :
L L L
H=max| == x (:°45,0.4 + —
Avec :
L : portée réelle de la poutre

L:: largeur de tablier

40.10
H= max[

40,10
x (322)045; 0.4 + ]

Max (1,318 ; 1.5451)
H=1 5451~ 2m

2.3.3. Semelles :

a- la largeur de semelles :
D’apres le guide SETRA, la largeur des semelles est donnée par les formules suivantes :

v" largeur de semelle inferieur :

4-0 10

Bi“f:[o’ 25 + 1 125

T <[00 x i

Binr=0.809m
On prend alors Bin=0.800m

v" largeur de la semelle superieure :

Bsup=Binf-0,1=0,7m

Bsup=0,700m
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Tableau 2.1 : pré dimensionnement des éléments du pont (SETRA) :

Eléments calcul choix
L (longueur totale 40,10m 40,10 40,10
du tablier en m)
LT (largeur totale 10 10 10
du tablier en m)
Hauteur totale de la H=max[i x (5)0,45; 0.4+ L 1,5451 2
poutre principale 28 12 35
Ht (m)
Entraxe des E=0,55 x L¢ 55 55
poutres principales
en (m)
Nombre de poutres N=Lt 1,81 2
principales :
semle_l(’?ersg ‘ia:f:a(:izsu res o [0‘ = :_; ' é] " [O. . ILS_Z] " "
Binf
Largeur des Bsup=Bint-0.1 , tablier a 2 voies 0,700 0,700

semelles supérieures

Bsup

b-Epaisseur des semelles:

A cause des problemes de fatigue on ne descendra pas en dessous de 25mm pour la semelle

supérieure et de 40 pour la semelle inferieure.

Pour notre ouvrage le choix des largeurs de semelles a été de :

Section Tfs(mm) Tfi(mm)

Section de droite 40 60
Section centre 60 80
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2.3.4. L’ame :

L’épaisseur de 1’ame dépend :

v" De I'usinage (difficultés d’usinage si I’ame est trop mince).
v' De I’esthétique (déformation des ames au niveau des raidisseurs visibles de
I’extérieur).

L’épaisseur de ’ame de la poutre doit respecter les conditions suivantes :

v’ Resistance a la corrosion.
v’ Resistance au cisaillement.
v’ Fatigue.
v

Voilement.
En général, I’épaisseur de I’ame est superieure a 12mm.

Pour répondre aux différentes sollicitations de cisaillement et la flexion, notre choix s’est

porte sur I’épaisseur :
tw=40mm

Tableau 2.2 : Récapitulatif poutre principale en PRS

Hauteur totale de ’ame Ht (mm) 2000
Largeur semelle supérieure Bsup (Mmm) 700
Largeur semelle inferieure Bint(mm) 800

Epaisseur semelle Tts(mm) 60
supeérieure
Epaisseur semelle Ts(mm) 80
inferieure
Hauteur de I’ame Hw(mm) 1860
Epaisseur de I’ame Tw(mm) 40
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2.4. Pré dimensionnement des entretoises :

Dans ce projet, I’ouvrage est entretoisé tous les 3.55m entre deux entretoises courantes et
3,575m entre entretoise d’about et courante. Nous avons 10 entretoises courantes et 2
entretoises d’about. Ces entretoises sont constituées des profilés reconstitués soudés (PRS).
2.4.1. Les entretoises d’about :

a-ame:

L’épaisseur choisi : tw=12mm

b- semelles :

Dans le cas de notre ouvrage, les largeurs des semelles sont les suivantes :

bs=200mm ; bi=200mm

Et les épaisseurs : ts=20mm et ti=20mm

2.4.2. Les entretoises courantes :

a- ame :

L’épaisseur choisi : tw=30mm

b- semelles :

Dans le cas de notre ouvrage, les largeurs des semelles sont les suivantes :

bs=400mm ; bi=400mm

Et les épaisseurs : ts=30mm et ti=30mm

Tableau 2.3 : Récapitulatif des entretoises.

Entretoise d’about  Entretoise courante
(mm) (mm)
Hauteur de H 2000 2000
I’entretoise
Largeur semelle Bsup 200 400
supeérieure
Largeur semelle Bint 200 400
inferieure
Epaisseur semelle tss 20 30
supeérieure
Epaisseur semelle tsi 20 30
inferieure
Hauteur de I’ame Hw 1960 1940
Epaisseur de I’ame tw 12 30
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2.5. Evaluation des charges :

2.5.1. Charges permanentes :

La charge permanente est composée de la charge des éléments porteurs et des éléments non
porteurs.

v" Les éléments porteurs : concernant la charge des éléments qui portent le tablier

v Les éléments non porteurs : revétement, étanchéité, garde corps, trottoirs, glissiéres
de sécurité, corniches.

2.5.1.1. Les éléments porteurs :

Tableau 2.4: descente de charges des éléments porteurs

Les éléments

Les

~ charges(g)
Poids propre de la poutre : 0:=17,898

P=[(0,7x0,04)+(0,04x1,90)+(0,8x0,06)]x78,5=8,949KN/ml S

Le poids total des poutres

g1=2xP
Poids propre de la poutre : 92=22,482
P=[(0,7x0,06)+(0,04x1,86)+(0,8x0,08)]x78,5=11,2412KN/ml KI\LIl/mI
Le poids total des poutres
g2=2xP
Dalle : 03=95
gz=hdxldxyb KN/ml
yb: poids volumique de béton=25KN/m3
hd : épaisseur de I’hourdis =0,38m
Id : largeur de la dalle =10 m
g3 = 0,38x10x25
Les entretoises courantes : 94=308,71
gec=[(0,03x4,799x0,4)+(0,03x4,799x1,940)+(0,03x4,698x0,4)]x78,5=30,871K KN

N
Le poids total des entretoises courantes

g4=gec x 10
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Les entretoises d’about : 05=23.685
gec=[(0,02x4,799x0,2)+(0,012x4,799x1,960)+(0,02x4,698x0,2)]x78,5=11,842 aSK
KN
g5=JecX2
Tdle métallique: 06=9,42
96=10X78,5x 0,012 KN/ml

2.5.1.2. Les éléments non porteurs :

Tableau 2.5: descente de charge des éléments non porteurs

I Les éléments : Les charges

Beton bitumineux :

g7 =ebxLrxybe
eb : épaisseur de beton = 0,138m
Lr: lalargeur roulable.
Lr=10-(2x1,5)=7m
ybb : masse volumique de béton
bitumineux =24KN/m3
g7 = 0,138%x7x24

07=23,184KN/ml

Glissiere de sécurité : gs=1,2KN/mi

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

Trottoirs : g9=28,5KN/ml
gt=LtrXEtrx b

Etr: épaisseur de ’hourdis =0,38m
Lw : largeur trottoir = 1,5m
gt=1,5x% 0,38 x 25 = 14,25 KN/ml
Qo= gt X 2
Garde-corps : g10=2KN/ml
ggc=1 KN/ml
g10= ggC x2
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Etanchéite : 011=6,6 KN/ml
On a une couche de 0,03m d’épaisseur
gu=e X Ir x vy
v : poids volumique d’asphalte= 22KN/m3
g10=0.03%22x10

Bordure et corniche : g12=22,5KN/ml
g12=11,25x2

La somme de charges des éléments porteurs et non porteurs est comme suit :
G=) gi

G= (91+02+g3tge+g7+gs+gotgiotgii+tgiz)XL+gs+Qs

G=9507 KN

2.5.2. Calcul de surcharges routieres :
D’apres le fascicule 61 titre 2 les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont :

v’ Les surcharges(AL)

Systemes des charges B (systeme Bc,Bt,Br)
Surcharge militaire (systeme Mc120)

La charge exceptionnelle (convoi typeD)

Effort de freinage

NN NN

Les surcharges sur trottoirs

e largeur roulable :

La largeur rouable calculée est la suivante : Lr=10-2(1.5)=7m

e classe de pont :

Les ponts sont rangés en trois classes suivant leur largeur roulable, Lr et leur destination :
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v Pont lere classe : Lr> 7m ou exceptions
v Pont 2eme classe : 5.5< Lr < 7m

v" Pont 3eme classe : Lr< 5.5m

La largeur roulable calculée est Lr=7m > 7m, il s’agit d’un pont de premiére classe.

e Le nombre de voie :

Le nombre des voies de circulation est calculé comme suit :

Nv=(%) = 222.33z 2 voies

e | alargeur d’une voie :

La largeur d’une voie de circulation est donnée par :

_Lech 7
Nv

V =3.5m

S =
2.5.2.1. Systeme de charge A(L) :
La masse de A(L), exprimée en KN/m?, est donnée en fonction de la longueur chargée L par

la formule suivante :

A (L)=2.3+>22
L+12

La longueur de notre projet est L=40.10m

A (L) =2.3+—22_ = 9.20kN/m?
40.10+12
A (L)= 9.20KN/m?
aixA (L)

A (L) =ma

4-0.002L.=3.91KN/m?

a1 est en fonction de la classe du pont et du nombre des voies chargées données par le tableau

suivant :
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Tableau 2.6: les valeurs du coefficient a1

Nombre de
voies
chargées

Premiére
Deuxiéeme
Troisieme

Puisque notre pont est de la premiére classe avec 2 voies chargées alors a;=1.

Les valeurs az sont définies par la formule suivante :

Vo
do=—
2 |74

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

Tableau 2.7 : détermination du coefficient Vo*(RCPR)

1ére 3.5
Classe du pont oeme 3
3eme 2.75

On obtient alors : a,=1
A(l)=aixaxxA(L)
A(L)=1x1x9.20

A(1)=9.20KN/m?

2.5.2.2. Systémes de charges B :
Le systeme de charges B est composé de trois sous-systemes dont cités ci-dessous :
v Systéme Bc : composé de camions type 30T

v Systéme Bt : composé d’une roue isolée.
v Systéme Br : composé de groupes de deux essieux dénommeés essieux tandems 8T.
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a- Systéme Bc :

On dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussée

comporte de voies de circulation et I’on place toujours ces files dans la situation la plus

défavorable pour 1’élément considéré.

v Disposition dans le sens transversal : Nombre maximales de files que 1’on peut

disposer égale au nombre de voies de circulation, il ne faut pas en mettre plus, méme

si cela est géométriqguement possible, les files peuvent étre accolées ou non.

v' Disposition dans le sens longitudinal : Nombre de camions est limite a deux, la

distance des deux camions d’une méme file est déterminée pour produire ’effet le plus

défavorable.

Le sens de circulation peut étre dans un sens ou dans I’autre a condition que les deux camions

circulent dans le méme sens.

Nombre de files=2

| | . =
Frt plar 4,5m 1,5m
L E——
e - =
..................... I .
H H O, Sm
L it .- -u.
2m
[ e -——-- - -mm
=T I
Transversalement [ Lengitudinalement

2,5m 2,5m |

6t

v

0.2%m  2m 0.5m 2m  (.2%m 1212t

=TTl mIm*mY

Figure 2.1 : Disposition de systéeme Bc

Calcul des coefficients dynamiques :

0,4 0,6

=1+ —% 4 96
3 +1+0,2L 1+4g

G : la charge permanente de la structure.

S : surcharge Bc
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L : longueur de la travee

Détermination du coefficient bc :

Tableau 2.8 : les valeurs de coefficients b

Nombre de
files

considérés

premiére

deuxiéme

troisieme

Pour 2 files, bc=1.1
S=2x300xbcx2

S=1320KN

=1+

- e=1.064

1+0,2x40.10 1+4.1320

0=1.064
BC=1.064x1320
Bc=1405 KN

b- Systeme Bt

Ce systéme est applicable seulement pour les ponts de 1°¢ et 2™ classe. Un tandem du

systéme comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de pneumatiques.

Pour les ponts a une voie, un seul tandem est disposé sur la chaussée, pour les ponts
supportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés de front sur la chaussée.
Les deux bandes longitudinales qu’ils occupent pouvant étre contigiies ou séparées de facon a

obtenir la situation la plus défavorable pour I’élément consideére.

Pour notre cas, on a 2 voies donc on applique deux tandems.
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Les valeurs de coefficient bt sont données par le tableau suivant :

Tableau 2.9 : Les valeurs de coefficient bt

Classe du pont deuxieme

Coefficient bt

Pour notre pont, b=1.0

En plan
Transwversalement 1 35m
Z,00m 3.00m :
g:[ I ______ I
(=% 3
- £
=
§I I _______ #
Wt g 1.0m 2 om

Longitudinalement

060
te—
1
200m 1,00m

l.35m

1a0KM  1&80KEH

Figure 2.2 : disposition du systeme Bt

Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule suivante :

0=1+ % 1(:%

S=n x 320xbt

S=640KN

G=9507KN

o=l 4 —2 4 0o

1+0,2x40.10 —
1+4 540

0=1.054

Bt=1.054x640

Bt=675KN
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c- Systéme Br :

La roue isolée, qui constitue le systéme Br porte une masse de 100KN. Sa surface d’impact
sur la chaussée est un rectangle uniformément charge dont le cote transversal mesure 0.60m et

le cote longitudinal 0,30m.

Longitudinalement Transversalement En plan

e
O_._6mI

3m

v
100KN 100KN

Figure 2.3 : Dimension de systéme Br

Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule suivante :

B 04 0,6
0=1+ 1+0,2L 1+4§
S=100KN

S5=1 4+ 0,4 0,6

9507
1+0,2x40.10 —
1+4= 55

0=1.045
Br=105KN

2.5.2.3. Surcharges militaires:
a- systemes Mc120

Les ponts doivent étre calculés d’une maniére a supporter les véhicules militaires du type

Mc120 susceptibles dans certains cas d’étre plus défavorable que les charges A et B.
Les véhicules Mc120 peuvent circuler en convois.

v Dans le sens transversal : un seul convoi quelque soit la largeur de la chaussée.

v Dans le sens longitudinal : le nombre de véhicule est limité.
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Poids totale : 110t
Longueur d’une chenille : 6.10m

Largeur d’une chenille : 1.00m

S30KN 1.0m
| [

L J \ 1100 KN/ 23m
1.00m, " 2.30m oy e 100m 6.1 m S50KH 10 m

: 4.30m :

I 1 ™ 6.1 m .

Transversalemen Longitudinalerne En Flan

6 10m 36,60m t,10m ol 36, 60m 6 10m

Figure 2.4 : dimensions de systeme Mc120

Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule suivante :

0,4 0,6
=1+ ——+ —
1+0,2L 1+4§

S=1100KN

0,4 0,6
6=1+ 140,2X40,10 T T
, , 14400

6=1,060
Mc120=1100x 1,060 = 1166KN
b- convoi exceptionnelle :

e Convoi type D240

Le convoi type D240 comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux
essieux de 2400 KN de poids total.
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Ce poids est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément charge

de 3,20m de large et 18,60m de long

Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule suivante :

_ 0,4 0,6
=1+ 1+0,2L + 1+4§
S=2400KN

5=1 0,4 0,6

140,2x40,10 = 1+42597

2400

0 =1+0.0443+0.0356=1,080

D240=2400x 1,080 = 2592KN

0202070 07000007070

i

18.60

-
L

18.60

Figure 2.5: Dimensions du convoi D240

e Convoi type D280 :

Le convoi-type D comporte deux remorques supportant chacune 140 tonnes, dont le poids

est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément chargé de 3,30

m de large et 11m de long ; la distance entre axes de deux rectangles est de 19

métres.
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S

71.00 I 8.00 ! 1100

1 . il

-1&-

Longitudinalement

YR

14.00 800 11.00

330

En plan

Figure 2.6 : Dimensions du convoi D280

Le coefficient de majoration dynamique est déterminé par la formule suivante :

B 04 0,6
0=1+ 1+0,2L + 1+4§
S=1400KN

S=1400x 2 = 2800KN

0,4 0,6
6=1+ 140,2X40,10 T T
, , 144200

0 =1+0.0443+0.0411
D280=2800x 1,085 = 3038KN
2.5.2.4. Force de freinage :

e Effort de freinage A(l) :

Fa= mA(l) avec S=7x 40,10 = 280, 7m?

Fa=0,308KN/m?
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e [Effort de freinage Bc :

Fec=300KN, un seul camion est suppose freiner.

2.5.2.5. Surcharge de trottoirs (qtr):
Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 150 kg/m? réservé exclusivement

a la circulation des piétons et des cycles de fagon a produire I’effet maximal envisagé.

v Premier trottoir chargé : quw=1,5 X 1,5=2,25KN/ml
v Deuxieme trottoir chargé q«=1,5 x 1,5=2,25kN/ml

2.5.2.6. Vent :

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

dépendent de la forme et des dimensions de I’ouvrage. [4]

En générale, la valeur représentative de la pression dynamique du vent est égale & 2KN/m?

(selon le fascicule 61 titre 2).
Remarque :

v P=2KN/m? pour les ouvrages en service.

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

2.5.2.7. Température :

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

température moyenne du lieu. [4]

2.5.2.8. Action sismiques :

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

différentiels.
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L’action sismique résulte des mouvements du sol qui sont pris en compte sous deux
aspects :

v" Une translation d’ensemble « tous les points du sol se déplacent en phase » dans
chacune des trois directions de 1’espace.

v Un déplacement différentiel entre points du sol dans chacune des trois directions de
I’espace.

Les spectres de réponses, élastigues ou de dimensionnement, qui dépendent de la

catégorie du site de, Iouvrage, du coefficient d’accélération de zone (A) et du taux

d’amortissement critique par le biais du facteur de correction d’amortissement n=,/7/(2 + &)
quand ce taux est différent de 5%. [5]

e Spectre de réponse élastique :

Le Spectre de réponse élastique constitue genéralement la donnée de base pour le calcul
sismique.

Les valeurs de deux composantes (horizontales et verticales) sont calculées par un logiciel
concu selon le reglement de RPOA.

v' Composante horizontale :

Le spectre de réponse elastique Sae pour les deux composantes horizontales est donné en

fonction de la période élastique (T) et du taux d’amortissement ({) de I’ouvrage par :

|( Ags(1+ L (257 - 1) 0<T<T1
2.574gS T1<T<T2
Sae (T, ) (m/s2) ={ 2.574gS (%) T2 <T <3.0s
\25n4g5 (32) T > 3.0s

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

A : coefficient d’accélération

S : coefficient de site

T1, T2 : période caractéristique associées a la catégorie de site
€ : taux d’amortissement

Pour acier soude : &=2%

7n : Facteur de correction de I’amortissement
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Tableau 2.10 : valeurs de T1, T2, S pour la composante horizontale.

0.8

IR

0.5 \

0.4 \

0:2 \

0.1 \

Spectre Sae H
o
w
———

0
ONS 49 0N ANOO O MNNSEHOWL ANODOOU NSNS dJ00Wl1nANOOOM
HMNMNOWROATMIN 0O0NMNMINNIONGGFMNOAONSSNNO
O O 00O dA A A T NN AN ANANANOhoN n NN ST
Periode S

Figure 2.7: spectre de réponse élastique « composante horizontale »
v/ Composante verticale :

Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est défini pour un taux
d'amortissement de 2% (n=1,5) par :

( aAg(1+T1) 0=T=T1
1
2.5nAga T1<T<T2
Sae (T, 8 (m/s2) =\ 5 o1 4ga () r2s7<30s
(2.5nAga (%2) T =3.0s

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

T1, T2 : période caractéristique associées a la catégorie de site
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o, : coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone de forte
sismicité :

a = 0,7 pour les zones sismiques Ila

€ : taux d’amortissement

Pour acier soude : {=2%

7n : Facteur de correction de I’amortissement

Tableau 2.11 : valeurs T1, T2 et S pour la composante verticale.

Site Sl S S4

T1 0,15 0,15 0,2 0,2
T2 0,3 0,4 0,4 0,4

0.5

0.45 |

oa 1\
\

0.35
0.3 \
0.25 \
0.2 \
0.15 \
0.1 \
0.05 \

—

< © 0
Mm on o

S pectre Sae V

0

°onN < HNT 00NN O®M \n
o o o o NN

(s)

Figure 2.8: spectre de réponse élastique « composante horizontale »

NS 0 N NTQex
S oo o o < <

m 24

Period

2.6. Conclusion :

Pour avoir un ouvrage résistant et durable, il faut que les éléments porteurs soient bien
choisis, pré-dimensionnés tout en respectant les normes données par SETRA et évaluer le
comportement du pont sous les différents types de chargement routier établi par le fascicule
62 titres 2. Le chapitre qui suit, consistera a évaluer les charges et surcharges par le logiciel de
modélisation SAP2000.
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CHAPITRE 3 : MODELISATION ET SOLLICITATIONS.
3.1. Introduction :

Le but de ce chapitre est la modélisation numérique. On va créer un model numérique avec
lequel on étudiera le comportement du pont sous différents types de surcharges routiers et
¢galement faire I’étude dynamique. Les efforts obtenus (Moments, effort tranchant) a partir
de cette modélisation seront utilisés pour le dimensionnement des éléments porteurs du

tablier.
Le logiciel utilisé pour 1’étude est le SAP2000.

3.2. Présentation du logiciel :

SAP2000 est un logiciel de calcul des structures d’ingenieur particulierement adapté aux
ouvrages de génie civil. C’est un logiciel qui permet de calculer les efforts internes dans une

structure et qui utilise le principe des éléments finis.

Il offre de nombreuses possibilités d’analyses des efforts statiques et dynamiques avec des

compléments de vérification des structures en béton armé, charpente métallique.

Le logiciel permet d’cffectuer les étapes de modélisation (définition de la geométrie,
conditions aux limites, chargement de la structure, etc...) de fagcon totalement graphique,

numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles. [4]

. )
3] MNew Model =S|
Meve Model Initialization Project Infarmation |
f= | Initialize Model from Defaults with Units [EM. m. C -~ | b codif S o T |
" Initalize Model from an E=isting File

Select Template

Elank Grid Onlyp Beam 2D Truszes 30 Truzzes 2D Frameszs

3D Frames et all Flat Slab Shell= Staircases Starage
Structures

Underground Solid Models Cable Bridges=s Caltrans-BaG Cuick Bridge Fipesz and

Concrete Plates

Figure 3.1 : Tableau de modeéle
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3.3. Modélisation du tablier :

Notre pont comporte une seule travee de longueur 40,10m. Le tablier est composé d’une tole
metallique d’épaisseur 0,012m et une dalle en béton armé d’épaisseur 0,38m reposant sur
deux poutres PRS qui sont reliées par des entretoises.

3.3.1. Les étapes de modélisation:

Pour réaliser I’ouvrage sur SAP2000, on doit choisir 'option < New model> dans laquelle
apparait un tableau (voir figure 3.1). Avant de choisir le model de I’ouvrage, on change

P’unité au <KN.m.C>.

En suite on choisit <Quick bridge> puis insérer la valeur de la travée.

i Bridge Data
Span Lengths [Semicolon Separator) |4D,1 a |KN, m, C LJ
Bridge Deck Section Type ]Conc. Box Girder - Ext. Girders Wertical :J

ak. | Cancel I

Par la suite, on choisit sur la barre de taches 1’option <Bridge> puis cliquer sur la sous tache
<Bridge wizard> ou apparaissent toutes les étapes qui concernent la modélisation de notre

pont.

fx‘_ Bridge Modeler Wizard B
Bridge Modeler Step 1: Introduction
" The bridge wizard walks you through all of the steps required to create a o
eyt Inefined Ittams bridge ogjec:‘t model in S;pZDDD. Ags shown in thef::lm:‘nary table below:
[#--- Layout Lines
G- Material Properties «  Slep 2 defines the bridge layout line, that is, the horizontal and 3
[~ Frame Section Properties vertical alignment of the bridge.
Link Properties - Step 3 defines basic properties and step 4 defines bridge-specific
F--- Deck Sections properties.
- Diaphragms - Steps 5 through 7 define the bridge object and make all of its
......... Restrainers assocciated assignments
- Bearings . Step 8 creates an object-based model from the bridge object
--------- Foundation Springs definition.
G- Abutments . Stepe @ through 12 define analysis iteme and parameters including
--------- Bents lanes, vehicles, load cases and desired cutput items.
Temperature Gradients S
- Bridge Dbijects il i iees s Dt e st bl b D b S i el ot AP
Parametric Wariations
- Lanes
- Wehicles Summary T able
- Wehicle Classes Step | Item Description Mote -
- Response Spectrum Functions
[#--- Time History Functions 2 Layout Line Fequired
G- Load Patterns 3 Easzic Properties
- Load Case 2.1 M aterial: Fequired
3.2 Frame Sections
3.2 Linksz Advanced
4 Eridge Component Froperties
4.1 Dreck Sections Reqguired
4.2 Diaphragrs
4.3 Restrainers
4.4 BEearings Feqguired
1.5 Foundation Springs Reqguired
AR PR P omirad j
Farrmn Layout Step
ﬂ J ﬂ | |1 > | >>| Close Wizard I

Figure 3.2 : Bridge wizard
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Il y’a aussi ’option<layout line> citée sur le tableau précédent <bridge modeler wizard>,
pour définir la longueur de la travée. L’étape suivante est de définir les caractéristiques des
matériaux utilisés pour le projet avec I’option <Matériel>. Ensuite définir les sections de la

poutre et de I’entretoise avec <Frame section>.

Pour définir le type de sections des poutres, le nombre de poutres, les dimensions du tablier et

le choix du matériau utilisé pour le tablier, on utilise I’option <Deck section>.

::(: Select Bridge Deck Section Type

Concrete Box Girders

IIII\II/‘k_I_I_) l_I_I_J‘\J_L/‘

Ext. Girders Vertical Eut. Girders Sloped Ext. Girderz Clipped Ext. Girders with Fadiuz Eut. Girders Sloped kax
AASHTO - PCI - ASBI Advanced
Standard

Other Concrete Sections

TR | S| o e

Tee Beam Flat Slab Precast | Girder Precast U Girder

Steel and Concrete Sections

Steel Girders

Figure 3.3: Deck section type
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Define Bridge Section Data - Steel Girder

Girder 1 Girder 2
I =1 L 32 L =3

], Constart or Weriable Girder Spacing

Section Data

I

£,

# | ¥ | v DoSnap
Section iz Legal Show Section Details.... |
Girder Output

Item

General Data

Bridge Section Mame

Slab M aterial Property

Wumber of Interior Girders

Tatal Width

Girder Longitudinal Layout

Congtant Girder Spacing

Congtant Girder Haunch Thickness [t2]

Constant Girder Frame 5ection

5lab Thickness

Top Slab Thickness [H)

Concrete Haunch + Flange Thickness [12)

Girder Section Properties

Girder S ection

Girder Modeling In Area Object Models

Model Girders Using Area Dbjects

Fillet Horizontal Dimension D ata

f1 Horizontal Dimenzion

Madify/Show Girder Force Output Locations. .. |

Yalue | j

BSECZ Modify/Show Properties I rits
acier

0 taterials... | Frame Sects... | KM, m.C -

10,

Along Layout Line

Tes
Tes
Tes

0.mz2
0,075

poutre sec

Mo

0. hd 0K Caticel
-] |

Figure 3.4: Bridge section data

e Définition des entretoises :

Pour définir la section de D’entretoise et le type de I’entretoise, on utilise I’option

<Diaphragm>.

Eridge Diaphragms

BDIA
BDIA2

— Click ta: -

Add Mew Diaphragm...

Add Copy of Dviaphragnn. ..

b odify/Show Diaphragm...

. e e —

Delete Diaphragm

| Ok, I Cancel I

Figure 3.5 : Define bridge diaphragm
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Ensuite pour affecter I’entretoise, modifier le nombre des entretoises, le tablier et les autres

éléments définis, on passe a 1’option <Bridge Object> et choisir la sous-option <in span

cross diaphragm> pour introduire les entretoises avec leur espacement.

Bridge Object Data

Bridge Object Mame Lapout Line MNames

Abutments
Bentz
Skark Abutment

Span To End Abutrent

Skart Abubment | Add
Full Span to End Abutrent

A odify Superelesation

Frestrezs Tendons

Staged Construction Groups

Termperature Load Assigns

1ig bared on bridge section i

Mote: 1. Bridas obisct location 1weition point following speciied lapout line. LG T A e

Eridge Object Plan Yiew (4 Projection)

Morth

" ok | =]
w

Show Enlarged Sketch...

Figure 3.6 : Bridge Object
Notre modele du tablier métallique congu est le suivant :

H 3-D View

Coordinate System Unrits
\EEEAR] ELL1 - GLOBEML - M. m, C -
D efine Bridge Object A efer=nce Line b adify /S how Assignments
Span Station Span Spans
Label m Type Uszer Digcretization Points
[Erar abutment [ 0. [Start Abutment

In-Span Hinges (Expansion Jes

Figure 3.7 : modele de tablier en 3D
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e Définition des voies, les véhicules et leurs classes.

1-Lanes (Voies) :

Lanes Click to:

B excentre - | Add Hew Lane Defined From Layout Line...
Mel 20exwcentre

M 20centie Add Mew Lane Defined From Frames...
D280zentre

I
|
D280excentre Add Copy of Lane... |
|
|
|

Brercentrel

Btexcentre? ;
Dalcente Modify/Show Lane. ..

D2d0excentre
Bioentrel -

m

1

BlcentreZ

Delete Lane

(1] 4 Cancel

2-Veéhicules(Vehicles) :

[ —ehicles : Chooze Wehicle Type to Add
B ]Add G eneral YWehicle L]
Bt L
k120 T -
D240 Click to:
D260 Add Wehicle... ]

Modifu/Show Vehicle... |

IT] Canicel I

3-classes de véhicules :

i Claszes — Click. ta:
Add Mew Class. .. |
LoCh Modify/Show Class... |
YECLS ]
Cancel
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3.3.2. Définition des charges et leurs combinaisons :

Pour étudier le comportement du pont, les combinaisons a I’état limite ultime et I’état limite
de service sont nécessaires. Pour les affecter on doit d’abord définir les charges et surcharges

calculées précédemment.

L’option utilisée pour définir les différentes charges et ses types est le <Load pattern

definitions>.

Load Patterns Click Tax

Self Weight Auto Lateral

Load Patterm Name Type Multiplier Load Fattern Add New Load Pattem

|DEAD

troktoir
beton bitumirews
etencheite

garde corps
bordure et comiche
dlizziere de zecurita

|
Fodity Load Pattern |
|
|

Delete Load Pattern

m
m

Show Load Pattern Motes.... |

i} |
Cancel

ocooooooooo

Figure 3.8 : Define load patterns

Ensuite, on définit dans <Load cases> selon le type de chargement soit statique et linéaire

(les surcharges trottoirs, les revétements etc...) et moving load pour les surcharges de camions
(Bc, Mc120, Bt, D240, D280).

Load Cazes Click to;
Load Case Mame Load Case Type Add Mew Load Caze.. |
P | inear Static
kODAL b odal Add Copy of Load Case... |
M OWE b oving Load
trattaire Linear Static todify/Show Load Case. .. |
Al Linear Static
etencheite — || Linear Static - ﬂ Delete Load Caze |
garde corp “ || Linear Static T
bordure et cormi Linear Static :
gligziere de zect Linear Static j Dizplay Load Caszes
beton bitumi Li Stati
Bi on BiLminey h-':r;i?r:g La,:,fd Show Load Caze Tree... |
Bt b oving Load
k120 b oving Load
D240 ~ | Moving Load ¥ Qk. | Cancel |

Figure 3.9: Define load cases
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Apres avoir défini <Load cases> et <load pattern>, on définit les combinaisons a 1’état

limite ultime et 1’état limite de service pour déterminer le cas le plus défavorable.

Load Combinations Click ko
_ Add Mews Combo.
ELLI Al Sdd Copy of Combo. ..
ELU Bc

|
|
M odifyShow Combo... |
|

ELLI Bt -
ELU k=120
ELU D240
ELLI DZ=0 al
ELS Al
ELS Ec
ELS Bt Ldd Default D esign Combos. . |
ELS MM=120 -
ELS D240 Cornvwert Combos to Monlinear Cases. .. |
ELS D220
Cancel |

Figure 3.10 : Define load combinations

Les combinaisons definis pour déterminer les sollicitations au niveau du tablier sont les
suivantes :

e A létat limite ultime (ELU):

1.35G+1.5Q+Max [1.6A(L) ;1.6BC ;1.6Bt ;1.35MC120 ;1.35D240 ;1.35D280]
e A DP’état limite de service (ELS):

G+Q+Max[1.2A(L) ;1.2 BC ; 1.2Bt ;MC120 ;D240 ;D280]

Avec:

v G:charges permanents ou poids propre.

v Q : surcharges (trottoir).

v" A(L) : surcharge uniformément repartie sur la largeur, considérée comme charge
statique.

v' Bc,Bt : surcharges des camions types , considérées comme charges mobiles (moving
load).

v" Mc120 : surcharge mobile, considérée comme charge mobile (moving load).

D240 : convoi exceptionnel, comme charge mobile (moving load).

v' D280 : convoi exceptionnel, comme charge mobile (moving load).

(\
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3.4. Résultats de calculs obtenus par SAP2000 :

Une fois que la modélisation terminée avec I’introduction des matériaux, les dimensions, les
charges et les surcharges avec leurs combinaisons, les résultats des sollicitations (moment
fléchissant et effort tranchant) obtenus au niveau de deux poutres sont présentés dans les

tableaux ci-dessous.

e Moments fléchissant :

Tableau 3.1 : Moments fléchissant

Tableau 3.2 : Moments fléchissant a PELU

Poutre gauche

14567,536

Poutre droite

14567,536

305,879 305,879
4345,328 4345,328
2981,201 2981,201
2148,866 2148,866
5337,035 5337,035
6064,221 6064,221
2873,704 2873,704

Poutre gauche

Poutre droite

ELU A(L) 26988,639 26988,639
ELU Bc centre 24856,126 24856,126
ELU Bc excentre 24908,605 24908,605
ELU Bt centre 23474,387 23474,387
ELU Bt excentre 23486,756 23486,756
ELU Mc120 centre 27238,887 27238,887
ELU Mc120 excentre 25855,753 28590,809
ELU D240 centre 28218,018 28218,018
ELU D240 excentre 24150,238 32601,48
ELU D280 centre 23953,744 23953,744
ELU D280 excentre 22159,691 25733,681
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MODELISATION ET SOLLICITATIONS

D’aprés les résultats obtenus par SAP2000 pour les moments fléchissant a I’ELU, on peut

constater que I’effort le plus défavorable est déterminé par la combinaison suivante :

1,35G+1,5Q+1,35D240

Mmax=32601,48 KN.m

Bridge Object Response Display

— Shows Tabular Dizplay of Current Flat

— Select Bridge Object Eridge Model Type
|BOEN | ’7 [prea Object

— Select Dizplay Component

Show Table.. |

Export To Excel... I

— Load Cazedl oad Combo

Showe Results For IHight E xterior Girder ;l Case/Combo IELU D240 ;I
o+ Force  Shess " Design

I~ Show Selected Girder

IMoment About Harizantal Awxiz [ 3] ;I

— Units
IKN,m,C vl

— Multivalued Option=s
& Envelope Max/tdin
" Envelope Max
7 Envelope Min

€ Step I' §|l

Bridge Response Plat

-40000,

0 &

EOEJ1 - Right Exterior Girder  [Combo ELL D240] Moment About Horizontal Axiz [ 3]

40000,

Max Walue = 3260148 Min Walue = -464 9523

< [ |
— Mouze Pointer Location Snap Uphons

Dristance From Start of Bridge Object 2.6299 |+ Snap to Computed Aesponse Points

Response Quantity Just Before Current Location

Fesponse Huantity Just After Currenl b Location

Figure 3.11 : Diagramme du moment fléchissant dU par la surcharge D240 a PELU

Tableau 3.3: Moments fléchissant a PELS

Action

ELS A(L)
ELS Bc centre
ELS Bc excentre
ELS Bt centre
ELS Bt excentre
ELS Mc120 centre
ELS Mc120 excentre
ELS D240 centre
ELS D240 excentre
ELS D280 centre
ELS D280 excentre

Poutre gauche

20021,652
18422,267
18461,626
17385,962
17395,24
20143,012
19118,468
20868,294
17855,524
17709,973
16381,045

Poutre droite

20021,652
18422,267
18461,626
17385,962

17395,24
20143,012
21144,435
20868,294
24115,306
17709,973
19028,445
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D’aprés les résultats obtenus par SAP2000 pour les moments fléchissant a I’ELS, on peut

constater que ’effort le plus défavorable est déterminé par la combinaison suivante :

G+Q+D240

Mmax=24115,306 KN.m

Bridge Object Response Display

— Select Bridoe Object———————————— — Bridoe Model Tupe — Show Tabular Dizplay of Curent Plok — LInit:
BOE Ed| [ [frea Ubject Shaow Table. .. I Export To Excel . I IKN, m, C VI
— Select Dizplay Companent —Load Caze/Load Cammba——————————————————— — Multivalued Options
Shaow Results For | Right Exterior Girder B2 Caze/Combo IELS D240 | % Envelope Max/Min
" Envelope Max
i Force " Stress " Design o EecleEs M
I~ Show Selected Girder I—:I
" Step 1 =i
IMomcntAbout Horizontal &xiz [M2] ;I
— Bridge: R esponse Plot
-25000. BEOBJ1 - Right Exterior Girder  [Combo ELS D240]1  Moment About Horizontal dxis (3]
o
29000, M axalue = 24115306 Min Yalue = -343,3046
| | 3
— Mouse Pointer Location Shap Optiohs
Distance From Start of Bridge Object 06286 ¥ Snap to Computed Response Paints
Responze Quantity Just Before Current Location Clome I
Fiezponge Quantity Just After Current Location

Figure 3.12 : Diagramme du moment fléchissant dii par la surcharge D240 a ’ELS
e Efforts tranchants :

Tableau 3.4 : Efforts tranchants

Poutre droite

2125,682

Action Poutre gauche

2125,682

45,327 45,327
641,383 641,383
482,757 482,757
321,251 321,251
918,494 918,494
938,884 938,884
423,494 423,494
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Tableau 3.5 : Efforts tranchants a PELU

Action Poutre gauche Poutre droite

ELU A(L) 3963,875 3963,875
ELU Bc centre 3710,074 3710,074
ELU Bc excentre 3712,126 3712,126
ELU Bt centre 3451,664 3451,664
ELU Bt excentre 3451,793 3451,793
ELU Mc120 centre 4177,629 4177,629
ELU Mc120 excentre 3973,827 4371,954
ELU D240 centre 4205,155 4205,155
ELU D240 excentre 3564,930 4838,990
ELU D280 centre 3509,378 3509,378
ELU D280 excentre 3232,694 3786,656

D’aprés les résultats obtenus par SAP2000 pour les efforts tranchants a ’ELU, on peut

constater que I’effort le plus défavorable est déterminé par la combinaison suivante :

1,35G+1,5Q+1,35D240

Tmax=4838,990 KN.m
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Bridge Object Response Display

— Show Tabular Display of Current Plot — Unit;

— Select Bridge Object———————— [~ Bridge Model Type
BOBJT - ’7 Jarea Object Show Table.. | Ewport ToEscel.. | [RNmE ~]
— Select Dizplay Component — Load Caze/Load Combo———————————— [ Multivalued Options
Showe Fesults For IFiighl E=terior Girder ;I Case/Combo IELU DZ40 LI & Envelope Mar/Min
. " Envelope Max
i+ Force {~ Stress = Design ® Eielpeiin
[~ Show Selected Girder I-I—:I
" Step =
[Shear Vertical (v2) |

— Bridge Responze Plot
5000, EOBJ1 - Right Exterior Girder  [Combo ELU D240] Shear Yertical [vZ2]

| e
‘_._._._,_.—I_I_K

-5000, Max Walue = 48389307 Min WValue = -483312
£l [ i
— Maouze Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object ¥ Snap to Computed Response Points
Response Quantity &t Current Location

Figure 3.13 : Diagramme de I’effort tranchant di par la surcharge D240 a PELU

Tableau 3.6 : Efforts tranchants a PELS

Action Poutre gauche Poutre droite

ELS A(L) 2940,669 2940,669
ELS Bc centre 2750,318 2750,318
ELS Bc excentre 2751,858 2751,858
ELS Bt centre 2556,511 2556,511
ELS Bt excentre 2556,607 2556,607
ELS Mc120 centre 3089,504 3089,504
ELS Mc120 excentre 2938,539 3233,448
ELS D240 centre 3109,893 3109,893
ELS D240 excentre 2635,653 3579,401
ELS D280 centre 2594,503 2594,503
ELS D280 excentre 2389,552 2799,894

MAHAMAT NOUR & DOMINIC 51



CHAPITRE 3 MODELISATION ET SOLLICITATIONS

D’aprés les résultats obtenus par SAP2000 pour les efforts tranchants a ’ELU, on peut

constater que I’effort le plus défavorable est déterminé par la combinaison suivante :

G+Q+D240

Tmax=3579,401 KN.m

Bridge Object Response Display

Select Bridge Object Bridge Madel Type Shiowe Tabular Dizplay of Current Plot Unitz
EOBJ1 ﬂ }éuea Object Show Table... | Export To Excel... | KM, m, C -
Select Display Component Load CasefLoad Combo kultivalued Options
Show Results For |F|ight Exterior Girder j Cosz/Ceniss |ELS D240 ﬂ &+ Enwelope Maxdtdin
" Ernvelope Max
* Force " Stress i £ Envelope Min
™ Show Selected Girder

A

|Shear Vertical [v2) |

Bridge Response Plat
4000, BOBJ1 - Right Exterior Girder  [Combo ELS D240] Shear Yertical [V2)]

D — iR
,_.—~—~—'—'_'_l_‘

-4000, Max Value = 35794012 Min Walue = -3575.05
Kl | |
b ouze Pointer Location Snap Options
Distance From Start of Bridge Object 0.5072 ¥ Snhap to Computed Fesponse Points
Fesponse Quantity At Current Location

Figure 3.14 : diagramme de I’effort tranchant di par la surcharge D240 a PELS

Apres avoir fait I’étude statique, nous passons & I’étude sismique de I’ouvrage en utilisant la

donnée de base qui est le spectre de réponse élastique selon la RPOA 2008.

e Combinaison des composantes sismiques :

La combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour tenir compte de

I’incertitude directionnelle du séisme.

L’effet probable de I’action maximale E, di I’apparition simultanée des actions sismiques le
long des axes horizontaux X et Y et de I’axe vertical Z, peut étre estimé, a partir des effets

d’actions maximales Ex, Ey et Ez dus a I’action sismique indépendante le long de chaque axe,

comme suit.
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Les effets des différents composants du mouvement d’ensemble sont combinés de la

maniére suivante : [5]

v' El(long)=Ex + 0,3 Ey + 0,3 Ez
v' E2 (horiz=Ey +0,3Ex+0,3Ez
v' E3(vert) =Ez+ 0,3 Ex+0,3 Ey.

Selon le RPOA, la combinaison d’action a I’état limite accidentelle est écrite sous la forme
suivante : G+yYQ+E

Avec :

v' Q=D240, on a pris le cas le plus défavorable.

v' =0,2 car c’est ouvrage routier.

Pour effectuer le calcul, on a utilisé la fonction <define reponses Spectrum functions > sur

SAP 2000 pour definir les composantes verticales et horizontales du spectre de réponse.

Pour la determination des valeurs de ces dernieres, le calcul est fait par un logiciel tout en
respectant la norme NF-EN 1998-1.

Ensuite on définit les composants de chaque axe en utilisant la fonction <load cases> et a la

fin les combinaisons par la fonction <load combinaison>.

3.5. Résultats obtenus des combinaisons sismiques :

Tableau 3.7: moment fléchissant maximum du au séisme

31867,75 28529 ,24
12212,261 11585,303

12199,398 10728, 765

D’apres ces résultats obtenus par SAP2000 pour les moments dus au séisme, on peut constater

que I’effort le plus défavorable est déterminé par la combinaison suivante :
Suivant x : G+0,2D240+E(long)

Mmax =31867,75 KN.m
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Tableau 3.8: effort tranchant maximum du au séisme

1580,9231 990,2306
1533,8676 931,7897
1531,6149 932,0152

D’aprés ces résultats obtenus par SAP2000 pour les efforts tranchant dii au séisme, on peut

constater que I’effort le plus défavorable est déterminé par la combinaison suivante :

Suivant X : G+0,2D240+E (long)
Tmax =1580,9231 KN.

Apres avoir fait les études dans les deux cas (statique et dynamique), on peut conclure que les
efforts obtenus a I’étude statique sont les plus défavorable par rapport a 1’étude dynamique.
L’ouvrage se trouve dans une zone de sismicité moyenne et il doit étre dimensionné par les

efforts les plus défavorables pour qu’il résiste a toute épreuve.

3.5. Conclusion :

Cette modélisation nous a permis d’avoir une approche du comportement réel du pont. Pour
éviter les dégats qui seront causés par les risques naturels tels que le seisme, notre ouvrage est
étudié sous forme statique et dynamique et on considére juste les sollicitations les plus
défavorables entre les deux. Les résultats obtenus seront exploités pour les calculs de
dimensionnements et les vérifications des éléments porteurs du tablier dans le chapitre qui

suit.
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ETUDE DU TABLIER

CHAPITRE 4 : ETUDE DU TABLIER

4.1. Introduction :

Le pont doit étre congu et construit de telle maniere a résister toutes les surcharges routiéres.

Le but est de dimensionner et vérifier la stabilité de la poutre, vérifier la section mixte et

aussi

tous les autres €léments (entretoises, assemblages, connecteurs) qui constituent le

tablier. L’étude sera faite a partir des résultats obtenus précédemment a partir du logiciel de

calcul SAP2000.

4.2. Vérification de la section de la poutre (PRS) :

Géométrie de la section :

Hauteur totale 2000mm
' Hauteur de ’ame 1860mm
Epaisseur de ’ame 40mm
Largeur de la semelle 700mm
supérieure
1l Largeur de la semelle 800mm
inferieure
Epaisseur de la semelle 80mm
inferieure
Epaisseur de la semelle 60mm
o supérieure
e Laclasse de résistance :
€ : coefficient de réduction plastique
fy : la valeur minimale de la limite élastique (fy=355N/mm?)
235
€= |——=0,81
fy
e Semelle:
b <10
R
2 < 10¢
2X80
5581 — La semelle est de classe 2.
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e Ame:

d
— < 124¢
tw

% = % = 46,5 < 100,44 =i Le profilé est de classe 3.

On a une ame de classe 3 non enrobé =~ =————»__ d=1900 > (2x20x40x0,81)=1296mm

Notre profilé reconstitue soudé est de classe 2, on vérifiera par la suite la stabilité des poutres.
4.2.1. Etude de la stabilité des poutres :

On se basera sur les résultats obtenus précédemment a partir de SAP2000.

Mmax = 32601,48 KN.m
Vmax = 4838,990 KN

Les sollicitations sont : {
e La vérification au moment fléchissant :

La vérification doit étre faite suivant cette condition : Msa<Mpi,rd

Msg=32601,48 KN.m

Wpi Xfy

YMo

Mpl,rd:

_(800x40%80)+(40x1860x1010)+(700X60Xx1970)
(800X 80)+(40%1860)+(700x60)

Y

Y=889,379 mm

700x603
12

40%18603
12

3
ly= (P2 +849,379% X 80 X 800) + (

1080,6212 x 60 x 700)

+120,621% x 40 x 1860) + (

l,=1,178.10*mm?*

11
Woy==222=1,3245.10°mm’
8 -6
Mpl,rd:1’3245'10 X355%x10 — 42745,048 KN.m

1,1

la condition est vérifiée.

M;s¢=32601,48 KN.m<My),r¢=42745,048 KN.m
e Vérification de I’effort tranchant pour I’ame:

La vérification doit étre faite suivant cette condition : Vs¢<Vpl,rd

f
AvX (D)

Vpl,rd:
YMo

Pour PRS : A= (H-2tf) x t,=73600mm?
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355

73600 %X (=)
Y a— 3-13713,643KN
Vsd=4838,990 KN<Vp1rd=13713,643 KN - la condition est vérifiée.

Apres avoir vérifié les conditions nécessaires pour la stabilité de poutres, on peut conclure que

la poutre est stable vis-a-vis de I’effort tranchant et moment fléchissant.

e Inter action moment fléchissant- effort tranchant :

Vs4=4838,990 KN<Vy ¢=13713,643KN

Vsi=4838,990 KN< Vy1¢=0,5 x 13713,643 KN
le moment fléchissant.

il nyapas influence sur

e Verification au déversement:

La vérification doit étre faite suivant cette condition : Msg < Mp,rd

Mbrd=X1e X Bw X fy X %
Avec :
Ym1=1,1
B, =1

1

K= e —Ain?

e(1)=0,5[1 + a; (A(It) — 0,4) + A(1t)?]

Pour les PRS :

a;,=0,49
A

A=

X \/ Bw

_ [ g7 ge
A0) =7 Jf: 93.96=76.059
A(t) = Ll—f Avec L=L=40,10m

i= \E =808,08 mm avec A=180400 mm? 1=1,178.10"mm?*

40,10.103

Alt) = 808,08
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A(1t)=49,623
A1) =222 % 1=0,652>0,4
76,059
@(1t)=0,5[1 + 0,49(0,652 — 0,4) + 0,6522]

o(It) = 0,774

1

Xlt—0,774+1/0,7742—0,6522

=0,839<1

Mp¢=0,839 X 1 x 1,3245.108 x %

Mp,¢=35863,24KN.m

Msq=32601,48KN.m<Mp r¢=35863,24KN.m

y a pas de risque de déversement au niveau des poutres.

la condition est vérifiée, il n

4.3. Calcul de la section mixte :
4.3.1. Hypotheses de calcul d’une section mixte.

Avant d'aborder le calcul d'une section mixte, il est nécessaire d'étudier qualitativement le
comportement sous l'action des efforts qui lui sont appliqués. Pour cela nous supposerons

que les deux hypothéses suivantes sont verifiées :

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

v L'acier et le béton sont supposés étre des matériaux élastiques, ils obéissent donc a
la loi de Hook, la variation relative de la longueur est :

. g
Pour I’acier g, = =+
Eq

Pour le béton : g, = ?
b
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.............

Figure 4.1 : diagramme de contrainte dans la section mixte

D’apreés la premiére hypothéese on a :

_ Oq_0Op
Sa - Sb — Ea_Eb
0q_Eq_
op Ep

n: Coefficient d'équivalence qui varie en fonction de Ea et Ep, ce dernier croit avec la
résistance du béton et décroit lorsque la durée du chargement augmente (effet de fluage).
Ainsi afin de tenir compte des variations de Ep, on définit plusieurs valeurs de n

correspondant a tous les types de sollicitation. [8]

Tableau 4.1: la variation du coefficient n en fonction de la charge appliquée.

sollicitation Champs d’application n
Charge instantanée surcharge 6
Charge de longue durée ccp 18
Effet différés retrait 15
Charge de longue durée cp 0

4.3.2. Position du centre de gravite de section mixte :

%

I ]

% i H 1
X s X

poas
-

Figure 4.2 : position du centre de gravite de section mixte
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AO00mm

1860

| 80

Figure 4.3 : section mixte

e Largeur de la dalle participante :

2,25 5.5 2,25

Figure 4.4 : largeur de la dalle participante.
La largeur est calculée comme suit : b = % + 2,25 =5m

e Centre de gravite de la section d’acier :

Yoa= (3 six yi)/ ¥ si

_(800x80x40)+(40x1860x1010)+(700X60x1970)+(12X5000%2006)
(800Xx80)+(40x1860)+(700x60)+(12X5000)

Yca

Yea=1168,069mm
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e Centre de gravite de la section du béton :
Yog= () si xyi) /) si

380X5000X190
YGBZMZNOmm
(380x5000)

Yee=190mm

e Centre de gravite de la section mixte :

v _ (800Xx80%40)+(40x1860x1010)+(700X60X1970)+(12X5000x2006)+(380X5000X2190)
G (800x80)+(40x1860)+(700x60)+(12X5000)+(380x5000)

Ys=2075,221mm

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

La distance entre le centre du gravite du béton et de I’acier est : C=978,069mm
4.3.3. Inertie d’une section mixte :
e Caractéristique géométrique de la section mixte :
Section homogenéisée : S=Sa+sn—”
Sa: section acier

Sp=section du béton

n : Coefficient d’équivalence

lov=ls + () + (2 x ?)

nxSn

la : Moment d’inertie / A
Sa : Moment statique / A
V':% : Distance du CDG de la fibre inférieure

lo: Moment d’inertie /CDG

. . bh3
v" Pour une section rectangulaire : IOZE
. . . bh3
v" Pour une section triangulaire : IOZE
B : Section du béton
A : section de la poutre

IAr = lo+(B X Z?)

MAHAMAT NOUR & DOMINIC

61



CHAPITRE 4 ETUDE DU TABLIER

e Vérification de la résistance a la flexion :

(Selon ENV 1994-2 :1997 I’Eurocode 4)

(compression)
&BS[EKI?G

|‘ =i ]

1 VI =",
-I 1
p
ANP. 12w = € Fa

h 3 —
d h,/2 T

o fy/Yalfy/Va

(Iraction) |

Figure 4.5: Presentation de la distribution plastique des contraintes normales. cas de

I’axe neutre plastique dans ’ame (flexion positive).

Position de I’axe neutre :

Fe= Bef X he x o,85x"yﬂ

Avec :

Befr: Largeur efficace de la section en béton
he: Epaisseur de la dalle

Fck: Résistance a la compression a 28jours

Yc: coefficient du béton 1.5

Fc= 5000x 380x% 0,85><%237683,33 KN

Fa=174000x %:56154,54 KN

v" Condition 1:
Fe>Fa ———— _ 1’axe neutre plastique se trouve dans la dalle

F.<Fa

I’axe neutre plastique se trouve dans la poutre.
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Dans notre cas F.=37683,33KN <F; =56154,54KN

trouve dans la poutre métallique.

I’axe neutre se

v" Condition 2 :

Fe. Fa<2bt X t/Ya I’axe neutre plastique est situé dans la semelle.

Fe. Fa>2bs xfy xt/Ya

I’axe neutre plastique est situé dans I’ame.

2by xf, x;—f =2x800x22x60=30981,81KN

1,1

Fc. Fa> 30981 ,81 KN I’axe neutre plastique est situé dans 1’ame

— FC
2XtyXfyXyaq

Zw =2412,50 mm

Calcul du moment de résistance plastique :

Moird = Mapi,rd+Fc(0,5ha + 0,5h¢ + hp) - 0,5F¢ x Zy,
Avec :
hc=38cm, épaisseur de la dalle
hp=1,2cm, épaisseur de la tble
Mpird : moment de résistance plastique dans la poutre en acier.
Fc: Force de compression agissant au niveau de la dalle en béton armé
Mpi,rd=65312,6512KN.m
Msq=32601,48KN.m (résultat SAP2000)

Msq = 32601, 48 KN. m < Mpi,rd = 65312,652 KN.m —p la condition est
verifiée.

Apres avoir verifié les deux conditions, la premiére était de localiser 1’axe neutre qui se trouve
dans la poutre et la deuxieéme est celle de I’axe neutre plastique qui se trouve dans I’ame
ensuite le calcul du moment plastique, on peut conclure que la section mixte résiste a la
flexion provoquée par les différentes charges et surcharges routieres car le moment de

résistance plastique dans la poutre en acier (Mpi,rd) st supérieur a Msq.
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e Vérification au voilement par cisaillement (Eurocode 3) :

La condition suivante doit étre satisfaite pour que 1’élément soit bien résistant au voilement

par cisaillement, et ceci d’apres 1’eurocode 3.

X fyXhy Xty
Vprd=V + Vpird<V =Ty w=iw
b,Rd bwRd bfRAS VplaRd=— 2" -
XwXfyXhyXty  bextf2xfy Mgq <2
VbRd = Vbwrd + VbfRd= + 1-
' ' ' V3Xy¥m CXyYm1 ( (M ,rd) )

Avec:

v" Vbuwrd: Valeur de calcul de la contribution de I’Ame a la résistance au voilement par
cisaillement

v" Vypird: Valeur de calcul de la contribution de la semelle a la résistance au voilement
par cisaillement.

v" Mirgd: Moment de résistant de calcul de la partie efficace de la section transversale
composée uniquement des semelles.

v yw: Coefficient de réduction

n=1.2, Acier S235 jusqu’a S355.

A :h—W
W' 37.4xt,, xeyx/Ke

K. =534+ 4 1860,,
T (4700)
K, =5,97

Cu 1860

A =
W' 37.4x40%0,81%/5,97

1,,=0,6282>22=0 5
1,2

1,37

W_0,7+0,6282:1’0315

Contribution de la semelle :

bextf2xfy Mgq
Vb fra=— (1-=9)?%)
CxXym Mg rd

Mira =tf x b x 1Y x (hw + tf)

YMo
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M1 ri=80x800x>=x(1860+80)=40069,82 KN.m

Mt,r¢=40069,82 KN.m>Msd=32601.48KN.m =————>_. il y a contribution des

semelles a la résistance.

Contribution de ’ame :

wa,rd:1’0315X5§5ir1860X40: 14299,38 KN

Vb,#rd=396,799 KN

vp.a,rdzl'zx33211181"0“0:16635,245KN

Vprd = 14299,38+396,799=14696,179KN < Vpla,rd=16635,245KN
Vpla,rd=mMin( Vow,rd; Vplard)
Vpla,rd=min( 14696,179; 16635,245) KN

Alors : V=4838,99< Vpiare= 14696,179KN ———=2~ la condition est vérifiée , la

poutre résiste au voilement par cisaillement.

e Inter action cisaillement, moment fléchissant et effort tranchant :

—  Vsq _ 483899 .. .
n,= Vowrs 18696179 0,329< 1 — IInya pas d’interactions.

e Caractéristiques géométriques de la section du béton :

Figure 4.6 : section du béton.

Tableau 4.2 : détermination des caractéristiques de la section du béton.

désignation Dimension  B(cm?) Z(cm)

500x38 19000 19 361000 2286333,33 9145333,33
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v V’:%:wcm

v o leg=1Iy — (Sy X V)
lce=2,286.10° cm®

e Caractéristiques géométriques de la section d’acier :

2mm

60

1860

80

Figure 4.7 : section d’acier

Tableau 4.3: détermination des caractéristiques de la section d’acier

Désignations dimensions  A(cm?) Z(cm)
80x8 640 4 2560 3413,33 13653,33
4x186 744 101 75144 2144952 9734496
70x6 420 197 82740 1260 16301040
1,2x500 600 200,6 120360 72 24144288
total 2404 280804 50193477,33

v V':S—{BA:123.91cm

v IGA: IA - (SA X V,)
v 16a=17393607,77cm*

e Caractéristique de la section mixte:

Pour la détermination des caractéristiques géométriques de la section mixte, on utilise la

formule de la section homogénéisée ci dessous :

Sn=A+(B/n)
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S, = 1804cm?
S;5 = 2859,555cm?
Sis = 3070,667 cm?
\ s, = 4970,667

Avec : A=1804cm?et B=19000cm ? ——» {

e Position du centre de gravite de la section d’acier par rapport a celui de la section
mixte :

La position du centre de gravite est déterminée par cette formule :

__ BxC
_-nxSn

a, Avec C=97,806cm

a, =0
a;g =36,103cm
a;; = 40,346cm
as =62,309cm

Les positions de différents coefficients d’équivalence sont :

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

La position du centre de gravite est determinee par cette formule :

_AXC
n — Sn

b, =97,806cm
b1 = 61,703cm
bis = 57,460cm
be = 35,497cm

Les positions de différents coefficients d’équivalence sont :

e Moment d’inertie de la section mixte :

Le moment d’inertie de la section mixte est déterminé par :

lopa=I4 + (';B) + (M X CZ)

nxSn

(1, =17393607,77 cm*

|
o . . - I3 = 23890765,27cm*
Les moments d’inertie de différent coefficient d’équivalences sont :4 18 om

| I15 = 24664649,71cm*
| 15 = 28768587,9cm*
e Détermination des caractéristiques de la section mixte:
Von=bn+17,5
Vsn=bn-17,5

Vin:an+83,96
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Tableau 4.4 : les caractéristiques géométriques de la section mixte.

0 18 () 6
1804 2859,555 3070,667 4970,67
0 36,103 40,346 62,309
97,806 61,703 57,460 35,497
17393607,77 23890765,27 24664649,71 28768587,9
115,306 78,203 74,96 52,997
150847,378 305496,788 329037,483 542834,272
80,306 44,203 39,96 17,997
216591,6341 540478,367 617233,476 1598521,304
83,96 120,063 124,306 146,269
207165,4094 198985,243 198418,819 196682,74

4.3.4. Détermination des effets sur la poutre mixte des sollicitations internes a la section :

L'emploi de deux matériaux de caractéristiques mécaniques différentes solidarisés de
maniére continue fait naitre dans la poutre mixte un état de contrainte auto- équilibré dans

chaque section, ces sollicitations sont provoquées par les deux facteurs suivants :

» Le retrait du béton.

> Une différence de température entre l'acier et le béton. [8]

4.3.4.1. Effets du retrait :

Le béton de la poutre mixte ne peut pas effectuer librement son retrait, car la dalle est liée
rigidement a la structure métallique, ce raccourcissement empéché du béton engendre un état

de contrainte interne dans la section mixte.

Hypothése de calcul :

v Nous considérons une poutre a inertie constante.
v Dans notre cas c'est une poutre mixte simple.

v" n =15 (coefficient d'équivalence) du fait de la faible participation de la dalle.
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Si l'on considére en premier lieu que la dalle est désolidarisée de la poutre métallique, son
raccourcissement unitaire Adx du au retrait peut se faire librement (Figure a et b).

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

[9]

d/2 Nm
3 h
sk y=c2
bn
SN | . - [ S——— o pam——— L e
@
= |
dx
(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 4.8 : effet du retrait du béton dans la section mixte

La condition de compatibilité est satisfaite, I'effort normal de traction (fictif) appliqué au

centre de gravité de la dalle engendre une contrainte 6, qui vaut :

ob = EpXxgr

Eqy

Eb =-—=

Avec: { n
g.:coefficient de retrait

En considérant que Adx = g-xdx (Figure 4.8),
Avec er qui représente ’allongement relatif unitaire égal a & =4.10",
Pour avoir I'équilibre, on doit appliquer a la section mixte avec une excentricité bn (n=15) une

force de réaction (Figure 4.8), et on obtient :

v Un effort normal de compression : Nm = -Np
v" Un moment de flexion (positif) : Mm = Nmbn = 6 ®

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

v' Contrainte due a I'effort : Nm=-Nb eal = - nficb
v Contrainte due a l'effort : Mm =-Nmbn 6,, = —n (ab ?) Va
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De méme les contraintes dans la section du béton sont données par les relations :

v Contrainte due a l'effort : Nm=-Nb  ob1 = Bob
v’ Contrainte due & l'effort : Mm = -Nmbn 042 = -7 (Ub ?) Vb

Les contraintes normales résultantes sollicitant chaque matériau sont :

v Dans la poutre métallique : 6a = - nfeb—n (ab ?) Va

v Dans le béton : o= -Bor—n (ab ?) Vb

g = B/15 _  19000/15
A+B/15 1804+19000/15

=0,412

Wi1s5=b15xB/15=72782,66 cm®

_085xf; 085x35
a Vb B 15

o = 19,83MPa

Mis = 6p X W15=1443280148 N.mm

Contraintes résultantes :

Dans le béton :66r = ob(1 - ) - (M1sAWb) = 7,274 N/mm?
Dans 1’acier : 6s= -nfob - 1 ( M15AWWs)=-158,24 N/mm?
cir =-1 P ob+ 1 (M/ Wi) =-13,44 N/mm?

Contraintes pondérées du au retrait :

a=1,32

e op=1.32x7.274=9,601 N/mm?
e oy =1,32 x (-158,24) = -213,624N/mm?
e oir=1,32 x (-13,44) =-17,740 N/mm?

4.3.4.2. Effet de la différence de température entre I'acier et le béton :
Une différence de température AT entre l'acier et le béton engendre des efforts de méme

nature que ceux du retrait.

v Dans le cas ou la dalle est plus froide que les poutres (AT>0°c), I’état de contrainte
dans la section mixte est identique a celui du retrait, un saut de 10°c (prescrit dans les

normes), correspond a un retrait spécifique de :

& x AT =10°x10 = 10*
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&t . coefficient de retrait du a la différence de température.

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

La charge de différence de température est considérée comme une charge de courte durée,
ainsi on prendra n = 6.[9]
2,1.10°

E
op = £-2=410"* x
n

o, = +3,5N/mm?

g = B/6 _  19000/6
A+B/6 1804+19000/6

=0,637

We= bsx Bls = 35,497x (19000/6) = 112407,16 cm?
Ms = opx We = 3.5 x 112407,16x10°
Ms=3,934 .10 N.mm

Contraintes résultants :

Dans le beton : out = ob (1- B )- (M / Wp)=0,545 N/mm?
Dans 1’acier : st = -1 P ob -1 (M / Ws) = -14,85 N/mm?
oit = -1 B ob+ 1 (M/ Wi) =-1,375 N/mm?2

Contraintes pondérées dues a AT : a =1.5

oy = 1,5 x 0,545 = 0,8175 N/mm?
obo = + 3,5 N/mm? <o, = 1,5 X —14,85 = —22,275N/mm?
o = 1,5 x (—=1,375) = —2,062/mm?

op: = —0,8175N /mm?
obo = -3,5 N/mm? < o, = 22,275 N/mm?
o, = 2,062 N/mm?
Aprés avoir calculé toutes les contraintes dans le béton et dans I’acier, on doit faire les
verifications en comparant les contraintes maximales des matériaux avec les contraintes
calculées :

Ogmax = 213,624N/mm?2 sﬁ:% =322,72N/mm? —— _ la condition est vérifiée.

Op max =9,601 N/mm? < 0,6.fc25=0,6x35=21N/mm?> ——— _ la condition est Vérifiée.

Toutes les contraintes calculées sont vérifiées par les contraintes admissibles de 1’acier et du

béton.
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4.3.5. Vérification des contraintes de cisaillement :

La condition suivante doit étre vérifiée : T,ax < Tadm
Tgam= 0.6 X ce = 0,6 x 35,5 = 21,3 Kg/mm?

Effort tranchant maximal: T = 4838,990KN (ELU D240)

- _ 4838,99x102
max - 1900x20

=12,73kg/mm?

Tmax = 12,73 kg/mm? < t44m = 21,3 kg/mm? ——— _ La condition est vérifiée.
4.4. Calcul de la dalle :

4.4.1. Introduction :

Pour notre projet, I’hourdis est une dalle mixte constituée d’une tole d’épaisseur 1,2cm qui
joue le role d’armature inferieure et une couche en béton arme d’épaisseur 38cm. Les deux

matériaux sont liés pour travailler et reprendre les efforts de flexion locale et de cisaillement.

L’hourdis étant modelisé sur le logiciel SAP2000, on se basera sur les résultats obtenus par ce

dernier pour le ferraillage.

4.4.2. Résultats numériques :

Dans notre projet, I’hourdis est modélisé avec la fonction ‘Shell” du logiciel. C’est a partir des
diagrammes ci-dessous qu’on a obtenus les valeurs maximums des moments et efforts

tranchants di a la surcharge routiere D240 présentés sur le tableau (4.5 et 4.6).

Figure 4.9 : le diagramme des moments fléchissant longitudinal de la dalle.
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B Resultant M22 Diagram (ELU D240 - Max) = = =

ST Es, | so, 135, 180, 225,

Figure 4.10 : le diagramme des moments fléchissant transversal de la dalle.

Tableau 4.5 : Récapitulatif des moments fléchissant dans I’hourdis.

Mtmax 434,15 323,058
Mappmax -106,63 -78,86
Mtmax 454,53 370,63
MapPmax 197,182 146,74

Tableau 4.6 : Récapitulatif des efforts tranchants dans I’hourdis.

1146,650 496,918
764,42 1133,28

4.4.3. Détermination de ferraillage :

Le ferraillage de la dalle est fait suivant les regles de BAEL 91 et la section est considérée
comme une section rectangulaire en flexion simple. On détermine le ferraillage par 1 metre

lineaire, b=1m. On a une dalle d’épaisseur 38 cm.
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Sens longitudinal :

v En travée :
ELU : Mu=434,15KN.m
B=1m, h=0,38m, d=0,9%0,38=0,342m

My _ 434,15x1073
Hu b.d?.fp. 1%(0,342)2x19,83

= 0,187

U, =0,187<u,.=0,372 section a simple armature

a=125(1-/(1 = 2p,) =0,260m
z=d(1-0,40:)=0,306m

M 434.15%x1073
Donc : As=—=22222210  —39 63cm2
Z.0os 0,306%x434,783

On adopte alors 12T20=37,70cm?.
Vérification a PELS :
ELS : Ms=323,058KN.m

Il faut vérifier ces deux conditions :

nMs.(d—x 2
Oy = 5 ) Sa—stz (§fe, 1101”"ft28 = 228,6MPa
Mg x _
Opc = 1 Sa'bc:o:6><fc28

Détermination de la position de 1’axe neutre :
§x2+nAsc(x-d’) —nAst(d-x)=0
On a comme donnée:

{Ast = 37,70cm?
A, =0

n: coefficient d’équivalence =15

B (Ast + ASC> 2b(dAg; + d4sc)
T n(Ag + Age)?

_ 0,00377 2(0,342x0,00377)
X = 15( 1 )(\[1 t 15(0,00377)2 1)
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X=0,1966m
La valeur de I’inertie est donnée par:

I=lpctnlsc+nlst
_bx3 >
I==—+n Asc (x-d’)+n Ast (d - x)?

|2@+o + 15 x0,00377 (0,342 — 0,1966)?2

1=3,77.10°m*

Mg.x _ 323,058x1073 _
Ope ==, = 373x107 (0,1966)=17,02 MPa

Ope = 17,02MPa < Gy, = 0,6f p5 = 21MPa ———>

_ n.Ms.(d—x) _15x323,058%(0,342-0.1966).10~3
st — I 3,73.10~3

0,=188,89 MPa < 7,,=228,6MPa ———»
v' En appuis:
ELU: Mu=106,63KN.m

My _ 106,63x1073
b.d?.fpe 1x(0,342)?%19,83

1, = 0,045

U, =0,045<u,.=0,372 section a simple armature
a=125(1-,/(1 — 2pu)=0,057

z=d(1-0,40)=0,334m

M, _ 106,63x1073
Z.0s 0,334X434,783

Donc : As=

=7,34 cm2

On adopte 4T16= 8.04cm?.
Vérification a ’ELS :
ELS : Ms=78,86 KN.m

On a comme donnée:

{Ast = 8,04cm?
A,c =0

n: coefficient d’équivalence =15

La condition est vérifiée.

La condition est vérifiée.
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D

Ag + Ag, 2b(dAg; + d4sc)
X=n (—) 1+ -
b n(Ase + Asc)?

iy (0,000804) 2(0,342 x 0,000804)
x= 1 15(0,000804)2

X=0,079m

La valeur de I’inertie est donnée par:
I=Ibc+nlsc+nlst

I:%m Asc (x - d”) +n Ast (d - x)?

0,0793
3

+0 + 15 x0,000804 (0,342 — 0,079)?

1=9,98.10"*m*

o = MsX _ 78,86x1073
be ™ 1 7 998x104

(0,079)=6,24MPa

Ope = 6,24MPa < 7, = 0,6fcy3 = 21MPa ——> - La condition est vérifiée.

n.Ms.(d—x) _15%x78,86x(0,342—0.079).1073
I 9,98.10~%

Og = =311,72MPa
05:=311,72 MPa > 7,,=228,6MPa ———— _ condition non veérifiée.

On augmente la section d’armature : 4T20=12,57cm?

s (0,001257> 2(0,342 x 0,001257)
x= 1 15(0,001257)2

X=0,096m

_0,0963
|I=——+0 + 15 x0,001257 (0,342 — 0,096)?

3
1=1,43.10°m*

Mgx _ 78,86x1073
1 1,43x1073

Ope (0,096)=5,29MPa

Ope = 5,29MPa < 7, = 0,6fcy3 = 21MPa ——— . La condition est Vérifiée.

n.Ms.(d—x) _15x78,86x(0,342—0.096).10~3
st — I 1,43.1073

= 203,49MPa

05,=203,49 MPa < 7,,=228,6MPa —————"_- La condition est vérifiée.
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Sens transversal :

v En travée :
ELU : Mu=454,53 KN.m

My _ 454,53x1073
Hu b.d?.fp. 1%(0,342)2x19,83

= 0,302

U, =0,302<u,.=0,372 section a simple armature

a=12501-,/(1 — 2pu)=0,463
z=d (1-0,40)=0,278m

M, _ 454,53x1073

Donc : As=—=
Z.os 0,278%X434,783

=37,60 cm2

On adopte 10T25 =49,09cm?
Vérification a PELS :

ELS : Ms=370,63KN.m

On a comme donnée:

{Ast = 49,09cm?
A,c =0

n: coefficient d’équivalence =15

Age + Age 2b(dAg + d4sc)
v = n (At ) )
b n(ASt + 1456)2

1

15 (0,004909> \/ 2(0,342 x 0,004909)
X = —_— -

15(0,004909)2

X=0,1625m
La valeur de I’inertie est donnée par:

I=lpctnlsctnlst

bx3 "
I:T+n Asc (X -d’) +n Ast (d - X)?

1=21625 10 + 15 x0,004909 (0,342 — 0,1625)?

3

1=3,80.10°m*
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o = Mgx _ 370,63x1073
be ™ 1 7 380x1073

(0,1625)=15,84MPa

Opec = 15,84MPa < 6,; = 0,6fc,g = 21MPa ———=2- La condition est vérifiée.

n.Ms.(d—x) _15x370,63%(0,342-0.1625).1073
st 1 3,80.1073

= 262,61MPa

0,,=262,61 MPa > 7,,=228,6MPa = __ condition non vérifiée.
On augmente la section a : 8T32=64,34cm2

X=0,177m

1=4,47.10°m*

04,=204,94 MPa < 7,,=228,6MP ————— _ la condition est vérifiée.

v' En appuis :
ELU : Mu=197,182MPa

My _ 197,182x1073
Hu b.d2.fp. 1x(0,342)2x19,83

= 0,085
U, =0,085<u,.=0,372 section a simple armature
a=125(1-,/(1 = 2pu) =0,111

2=d(1-0,40)=0,326m

M, _197,182x1073

Donc : As=—*=
Z.0os 0,326X434,783

=13,91cm?2

On adopte 5T20=15,70cm?
Vérification ELS :
ELS : Ms=146,74KN.m
On a comme donnée:

{Ast = 15,70cm?
A, =0

n: coefficient d’équivalence =15

Ag + Age 2b(dAg; + d4sc)
xX=n (—) ([1+ -
b n(Ase + Asc)?
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s (0,00157> | 2(0,342 X 0,00157)
x= 15(0,00157)2

X=0,105m

La valeur de I’inertie est donnée par:
I=Ibc+nlsc+nlst

=224 Asc (x - d°) + n Ast (d - X)?

0,1

940 + 15 x0,00157 (0,342 - 0,105)2

1=1,70.10°m*
Mgx _ 146,74x1073 _
Ope = == = === (0,105)=9,06MPa

Opc = 9,06MPa < opc = 0,6fcpg = 2IMPa ———» . La condition est Vérifiée.

o = n.Ms.(d—x) _15x146,74x(0,342—0.105).10~3
st I 1,70.10~3

= 306,85MPa

05.=306,85 MPa > 0,,=228,6MPa —————"_~ condition non Vvérifiée
On augmente la section a : 8T20=25,13cm2

X=0,127m

1=2,42.10°m*

05:=195,55 MPa < 0,,=228,6MPa ————="_~ la condition est verifiée.

Tableau 4.7: résultats de calcul de ferraillage a ’ELU en travée

Tableau 4.8: résultats de calcul de ferraillage a ’ELU en appuis

106,63 197,182
0,045 0,085
0,334 0,326
12,57 25,13
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Tableau 4.9: récapitulatif des choix de ferraillage en travée et en appuis :

323,058

188,89 202,94 203,49 195,55 <
05,=228,6MPa
17,02 15,84 5,29 9,06 < Opc
= 21MPa

12720 8T32 4T20 8T20
20 26 20 20

e Condition de non fragilité :

La condition suivante doit étre vérifiée pour que la section choisie ne soit pas en dessous la
section minimum sinon on prend la valeur de Asmin pour le ferraillage :
ft28

AStZASmin=O,23XbXdXE=

2,7
Ase 2 Asmin = 023 X 1 X 0,9 X 0,38 X == = 4,247cm2

Age = Agnin=4,247cm? —_— la condition est vérifiée.

e Resistance aux efforts tranchants:

Sens longitudinal:

Tu=1146,65 KN

= Tu _1146,65x1073
U bxd 0,342

= 3,352MPa
Todm = min(o,15%; 4MPa)=3,5MPa
b

T, = 3,352MPa < 144y, = 3,5MPMa — La condition est vérifiée.

Sens transversal :

Tu=764,42 KN

" _764,42x1073
U bxd 0,342

= 2,23 MPa
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f;zs ; 4MPa)=3,5MPa
b

Taam = min(0,15

T, = 2,23MPa < 1,4, = 3,5MPMa = __ | a Condition est Vvérifiée.
e Condition de non poingonnement :

Une force est localisée lorsque les dimensions de son impact sont petites par rapport aux
dimensions de la dalle. Sous I’action des forces localisées telle que le systéme de charge Br, il

y’a lieu de vérifier la résistance de la dalle au poingonnement.

La condition suivante doit étre vérifiée pour qu’il n’y ait pas poingonnement :

60

100 KN

. ., &
AN |

Figure 4.11 : la transmission de la charge Br.

0,045 x chhxfc]-
Yb

qu <

Avec :

gu:charge de calcul a 1’état limite ultime

Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen
h : épaisseur totale de la dalle :

fej : résistance caractéristique du béton a 28 jours.
Qu=1,58,. Q=1,5%1,045x100=156,75KN

B Up=U+ h+2hr o Uy = 30 + 38 + 2(13,8) = 95,6cm
Ue=2(Uo+Vo) avec {VO =V+h+2hr oV, =60+ 38+2(13,8) = 125,6cm
Ue=2(0,956+1,256)=4,424 m

0’045”’42?50’38“5000 =1765,176KN ——— _ La condition

est vérifiée, il n’y a pas risque de poingonnement.

qu = 156,75KN <
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4.5. Les entretoises :

Les entretoises choisies dans ce projet sont des profilés reconstitués soudés(PRS). Ci-dessous
sont présentées les sollicitations du au poids propre de I’ouvrage sur 1’entretoise pour vérifier

leur résistance.

Tableau 4.10 : les efforts tranchants et moments fléchissant des entretoises

783,10 579,45
574,27 424,93

e Vérifications vis-a-vis du moment fléchissant :

La veérification doit étre faite suivant cette condition : Msd< Mpird
Msd=783,10KN.m

Wpi Xfy

YMo

Mpl,rd=

Y_(4-00><30><15)+(30><1940><1000)+(400><30><1985)
(400%30)+(30%1940) +(400x30)

Y=1000 mm

400x303 400x303 30x19403

+9852 X 400 X 30)+ (" + 0 x 30 X

ly=( + 9852 x 400 x 30)+( 2220

1940)

l,=4,148.10°mm*

vvmyfifﬂﬂ— 4,148.10’mm?3
7
Mpt rg=— 2220 ffssxw = 13386,72 KN.m

Msg=783,10 KN.m<Mp1,r¢=13386,72 KN.m — la condition est verifiée.
e Veérification vis a vis de I’effort tranchant:
La Vérification doit étre faite suivant cette condition : Vsa<Vpl,rd

Vs4=574,27KN

f
AvX (D)

Vpl,rd:
YMo

Pour PRS : A= (H-2t7)x t,,=58200mm?

MAHAMAT NOUR & DOMINIC 82



CHAPITRE 4 ETUDE DU TABLIER

58200><(%)

=10893,98 KN

Vol rd= =
pl.rd 11

Y

Vsa=574,27 KN< V,¢=10893,98 KN la condition est vérifiée.

e Verification au cisaillement:

T
T = < hw < Tadm
Taam= 0.6 X 20e = 0,6 x = X35,5 = 142 N/mm2
Effort tranchant maximal: T = 574,27KN
= 4270029 86N/mm2
T=9,86 N/mm? < 1,4,, = 142N/mm? ——» La condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, 1’entretoise est stable et résiste vis-a-vis des moments

fléchissant, efforts tranchants et cisaillement.

4.6. Les connecteurs :
4.6.1. Définition :

L'adhérence du béton sur les poutres métalliques ne peut étre considérée comme un moyen
de liaison, car elle est non seulement trop faible mais encore peu durable (fatigue des
matériaux), c'est pourquoi il est nécessaire de prévoir des organes de liaison.
Les connecteurs sont les organes qui assurent cette liaison acier-béton. Ils doivent
empécher le glissement de deux matériaux a leur contact ainsi que leur soulévement
relatif. [8]

4.6.2. Choix du connecteur :
Pour notre ouvrage, les connecteurs choisis sont des connecteurs de type goujons a téte. Ce

sont des connecteurs utilisés le plus souvent pour les dalles mixtes.

I1 s’agit des connecteurs souples constitues d’une tige cylindrique de faible diamétre soudée

sur la membrure supérieure de la poutre avec un pistolet électrique (soudage par résistance).

La téte du goujon permet d’empécher I’arrachement et le soulévement de la dalle de béton.
La résistance d’un goujon est inférieure a celle des autres types de connecteurs. Il en faut

donc un plus grand nombre. 1ls ont une grande facilité de mise en ceuvre. [4].
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Pour le dimensionnement, nous allons suivre les réglements de I’Eurocode 4.

4.6.3. Dimensions des connecteurs :

Ame __—

Poutre "«

Figure 4.12: espacement et disposition des connecteurs sur la semelle supérieure.

16mm<d <25mm d =22mm

h> 4d —— h=4xd=4x22=88mm

Onaalors: {

d=22mm

On va considérer les dimensions suivantes : {
h =180mm

e Espacement longitudinal entre deux connecteurs successifs :
Soit b : cette distance
e : épaisseur de la dalle =38cm
fy : limite d’élasticité de la semelle supérieure (PRS)

b=min (6e ; 800) mm=min (380%6 ; 800)=800mm

Dmax<22xtfsX /2;—5:22x40x /% =715 .98mm=71.59cm
y

bmax:7ocm
o ESpacement transversal entre deux connecteurs OpPOSéS:

L’espacement ep entre I’axe du connecteur et le bord voisin de la semelle doit :

—mi d, [225  d
ep=min(100 + x 9 X tfs X fy + 2)mm
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ep= min (100 + = = 111;9 x 40 X /% +2 =303,90)=111mm
ep=111mm

Nous devons aussi avoir :

d 22
eD225+E=25+7=36mm

d: diametre du connecteur=22mm

ep=111mm>36mm ————% - la condition est vérifiée.

eD

'
Figure 4.13 : disposition constructive transversale des connecteurs.
Donc, nous avons a=Bsyp-2xep=700-2x111=478mm

e Détermination du diamétre et de la hauteur de téte du goujon :
htste >0,4d=0,4x22=8.80mm
dtste >1,50d=1,5%22=33mm

Apreés les calculs, notre choix est énuméré sur le tableau ci-dessous :

180 22 35 10 355 450
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4.6.4. Résistance d’un goujon a téte :
On distingue deux modes de ruines pour ce type de connecteurs :
v’ La ruine par cisaillement de I’acier en pied, vis-a-vis de laquelle on a une résistance
caracteristique suivante :
2

P _ d
PRK_O’BOXquT

v La ruine par écrasement du béton en pied, vis-a-vis de laquelle on a une résistance

caractéristique suivante :
P(Z)——029><a><d2><,/f X E
RK 4 c28 cm

—020<h+1) '3<h<4
a=0, 1 si =7

h

a=1si—->4
d

180
Pour notre cas &« = 1 car 524

Avec :

Eem : module d’élasticité du béton, Ecn=110003/35=35982MPa
Fcas :356MPa

La résistance caractéristique du goujon s’écrit alors :

Pri = min(P{); P2
(1) T X 0,0222
Pg = 0,80 X 450 X ——— == 0,13684 MN = 136,84KN

P = 0,29 x 1 x 0,022% x v/35 x 35982 =0,15751MN=157,51KN
Prx = min(136,84;157,51)=136,84KN
Donc la résistance du connecteur est: Prk=136,84KN

La résistance de calcul Prq s’obtient en divisant Prk par le coefficient partiel de sécurité y,, =

1,25, Finalement la resistance de calcul vaut :

v chliu = PRd = O,8OXPRK él’ELU
v PELS = pp, = 0,60 X Pgg A ’'ELS
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Soit donc :
PELV = Ppy = 0,80 x 136,84=109,47KN

PELS = PRy = 0,60 x 136,84 =82,104KN

4.6.5 Calcul du nombre de connecteurs:
Le dimensionnement est fait a ’ELU :

v L’espacement longitudinal entre deux connecteurs qui se suivent est de : b=70cm
v L’espacement transversal entre deux connecteurs extrémes est de : a=47,8cm

v Le nombre de connecteurs par rangée prévu est de quatre ( 4).

L’espace d’axe en axe est de :

'—a—47’8—1593 16
a—3— 3 = , = cm

La longueur totale de notre profile est de 40,10m.
Le nombre de connecteurs n est donne par :

*

j— Fc

~ pELU
PRd

n

F;=min(F;F,)

Avec :

. : 4 . 0,85Xf 28
Fc : effort de compression dans le béton ; F. = h X besf X .

b
Fa : effort de traction du profile ; F, = A, X yfy
Mo
Alors :
3

Fo = 0,174 x 22500 =56154,54 KN

0,85x35x103

Fo=0,38x5 x>0

=37683,33 KN

F? = min(37683,33; 56154,54)=37683,33KN

_37683,33
T 10947

=345 connecteurs par file et demi-longueur

Pour deux files et avec une longueur totale on aura 1380 connecteurs.
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5. Les assemblages :

L’assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces,

sans générer des sollicitations parasite notamment de torsions. [10]

Le type d’assemblage adopté dans notre cas est le soudage. Il présente plusieurs avantage par
rapport a d’autres type d’assemblage en garantissant une bonne transmission des efforts et
par sa facilite de ne pas exiger des éléments secondaires (platine, goussets) pour le soudage
entre les pieces.

5.1. Principe de soudure :

Le principe du soudage consiste a créer une continuité de la matiére entre deux piéces
différentes, cette continuité est obtenue par la création d’un cordon de soudure provenant
de la fusion d’une partic des pieces a assembler et d’'un métal d’apport sous forme
d’¢lectrode. La fusion est provoquée par le passage d’un courant électrique de forte intensité

entre 1’¢lectrode et le métal de base au travers d’un arc électrique ainsi crée. [4]

5.2. Différents joint de soudure :
5.2.1Joint d’ame :

Le joint d’ame c’est un joint qui donne la liaison entre deux toles plats d’épaisseur de

14mm, bout a bout verticalement, et qui prend les caractéristique géométrique suivantes : [9]

v Un chanfrein en V sera utilisé lorsque 1’épaisseur de tole est inférieure a 15mm
v"Un angle de chanfrein et de 60° + 5°

v" Un espacement de 7mm.

5.2.2. Joint de semelle :

Le joint de semelle c’est un joint qui donne la liaison entre deux tbles des épaisseurs
différentes, bout a bout horizontalement, et qui prend les caractéristiques géométriques
suivantes : [9]
v' Un chanfrein en X (double V) sera utilisé lorsque I’épaisseur des tdles est
supérieure a 15mm.
v" Un angle de chanfrein de 60° + 5°.

v" Un espacement de 9 a 10mm
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5.3. Calcul des soudures :
Les cordons de soudure qui relient ’dme aux semelles des poutres PRS, doivent étre
dimensionnés pour déterminer 1’épaisseur de gorge nécessaire a leur résistance. [10]

e Cordons entre ame et semelle d’une poutre PRS : [11]

t |

le—2 s U]

Figure 4.14: liaison ame-semelle PRS

Soit :
V : I’effort tranchant
u : moment statique d’une semelle par rapport a Y

I : moment d’inertie de la section par rapport a Y

aeqz\/02+3(ti+tf Sﬁ
w mw

o, 7, t,: Composante de la contrainte moyenne rapportée a la section de gorge du cordon.
o : Composante perpendiculaire a la section

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

T, : Composante dans le plan a la section parall¢le a I’axe longitudinal du cordon.

By Ymw - Coefficient dépendant de la nuance d’acier.

I : moment statique.

_ _v
T =0 ¢t T “2xaxI
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Su

mw

La formule fondamentale g, \[ 0% +3(t} +17) < s’écrit alors :

Vu\/_ fu
2al = Ymw

Bw

Ou
a> ﬂwXYMwXVXﬂX\/_ (1)
21f,

Si on limite le moment d’inertic de la section au moment des deux semelles, sans tenir

compte de 1’ame, ce qui place en sécurité, on a :

I=2bt;(5)? et p=bt;

Donc : I/ u=d

Ecrivons que 7, < ', avect; < o, soit - V < 7= fudtw oy

f ' 3

L’épaisseur utile du cordon de soudure s’écrit finalement, en combinant les relations (1) et

2):

a> ﬁw-yMw-‘/§ fu-d- tw
= 2df, 3

Soit :
t
az= ﬁw-)’Mw?w
Tableau 4.11: paramétre dépendant de la nuance d’acier :
fy . fu | _ _

235MPa 360MPa 1,25 0,80 1,00

275MPa 430MPa 1,30 0,85 1,10

355MPa 510MPa 1,35 0,90 1,20

Dans notre cas la nuance d’acier est 355MPa.

Donc on obtient par calcul 1’épaisseur :

20
az= 1,20><7

a = 12mm , C’est I’épaisseur de cordon entre 1’dme et la semelle.
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4.6. Conclusion :

A partir des résultats obtenus précédemment par Sap2000, on a pu dimensionner les éléments
porteurs et vérifier leurs stabilités vis-a-vis des moments fléchissant et efforts tranchants.

Ensuite faire le choix de ferraillage pour la dalle mixte, I’assemblage et dimensionner les
connecteurs prévus pour lier la dalle mixte aux semelles.
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CHAPITRE 5 : ETUDE DES EQUIPEMENTS
5.1. Introduction :

Apres avoir dimensionné les éléments porteurs du pont, on doit prévoir les principaux
équipements qui rendent I’ouvrage esthétique et assurent la sécurité aux usagers. Parmi les
équipements on peut citer entre autres : ’appareil d’appui, joint de chaussée, glissiére de
sécurité etc. ’appareil d’appui joue un réle important entre la poutre et les culées qui sont les
appuis d’extrémité. Il doit étre dimensionné de telle sorte & résister tout type de mouvement
provoqué au niveau du sol et du tablier. Nous allons Vérifier et dimensionner ce dernier
suivant les normes de SETRA et RPOA (2008).

5.2. Les appareils d’appuis :

Les poutres des tabliers ne reposent jamais directement sur la magonnerie des appuis
(culées ou piles). Elles reposent par I’intermédiaire d’appareils appelés « appareils appuis»
qui répartissent les charges sur la magonnerie et permettent, le cas échéant le déplacement

et la rotation des poutres sur leurs appuis. [4]

5.2.1. Le role des appareils d’appuis :

Son role est :

v' De transmettre les actions verticales dues a la charge permanente et aux charges
d'exploitation, routiéres ou ferroviaire.

v Permettre des mouvements de rotation ou de translation.

v Transmettre totalement ou partiellement les efforts horizontaux dus aux effets
introduits par les charges d’exploitation, aux effets résultant des modifications de

longueur du tablier, aux effets du vent, aux actions accidentelles. [7]
5.2.2. Les type des appareils d’appuis :

Ils existent quatre types d’appareils :

v" Des appareils d’appui en béton ;

V" Les appareils d’appui métalliques ;
v" Les appareils d’appui spéciaux ;
v

Les appareils d’appui en élastomére fretté.
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5.2.3. Choix de I’appareil d’appui :

Pour notre projet, le choix s’est porté sur les appareils d’appui en élastomere fretté. Il est le
plus utilisé actuellement dans les projets de ponts routiers et principalement choisi a cause des

avantages qu’ils présentent :

Facilite de mise en ceuvre ;
Facilite de réglage et de contréle.
Ils permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.

Ils n’exigent aucun entretien

AN N NN

Leur codt est relativement modéré. [7]

5.2.4. Appareil d’appui en élastomere fretté :

Ces appareils d’appuis sont constitués de feuillets d’élastomere (en général de néopréne)
empiles avec interposition de toles d’acier jouant le role de frettes (appui semi-fixe). 1ls ne

sont donc ni parfaitement fixes ni parfaitement mobiles.

Le principal intérét de ces appareils d’appuis réside dans leur déformabilité vis-a-vis des
efforts qui les sollicitent. lls reprennent élastiquement les charges verticales, les charges
horizontales et les rotations. [9]

Effort normal Rotation Effort et déformation
tangentiels

[l

L

T

B 1111

Figure 5.1: sollicitations supporté par ’appareil d’appui.
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Figure 5.2 : appareil d’appui en élastomere frette [7].

La désignation de I’appareil d’appui est : a x b x n (t+e)
n : nombre de feuilles €élémentaires d’élastomeére.
t : épaisseur d’une feuille élémentaire.
e : épaisseur d’un frette intermédiaire
a : coté parallele a I’axe longitudinal de I’ouvrage
b : cOte perpendiculaire a I’axe de I’ouvrage
v' o =150bars;
v" Module d’élasticité : G=0,8MPa
v' Epaisseur d’une couche élastomére : t=12mm
5.2.5. La variation linéaire du tablier :
Elle est due essentiellement au retrait, fluage, et la température.

e Retrait:

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

I’hydratation du ciment. [4]

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

A= X L X
= ""700 €r

Avec :

L=40,10mete, = 4 x 10™*

A = 200-60 010 x4 x10-4
=100 ’
Ap-=6,4mm
e Fluage:

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

fluage total est 2.5 fois de deformation élastique. [4]

A= 100-40 Om el
Y= 100 PRt

Avec :
o,, : La contrainte de compression de la fibre neutre du tablier (o,,= 6.5 MPa).
E;;: Module d’¢lastique du béton (Ejj = 35981.73 MPa).

100 — 40 y 6,5
Lr= 100 35981,73

X 2,5%x40,10m

Apr=10,86mm
e Température :
Longue durée : A= +25.107°L=410,025mm

Courte durée : A= +35.1075L=414,035mm

5.2.6. Dimensionnement des appareils d’appuis :
e Aire de ’appareil d’appuis :

Pour déterminer I’aire de I’appareil d’appuis, on considére les efforts normaux calculés par le

sap2000 comme suit :
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{Nmax =3670,998 KN
Noin = 3022,031KN

D’aprés le RPOA , on prend un coefficient de sécurité égal a 1,5.

o1 Npax _ 15000
<— —max < -
Omax = 1,5 axb — 15
Omi — N
=T >0, /2 >1,5x%x2000
5 axb

Avec :

N : réaction verticale maximale sur I’appui

Omoy - CONtrainte moyenne de compression =150bars=1500t/m?
0,367m?< a x b<1,007m?

On propose b=60cm, la largeur de la semelle poutre (80cm dans notre cas) ne doit pas étre
dépassée.

e Hauteur nette de I’élastomere :

La condition suivante doit étre vérifiée :

u
T>—
—0,5
u . Déformation (retrait + fluage + température).

1=6,4+10,86+10,025=27,285mm

27,285
0,5

T =

T >5457mm

On prend T=70mm

t=12mm (fixée par les nomes Freyssinet)

_T _70

T=nxt —— = =— =—=6 feuillets
t 12
a _ T < a
10~ 5

ST<a<I0T ———= 350<a<700
On prend a=70cm

0,367m’< axb <1,007m?> ————~ - la condition est Vérifiée.
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e Epaisseur de frettes :
L’épaisseur est donnee par la formule suivante :

Omoyxa
O XP

Avec :

o, : Limite élastique des frettes =2150kg/cm? pour I’acier E24 avec e<3 mm (SETRA bulletin
technique)

B:Coefficient de forme

60X70
(a+b)><2t (60+70)x2%x12

g = =13,46

Nimax_3670,998
axb  70X60

Omoy = —=———=87,70 kg/cm? < 150kg/cm?

87,40X70
> X7 0 21cm
2150%x13,46
1,12< e <3 on prend e=3mm

Alors la désignation de notre appareil d’appui est 700x600x6(12+3) suivant I’annexe de

Freyssinet.

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

a- Dus a des charges dynamiques (freinage, vent, seisme) : [4]
Ces efforts sont exercés sur le tablier et transmis aux différents appuis, la répartition se fait
suivant les rigidités des différents appuis.

Soit : H, ’effort horizontal

Ki, la rigidité de I’appui
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e Lescharges de freinage :

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

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

Fsc =300 KN.

e FEffort du vent :

L’action du vent est perpendiculaire a 1’axe horizontal de 1’ouvrage, on considére une
pression de 3 KN/m?,

L’effort du vent est :
Hv=fxqxS$S

Avec :
S : la section latérale sur laquelle agit le vent est : S=40,10 (2+0,38+0,15)=101,453m?
Q : pression du vent =3KN/m2

v f= % en phase de chantier

v f= 2 pour le reste

Hv=152,179KN en phase chantier.

Hv=202,9 KN pour le reste.

o Effet de seisme :
Le séisme est traité comme une action accidentelle, cette derniére est déterminée selon le
reglement parasismique des ouvrages d'arts RPOA.
On applique au tablier une force statique équivalente :

Hs= &sxG

Avec :
&s : coefficient d’accélération :

v Horizontalement &s=40%
v Verticalement &s=27%
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G : poids propre du tablier=950,7t
Effort horizontal du au séisme Hs=380,28t
Effort vertical du au séisme Hs=256,689t
b- Effort du a la déformation lente (retrait, fluage, tempeérature) : [4]
Le déplacement maximum est donné par la formule suivante :

_pxGxaxbhb
B T

Avec :

G : module d’élasticité transversal

G=0,8MPa pour un effort lent

G=1,6MPa pour un effort instantané
H=130 ,968KN pour un effort lent

H=261,936KN pour un effort instantané

c- Due a des charges statiques : [12]

Lorsqu’un tablier repose sur des appareils d’appui en élastomere fretté, ce sont ces derniers

qui apportent le plus de souplesse a I’ouvrage.

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

par six raideurs.
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o i £ K ! | e
mn couches I
=5
- |
|

Figure 5.3 : Modélisation par ressort.

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

simplifiée de la troisieme colonne.

Tableau 5.1 : les raideurs des appareils d’appuis.

L 1 dy1-1 o0
D A (SxGbxsi + E,,)]
c a’>b’' 0
b nt3K,
0
c n.D/6
b512nt3
= 0

Pour notre cas, on prend cette formule :
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Y
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Figure 5.4: les frettes d’appareils d’appui
Epaisseur nominale totale d’élastomeére :
Te:nti+2e

Te=6x12+2 (3)=60mm

=242x190_1018,18 t/m

Ki=Ky= 0,066

d- Déplacement en téte de ’appareil d’appui :[4]
Les appareils d’appuis sont identiques pour les appuis :

_ TxH
T nxXGxA

Avec :

A : aire de 1’appareil d’appui (600x700) mm?
T=70mm (hauteur nette de 1’élastomere)

N : nombre d’appareils d’appuis n=4
H=1(charge unitaire)

G : module d’élasticité transversal

v' G=0,8MPa (statique)
v' G=1,6MPa (dynamique)

0,07x1 _ .

U = m—0,0SZO m (statique)
0,07x1  _ .

Uy = m—0,02604 m (dynamique)
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5.2.7.2. Verification des contraintes : [4]
e Limitation des contraintes de cisaillement :

Resistance a la compression :

0., : Contrainte de compression sous Nmax.

Nmax
Om = mﬁl SMPa

Nmax=3670,998 KN

3,670998 e Iy I N .
m = 0T=8,74515MPa ——p . |a condition est verifiée, il résiste a la compression.

e Sollicitation sous charge verticale :
T : Contrainte de cisaillement qui apparait au niveau de frettage.

1,50,

T= <2,8MPa

AVec :

_ axb
- 2t(a+b)

g = 0,6X0,7
2x12(0,640,7)

=13,46

_ 15x874
T 1346

=0,97MPa < 2,8MPq=————> La condition est vérifiée.

e Sollicitation du a un déplacement ou un effort horizontal :

Sous un déplacement lent (déformation lente)

Ty = 2F <056

__0,8x0,027285

Ty = o7 =0,311 MPa< 0,4 MPa === lacondition est Vérifiée.

e Condition de non glissement:

La stabilité¢ au glissement de ’appareil d’appui doit étre justifiée en tenant compte de la

composante verticale du seisme.
On la Vérifie par la condition suivante:

Omin = 2MPa
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Nmin=3022,031KN

Nmi 3,022 . L, eges
Opmin = %:mﬂ,wMPaZZMPa ey |2 cONition est Vérifiée.

H< fxN
Ou:
H : I’effort horizontal (effort de freinage)
Hgc=0,3MN
N : I’effort de compression vertical
N=3670,998 KN

f : le coefficient de frottement

0,6

f=0,10 +

Omin

Lorsque les faces de I’appareil en contact avec la structure sont des feuilles d’¢lastomere.
f=0,10 + ~>=0,183
7,19

H=0,3<0,183%3,670998=0,67T1MN  cm—p la condition est vérifiée.
e Limitation de la distorsion :

La distorsion d6=tan(y), rapport du déplacement horizontal a 1'épaisseur totale d'élastomere

doit étre limitée aux valeurs suivantes :

P =225
Pc

4XxGXBxS*xd
P, = A

Avec :

B : aire nominale de I’appui (B=0,42m?)

d : Somme d’une épaisseur de frette et d’une épaisseur d’élastomére d=0,015m
G : Module de cisaillement G=0,8MPa

h : hauteur totale de 1’appareil d’appuis (h=0,105m)

S : facteur de forme ; S=p=13,46
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_ 4x0,8%0,42x(13,46)%x0,015
- 0,105

P, =34,48 MN

Pu=Nmax=3,670998 MN

Donc :

P = %:0,105@,25 =3 . la condition est vérifiée.

e Condition de non flambement :
On doit vérifier cette condition :
Ys X P, <P,
¥s=3
Pu=3,670998MN
Pc=34,78MN
3%3,670998=11,01<Pc=34,78MN =——————p la condition est vérifiée.

Toutes les conditions nécessaires pour verifier la résistance de 1’appareil d’appui dues aux
différentes contraintes sont vérifiées, alors le choix de ’appareil a été bien fait et ce dernier

est adéquat avec notre structure.

5.3. Les des d’appuis : [9]
5.3.1. Fonction des dés d’appui :

v’ Ils matérialisent I’emplacement des appareils d’appui.

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

v' 1ls assurent la mise hors d’eau des appareils d’appui, principalement.

v' 1Is permettent de réserver une hauteur libre de valeur donnée entre 1’appui et

I’intrados du tablier.
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5.3.2. Dimensionnement des dés d’appui :

D'apres le document SETRA, le dimensionnement des dés d'appuis inférieurs et supérieurs

présenteront par rapport a I'appareil d'appui un débordement de 5cm.

v" A=a+10=80cm
v" B=b+10=70cm

_ 2xaxb _ 2X60X70
2x(a+b) 2x(60+70)

= 323,07mm

v On prend H=40cm.

(=0

Figure 5.5: dimensions des dés d’appui

5.3.3. Ferraillage de dés d’appui ;

On prend des armatures capables de reprendre 4% de Nmax.

0,04 X Nmax
A=

Ot

o, . Contrainte limite de traction des aciers.

G.=inf G fe; 110./n X [ 25)=228,6MPa
3

_0,04x3,670998
- 228,6

A =6,42cm?

On adopte 8T12=9,03cm? dans les deux sens.

5.4. Joint de chaussée :[9]

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.
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Figure 5.6: joint de chaussée WD [13]

Dans le plus part des cas, est inséré entre les éléments métalliques, un profil en eélastomere

qui empéche la pénétration des corps étrangers.

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur

I’intensité du trafic et le souffle, on distingue

v Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000
véhicules.
v' Les joints semi lourds pour un trafic entre 1000 et 3000 véhicules.

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

Confort et esthétigue :

v" Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit I'importance
d’hiatus.
v Absence de bruits de vibration.
Resistance :
Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant de bon comportement sous
une circulation sans cesse croissante.
Etanche :

En assurant la continuité de I'étanchéité, il participe activement a la protection de l'ouvrage

équipé et aussi une bonne évacuation des eaux.
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e Fiable:
La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui conférent
son efficacité a long terme.
5.4.1. Calcul des joints : [5].
Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs sont : la température, le retrait et le
fluage.

W=Wp+0,4W++Ws/3

Avec :

W : souffle total du joint

Wh : souffle de déformation différée (retrait+fluage)
W+ : souffle thermique

W;s : souffle sismique

On considére les valeurs calcules préecédemment :

v" Fluage : Al =10,86mm

v Retrait : Al =6,4mm

v' Température : Al =10,025mm
v Séisme :

K =12,8 X 103KN/m

F = 2205, 6KN Zone sismique lla site 2 wilaya de

Al=E£ avec {
K

Mostaganem.

Al=17,23cm

Donc le souffle total du joint est :

17,23

w = 17,26 + 0,4(10,025) + —2==27,01cm

W=270.13mm, il se situe entre : Dmax=300mm et Dmin=70mm donc on choisit le joint
wWd230.
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Tableau 5.2 : caracteristique physique de joint WD [13].

Type | Amin | Amax | Bmin | Bmax | Cmin | Cmax | Dmin | Dmax | H E L F | P(KN)* | Nb**

Wdel | 65 125 185 | 245 125 185 20 80 55 | 200 | 200 | 52.5 65 5

Wdso 9% 170 220 300 155 135 30 110 57 [ 200 | 200 | 62.5 65 6

Wdli0 | 120 | 230 | 300 | 10 | 210 | 320 40 150 | 82 [ 250 | 250 [ 8BS 100 5

Wdied | 170 | 330 | 400 | 560 | 290 | 450 50 210 | 98 | 300 | 280 | 120 190 4

Wd230 | 240 | 470 | 540 | 770 | 420 | 650 70 300 | 123 | 350 | 280 | 170 190 5

5.5. Trottoir :

Ils représentent la partie d’ouvrage réservée pour la mobilité des piétons. Les trottoirs seront
Iégerement surélevés de 20,0cm (Bordure de trottoir T2) par rapport au niveau de la chaussée

afin d’isoler les piétons des automobilistes. [1]

Les trottoirs auront une largeur de 1.5m, une pente de 3% et seront constitués entierement de
béton plein.

5.6. Les dispositives de retenues :

5.6.1. Garde corps :

Ils ont essentiellement pour objet la protection des piétons. Sauf dans des cas particuliers ou
ils sont spécialement renforcés. Ils ne sont pas congus pour résister au choc accidentel d’un

vehicule léger.

Ils sont classés en trois catégories les suivantes :

v Les garde-corps de type S ;
v’ Les garde-corps de type | ;
v’ Les garde-corps de type U.

La hauteur des garde-corps pour piétons doit &tre comprise entre les limites résultantes de la
formule suivante :

0.95+0.005.H+0.05m

Avec un maximum de 1.20 m.
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H : représente la hauteur maximale du trottoir au-dessus du sol de la bréche ou du plan d’eaux

franchies par I’ouvrage. [18]

Pour notre projet la hauteur est de : H=10,16m

h=0.95 + 0.005. (10,16) +0.05 =1,05m

Pour notre projet, on prend un garde corps de type S et de hauteur 1,05m.

70 Ay élévation

1005
850

Figure 5.7: garde corps S

5.6.2. Glissiere de sécurité :

On distingue les glissieres rigides et d’autres souples. Les premieres sont plus esthétiques
mais elles sont plus agressives aux roues. Par conséquent, elles sont employées dans les

milieux urbains ou les véhicules sont légers et de vitesse inferieure a 60km/h.

Les glissieres métalliques souples sont les plus employées. Elles sont constituées d’un

élément de glissement et d’un support (espacé de 4m) fixé au tablier. Le poids d’une glissiére
souple est de 15kg/ml. [14]

Figure 5.8 : glissiére souple simple.
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5.7. Corniches :

Les corniches sont des éléments qui équipent les bords latéraux d’un pont et dont le role
principal est d’améliorer I’esthétique de I’ouvrage en jouant sur les effets de forme et de
couleur, en rattrapant les irrégularités de la structure. Le r6le de la corniche est plus orienté
vers la décoration de I’ouvrage. Pour réussir cette décoration, les corniches seront

préfabriquées en béton armé. [17]

5.8. La couche d’étanchéité :

Le béton est un matériau poreux, méme bien comprimé il n’est jamais parfaitement étanche,
du fait de I’existence d’inévitables petites ségrégations locales. D’ou la nécessité d’une
couche de protection (chape d’étanchéité) sur toutes les dalles de couvertures en béton des

ponts, il existe principalement quatre types d’étancheite :

v Etanchéité a base d’asphalte coulé, naturel ou synthétique ;
v’ Etanchéité utilisant des résines synthétiques (époxydiques ou polyuréthannes) ;
v’ Etanchéité par feuilles préfabriquées revétues d’asphalte ;

v’ Etanchéité par moyen haut cadence ; [16]
Notre choix s’est porté sur I’étancheité a base d’asphalte.

5.9. Couche de roulement :

Cette couche doit présenter un bon uni (confort) et offrir de bonnes caractéristiques

antidérapantes (sécurité des usagers). [15]

Pour notre cas, la couche sera constituée d’un béton bitumineux d’épaisseur 13,8cm et 2,4t/m?

de masse volumique.

5.10. Evacuation des eaux :

Ces dispositifs sont destinés a assurer I’écoulement et I’évacuation des eaux pluviales sur le
tablier. lls permettent une protection du tablier contre les infiltrations dans la couche de
roulement et une évacuation rapide de I’eau sur le tablier, afin d’éviter tout risque
d’inondation de chaussée. En outre la stagnation d’eau doit étre évitée pour des raisons de

sécurité des usagers (risque d’aquaplanage). Pour ce cas, des gargouilles seront utilisées. [17]
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5.11. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit quelques équipements et choisis, dimensionnés les
appareils d’appui tout en vérifiant les conditions et respectant les normes. Bien que ces
équipements ne participent pas a la résistance de I’ouvrage, leur présence est nécessaire pour

I’entretien de ce dernier, faciliter I’accés et assurer la sécurité des usages. Le chapitre qui suit,
concerne le choix, I’étude de la culée et les fondations.
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CHAPITRE 6 : ETUDE DE LA CULEE
6.1. Introduction :

Les culées jouent le role des appuis d’extrémités ou le tablier va étre posé. Les charges et
surcharges causees sur le tablier seront transmises par les culées au niveau du sol. Nous allons

choisir, dimensionner et vérifier les culées qui correspondent a notre ouvrage.
6.2. Fonction de culée :

Une culée bien concgue doit satisfaire a toutes les exigences de la fonction :

v" Elle se comporte comme un mur de souténement.
v Transmission des efforts au sol de fondation
v Limitation des déplacements verticaux. [7]

6.3. Les différents types des culées :
On distingue 5 types de culée :

v' Les culées contre poids
v" Culées creuses

v' Culées en terre armée

v Culées apparentes ou semi enterrées (culée remblayées)
v’ Culées enterres. [4]

6.4. Choix de la culée :

Pour le choix des culées, on se base sur la nature du sol et la topographie du site. Pour notre
ouvrage le type de fondation choisi a partir des données géotechniques est la fondation
profonde avec pieux. Alors la culée qui réponde a nos exigences est la culée remblayée. Cette

culée permet de maintenir les terres en remblai et de porter le tablier.
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——— Corbeau d'appui

Dalle de transition +—— Mur garde-greve

—==—— Appareil d'appui

Mur en retour

— Mur de front

Semelle de liaison —

Pieu —

Figure 6.1: schéma descriptif d’une culée [tsimla]

Ainsi ce type de culée comporte les différents composants suivants :

v" Un mur frontal sur lequel s’appuie le tablier

v Deux murs en retour qui ont pour role d’assurer le souténement des terres de remblais.

v" Un mur de garde gréve destiné a protéger I’about du tablier en retenant les terres et
assurer la fixation du joint de chaussée.

v’ Corbeau arriére sur lequel s’appuie la dalle de transition.

v Dalle de transition, qui limite les tassements de chaussée et assure le confort des
usagers lors des déplacements d’un milieu souple qui est la route a un milieu rigide qui

est le pont. [7]

MAHAMAT NOUR & DOMINIC 113



CHAPITRE 6 ETUDE DE LA CULEE

6.5. Pré dimensionnement des éléments de la culée :

v" Pour la culée A : 10,10m
v" Pour la culée B : 12.86m
6.5.1. Mur de garde greve(MGG) :

Le mur de garde gréve a pour fonction de séparer le remblai et le tablier de I’ouvrage, il doit
résister aux efforts des poussées de terre, aux efforts de freinage dus a la charge d’exploitation
et aux efforts transmises par la dalle de transition. [4]

La hauteur du mur de garde gréve h
v' Hauteur = 1,35 m
v’ Epaisseur = 0,4 m
v’ Largeur =12,30 m
6.5.2. Dalle de transition :
Il joue un réle essentiel de limiter des deéformations dues aux tassements éventuels de
remblais.
L=min (6m ; max (4m ; 0,6 xh)=6m
Avec :

H : la hauteur du remblai=12,86m

v La longueur =6m
v Largeur =8m

v Epaisseur =0,3m

6.5.3. Mur de front(MF) :

Son épaisseur en téte est imposée par la nécessité de loger les appareils d’appui, et 1’about

de la poutre :

v" Hauteur du mur frontal h =9,97m
v L’épaisseur e= 1,75m
v Largeur L =12,30m.
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6.5.4. Mur en retour(MR)

Ils sont des murs latéraux paralléles a 1’axe longitudinal de I’ouvrage encastré d’un coté sur la

semelle de fondation et I’autre sur le mur de front. Le role est d’assurer le souténement des

terres de remblais d’accés au pont. [4]

v' Hauteur h =11, 32m

v’ Epaisseur = 1m

v Lalongueur =7,5m
6.5.5 La semelle

v’ Epaisseur = 1,5m

v Largeur = 6m

v Longueur =13.2m
6.5.6. Le corbeau

Son réle est de supporter la dalle de transition.

v' Hauteur=0,4m
v Largeur=0,4m

B
== T = =7l
il T —i I
g0l . = = Ly
— 5.30 i
—~
o ~
o0
4 e L
1.65 3 LIS 4 . 2.20 4 JO-75

Figure 6.2 : dimensionnement de la culée.
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6.6. Vérification de la stabilité de la culée :

La stabilité de la culée doit étre vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions
normales que dans les conditions sismiques.

6.6.1. Sous charges permanentes :

Tableau 6.1: la descente de charge de la culée.

Eléments d/0(m) M/0(KN.m)
MGG 12,30x0,4x1,35x25 166,05 3,6 597,78

MF 9,97x12,30x1,75%25 5365,11 2,725 14619,92

Semelle 1,5x6x13,2x26 2970 3 8910

Corbeau 0,4x0,4x12,30%x25 49,2 4 196,8

7,5x1x1x25 187,5x2 7,95 2831,25
10,32x1x2,05x1x25 528,9x2 4,825 5103,89
0.5x5,3x2,05x1x25 135,81x2 7,76 2107,77

Dalle de 6x0,3x10,3x25
transition

463,5 6,299 2919,58

10718,28 > 37286,99

e Calcul de ’excentricité Vi/O :

>'v=10718,28 KN

>m =37286,99 KN.m

_IM _ 3728699 _ 3,484 m

e=
Sv  10718,28

e Calcul de excentricité Vi/0 a I’axe médiane de la semelle :

B 6
eo:e-g = 3,484 -E = 0,484 m
B _6 N
€o < Pl Im =———=7%=~- Donc la force est a I'intérieur du noyau central de la

semelle.
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e Contraintes sous la semelle :

_v 6e0
01,2 = 5-(15—)

o= 10;;82,28,1_'_ 6(0,484) ) = 200,83 KN /m? = 2,008 bars
g,= 2718281 600481y 69 83 KN/m? =0,698 bars
79,2

6.6.2. Calcul en construction avec remblais :
e Poussée des terres
Ph=> . Ka.y.h2 L
Avec :
Ka : coefficient actif du sol
y : poids volumique de remblais ; On suppose 2 t/m?
h : hauteur de la culée

L : Longueur du mur de front L=10,30m.

— 2 (E_ @ - 1-sin®
Ka=1g (4 2) ou Ka (1+sind>)
d=30°
Kazg

Ph= ; X § x2x12.822x10,30

Ph=564,277 t
e Poids de terres
P=2,2 x 12,82x 10,32 x2
P+=581,00t
e Surcharge de remblai horizontal
Ph=Ka.q.s
q : surcharge de remblai g=1t/m? majorée de 20% = 1,2 t/m?.

s : surface surchargée
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Pr=1,2 X ; X10,3x12,82
Pn=44,015t

e Surcharge de remblai verticale
Pv=q x s

Pv=1,2x2,2x 10,30

Pv=27,19t

Tableau 6.2: Moments stabilisants et renversants de la culée.

Désignations Vi(t) Hi(t) d/0(m) Ms/0(t.m) Mr/0(t.m)
Culée 1071,828 3728,699

Réaction du tablier JEEIYEOY) 2,525 926 ,902

Surcharge de 27,19 4,9 133,231
remblai vertical
Poids des terres 581,0 49 2846,9

Poussée des terres 564,277 427 2409,46

Surcharge de 44,015 4,27 187,94
remblai
horizontale
TOTAL 2047,108 608,292 7635,732 2597,40

e Vérification au renversement

_ YMs_ 7635,732
YMr  2597,40

r =2,94>15 ————>_- la condition est Vérifiée, il n'y a pas de risque

de renversement.

e Vérifications au glissement

.o ZVi _ 2047108
G~ SHi ~ 608292
de glissement.

=3,37>2 ————>_~ la condition est Vérifiée, il n y a pas de risque
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6.6.3. Sous charge permanent plus surcharge
ELU : 1,35G+1,5Q+1,6[Qf+Qtr] + 1,35D240 +0,8Qv
Tableau 6.3 : moment stabilisant et renversant en charge a ’ELU.

Désignations coef  Vi(t) xCoef  Hi(t)x coef d/0(m) Ms/0(t.m) Mr/0(t.m)
culée 1,35 1446,9678 5033,744
Poids des terres [} 784,35 4,9 3843,315
Surcharge de 1,5 40,785 4,9 199,8465
remblai vertical
Réaction du 1,35 495,572 2,525 1251,206
tablier
SN[ aETo [V Z0l 135 207,3024 2,525 523,439
Surcharge de 1,6 14,436 2,525 36,4509
trottoir
Freinage Bc 1,6 24 11,573 277,752
Variation 0,8 10,477 11,573 121,250
linéaire
Surcharge de 1,5 66,023 4,27 281,918
remblai
Poussée des 1,35 761,774 4,27 3252,774
terres
TOTAL 2989,4132 862,274 10888,001  3933,694

e Vérifications au renversement

E = YMs _ 10888,001
T yMr ~ 3933,694
risque de renversement.

=2,768>1,5 ————> la condition est Vérifiée, il n’y a Pas de

e Vérifications au glissement

_ YVi _ 2989,4132
Fe=5—-=
YHi 862,274
risque de glissement.

=3,467 >2 ————>-- la condition est Vvérifiée, il n’y a pas de

ELS: G + Q + 1,2[Qf+Qx] + D240 + 0,6 Qu

Tableau 6.4 : moments stabilisants et renversants en charge a ’ELS

Designation coef  Vi(t)xcoef  Hi(t)xcoef  d/O(m)  Ms/0(tm)
Culée 1 1071,828 3728,699

Poids des terres 1 581 49 2846.,9

Mr/0(tm)

Surcharge de 1 27,19 4,9 133,231
remblai
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Reaction du 1 367,09 2,525 926,902
tablier
Surcharge D240 1 155,477 2,525 392,579

Surcharge de 1,2 10,827 2,525 27,338
trottoir
Freinage Bc 1,2 18 11,573 208,314

Variation lineare K3 7,858 11,573 90,941
Surcharge de 1 44,015 4,27 187,944
remblai

horizontal
Poussée de terres 1 564,277 4,27 2409,662

2213,412 634,15 8055,649  2896,861

e Vérifications au renversement

_ YMs _ 8055,649

F, =
"7 ymr ~ 2896861

=2,781>1,5 —————>_~ la condition est verifiée, il n y a pas de

risque de renversements.

Vérifications au glissement

Fo = Vi _ 2213412
G Y Hi 634,15
risque de glissements.

=349>2 —»> - la condition est Vérifiée, il n y a pas de

Accidentelle: G + 0,6[ Qw] +D240+ 0,5[Qw] + Qs
Tableau 6.5: moments stabilisants et renversants en charge accidentelle

Designations coef Vi(t)xcoef Hi(t)xcoef d/0(m) Ms/0(tm)  Mr/0(tm)

Culée 1 1071,828 3728,699
Poids des terres 1 581 49 2846,9
Surcharge de 1 27,19 4,9 133,231
remblai vertical
Reaction du 1 367,09 2,525 926,902

tablier

Surcharge D240 1 77,739 2,525 196,29
Surcharge de 0,6 5,414 2,525 13,67
trottoir
Variation lineare V& 6,548 11,57 75,76
Poussée de 1 564,277 4,27 2409,462
terres
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Surcharge de 1 44,015 427 187,944
remblai

Horizontal

Seisme 1 220,6 11,57 2552,34
TOTAL 2130,261 835,44 7845,692 5225,51

e Vérifications au renversement

_ YMs _ 7845692

Fr= =
YMr 522551

=1,501>1,5 ————= _ lacondition est vérifiée, il n y a pas de

risque de renversements.

e Vérifications au glissement

_ Vi _ 2130,261 _ . fipis
- = —= >
Fe SHi - 83544 2,54>2 ———="-- lacondition est Vérifiée, il ny a pas de

risque de glissement.

6.7. Calcul de ferraillage des éléments de la culée
6.7.1. Mur de garde gréve :
e (Cas fondamentale

Le mur de garde gréve est calculé comme une console encastre dans le chevétre, Il est soumis

a la masse de terres et surcharge de remblai.

0.40

135

F1
F2 //
b

1.30 "
1 1

Figure 6.3: les efforts agissant sur le mur garde greve.
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O-H: KpY h+Ka.q
Avec :
1
Ka: 5 :Kb:Kq
La surcharge de remblai g= 1,2 t/m?

Pourh=0;  0y=(3Xx2x0)+(5x12) =04t/m?

Pour h=1,35 0y =X 2Xx1,35) + 5x12) = 13 t/m?

Tableau 6.6 : les contraintes agissantes sur le mur garde gréve.

Force (t) Point
d’application/0(m)
0 0,4 0,4x1,35=0,54 0,675
G228 X 1,35
1,35 1,3 ~0,6075 0,45

e Moments d’encastrement :
Le moment d’encastrement est donné par la formule suivante :
M=Fixd:i + F2 x d

M= (0,54 X 0,675) + (0,45 X 0,6075)

M= 0,6379 t.m
_  Mu
Mu= S pod?
f — 0,85xfcj — 0,85x3500 =1983 333t/m2
bc Yb 1,5 ’
_ 0,6379 _
Hu= T 1083,33x(1,2152) 0,00022
1=0,00022 < = 0,372 _ Section a simple armature, les armatures

de compression ne participe pas a la résistance.

a=1,25(1- /1 — 2u )

a=1,25(1 —,/1 —2(0,00022) ) = 0,000275
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Z=d(1- 0,4a) = 1,215(1 — 0,4(0,000275)) = 1,2149m

MU 6y = 22290 = 4347826 t/m?

Ast = =
z . OGst 1,15

0,6379
Ag=————=0,121cm?
1,2149x43478,26

e Cas accidentelle

Poussée dynamique des terres :

Fag =3 X ¥ X (1+Ky) X H2 X Kag

Kv=0,3KH

Kh= A=0,2 (coefficient d’accélération de Zone Ila groupe 2)
Kv=0,3 x 0,2 =0,006

cos?(d—pu-2)

Kad = > = 0,2024

sin(®+3) sin(®—p—p)
cos(8+A+p) cos(ﬁ—k)]

cospcosZi cos(6+u+X)[1+\/

0,2
140,006

H = -
Kv) = -arctan(

n= —arctan(lf ) =-10,864

H: La hauteur du mur (H=1,35m)
y : Le poids volumique de terres (2 t/m?)

® : L’angle de frottement interne (®=30°)

8 : Rugosité mur sol (8 :g D)

A : inclinaison du parement amont du mur par rapport a vertical (A=0)
B : Angle de la surface du remblai sur ’horizontal. (p=0)

Fad= % X 2 X (1 £0,006) x 1,352 x 0,2024

Fad = 0,361t

La poussée due a la surcharge :

g=1,2t

Faa (@) = 2 (1 £ Ku).Kag

Fad(q) = 0,347t
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Mu= (Faa + Fao(@)) X 5
M. = (0,347 + 0,361) x -
My =0,4779 tm

_ 0,4779
Mo = 198333 x 1,2152

=0,000163 < 1,=0,372

« = 0,000204
Z = 1.2149m
Ag= u = 94779 _ 990 cm?

Z65;  1,2149x43478,26

e Ferraillage minimum d’aprés RPOA

Anmin=0,5% X B = 0,5% (0,4x1)= 20cm?
As=0,121 cm? < Amin = 20cm?

Donc on ferraille avec Anmin.

On adopte alors :

10T16 = 20,11cm?

_——

R

10T16=20,11cm?
e Armature de répartition

A=25% X A= 0,25 x 20 = 5cm?
—

5T12=5,65 cm?

6.7.2. La dalle de transition

B —————

Section a simple armature

partie tendue avec espacement de 15cm.

partie comprime avec espacement de 15cm.

partie tendue avec un espacement de 20cm.

Elle est calculée comme une poutre reposant d un coté sur le corbeau et ’autre sur le remblai

compacte.

e Evaluation des charges sur la dalle de transition

Poids propre de la dalle= 0,3x1x2,5 =0,75t/ml

Poids de terres = 1x(1,35-0,3)x2=2,1 t/ml

Surcharge de remblai =1x1,2 = 1,2 t/ml
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Revétement de la chaussée = 0,138x1x2,2=0,3036 t/ml

Yq =4,3556 t/ml

e Ferraillage de la dalle :
ELU:

qu=1,35G + 1,5Q
=1, 35(0,3036+2,1+0,75) + 1,5(1,2)
=6,05736 t/ml

6,05736 x 62

M, =( %)LZ = = 27,258 t.m

My _ 27,258
M X foexd?  1x1983,33x0,272

Hu= 0,189 < W= 0,372

o =0,2641 Z=0,2415m

Ag= —2228 = 95 96 cm?

T 0,2415x43478,26

On adopte alors ; 9®20= 28,27cm? avec un espacement de 20cm.

Vérifications a PELS :

X=0,111m
|=1,44x10°m*
gs = Q+G = 4,3536 t/ml

_ 4,3536x62

Ms = 5 =19,59t.m

O gam= 0,6 X 35=2100t/m>

_19,59x0,111
bc™ "1 4ax10-3

= 1510,0625 t/m?

opc = 1510,0625 t/m*< 6,44,, = 2100t/M?* — & la condition est vérifiée.

Vérifications de Peffort tranchant :

V=2 g, = 6,05736t/ml

_6,05736X6

V= . =18,172t
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7, <0,07x 22

Vy _ 18,172
d 0,27

T, = <0,07 x f—55
69,33t < 163,33t —— = __la condition est Vérifiée.

Condition non fragilité :

A >0,23Xft28
bxd — 500

28,27x10~ % S 0,23x2,7
0,27 ~ 500

0,010 > 1,242x10° —————__1la condition est Vvérifiée.

Armature de répartition :

A =25% Agq = 0,25 x 21,99 = 5,4975cm?
On prend 7T12=7,92cm?.
6.7.3. Corbeau :

Il joue le r6le d’appui de la dalle de transition, il est encastré au mur garde gréve et il est

sollicité en flexion simple.

L=04;a=04;d=04

0.40

O 40 }

Figure 6.4 : le corbeau

qul _ 6,057x6

v, = = 18,171t
_ Ryl _ 18,171x0,4 _

M, = 2t = 1817008 = 3 634 t.m

V, = %1 _ 43536x6 _ 13,061 t

Ms = qT‘ :‘*'35% =2612tm
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e Cisaillement dans le corbeau :
Le cisaillement dans le corbeau est Vérifié par la formule :
Taam = MiN [4; 0,3(2+p) X Min(f.g, 30)] avec p = min (5, 4) =1
=min[4 ;0,03(3)x30]
Taam = 2,7 MPa = 270t/m2

I = Vy, _ 18,171
U pxd 1x0,36

= 50t/m2

T, =50t/m?< 144, =270t/m? ——————= _ la condition est vérifiée.
e Armature tendue :
Z=min [0,75 x d(1+p/10) ; 1,2x a (0,8 + p/5)] = min[0,33 ; 0,48]

Z=0,33m

_ 18,171x0,4

My= ———=23,634
2

Aq=—25% =2 533 cm?

7 0,33x43478,26

Le Ferraillage d’aprés RPOA :

Anin= 0,5%x B = 0,5% x 1x 0,4 =20cm?

Donc on utilise Aminpour le ferraillage

On adoptera 7T20= 21,99 cm? avec espacement de 15cm.
e Armature de répartition

A= 25% X Ast = 0,25x21,99 = 5,49cm?

6T12 =6,79 cm?avec un espacement de 15cm.

6.7.4. Mur en retour

Il s’agit d’une plaque encastré sur une partic de son contour, soumise a un systéeme de

surcharge repartie d’une densité variable.

Le mur est décomposé en trois parties pour faciliter 1’étude.
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e Cas fondamental :
Chargée et surchargée par :

v" Poussée des terres ;

v Surcharge de remblai.

e Détermination des contraintes le long du mur :
Kp=§ cy=2t/m? ;g =1,2t/m?
61 = Kp.y.h +Kg.q
Pour h=0; 6= X 2x 0+ X 0,5 = 0,3996 t/m’

h=1132; 0y =3 X 2x 11,32 + X 0,5 = 7,713 t/m?

Tableau 6.7 : Les forces agissant sure le mur en retour

Z(m) oy (t/m?) Force (t) Point d’application /0
(m)

0 0,3996 F1=0,3996 x 11,32 = 4,523 5,66

11,32 7,713 F,= (7'713‘2& x 11,32 3,773

e Moments d’encastrement :
Le moment d’encastrement est donné par la formule suivante :
M=Fixdi+ F> xd»

M= (4,523 x 5,66) + (41,39 x 3,773)

M= 181,76 t.m
_ Mu
Mu= S rpod?

fbc: 0,85xfcj - 0,85x3500 :1983,333t/m2
yb 1,5

_ 181,764
Hu = 3 1983,33x(10,1882)

=0,00088
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w=0,00088 < pr= 0,372 — Section a simple armature, les armatures de

compression ne participe pas a la résistance.

a=1,25(1- /1 —2p)

a=1,25(1 —,/1 — 2(0,00088) ) = 0,00110

Z=d(1- 0,4«) = 10,88(1 — 0,4(0,00110)) = 10,87m

_ Mu | _ 50000 _ 2
Ast - —Z 6st y 6st - 1’15 - 43478,26 t/m
6= —270%  _ 3 8acm?

"~ 10,87x43478,26

e Cas accidentelle :

La poussée dynamique de la terre :

Fao =2 X ¥ X (12 Ki) X H2 X Kag
Kh=A=0,2;Ky=0,3Kny=0,3x0,2=0,06

Kad = 0,2024

Fad = % x 2 x (1 £0,06) x 11,322 x 0,2024 = 27,492 t

Poussée due a la surcharge de remblai :

q=12t/m?

1,2x11,32
1

Faa(Q) = q.Hﬁ (1+K) = (1+0,06) x0,2024 = 2,914 t

cos

11,32

Mu = (Faa + Faa(@)) X 5 = (27,492 + 2,914) X % = 172,098 t.m

172,008
Hu = 1983 33%0,92

a=1,25(1 (/T = 21,)) =1,25 (1 — (y1 = 2(0,1071))) = 0,142

Z=0,9 (1 - 0,4(0,142)) = 0,849

=0,1071< wr=0,372 ———» Section a simple armature.

172,098
At =——————
0,849x43478,26

= 4,66 cm?
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e Ferraillage minimum apres RPOA

A=05%xB=0,5% x1m x1m = 0,5m? = 50 cm?

On ferraille avec le minimum de RPOA.

On adopte alors 7 T32=56,30 cm?

e Armature de répartition

Ar = 25% X Ast = 0,25 x56,30 = 14,07cm?

+_partie tendue avec un espacement 20cm.

On adopte : 7T16 =14,07 cm? — partie tendue avec un espacement de 15cm.

6.7.5. Mur de front ;

Le mur de front est soumis a des sollicitations dues au poids propre de la superstructure,

poussée des terres, surcharges de remblai et surcharge d’exploitation.

e Sollicitations du mur de front :

ELU : 1,35G + 1,5Q + 1,35 D240 + 1,6Q

Tableau 6.8 : récapitulatif des efforts a PELU.

désignations  Efforts(t/ml) Coef Vi(t/ml) Hi{t/ml) d/O(m) MJ/O(t.ml) M./0(t.ml)
\Y/[e]€; 0,4x1,35x2,5 1,35 1,35 3,6 6,561
MF 9,97x2,15x2,5 1,35 43,619 2,725 197,140
Corbeau 0,4x0,4x2,5 1,35 0,4 4 2,16
Poussée 0,5x0,333x2x 1,35 54,784 49 362,394
des terres 12,822
Surcharge A (REE) 1,5 5,128 4,27 32,845
de remblai 12,822
Horizontal
Surcharge 12x2,2 1,5 2,64 4,9 19,404
de remblai
vertical
Réaction 367,09 1,35 36,709 2,525 125,131
du tablier 10
Variation 13,09 0,8 1,0475 11,573 12,123
linéaire 10
freinage 15 1,6 24 1,573 37,752
Surcharge 6,015 16 9,624 2,525 24,3
de trottoir
Surcharge 12,9564 1,35 17,491 2,525 52,343
D240
158,579 106,697 427,039 445,114
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e Ferraillage du mur de front a PELU :

Le mur de front est calcule en flexion composée :
My = Ms — M, = 445,114 — 427,039

My = 18,075 t.m
Nu = 158,579t
e="t="200 —(114< - =22=0,358m
N, 158,579 6 6
h 2,15
ea=e+(d-2)=0114+ (1,935 - 22)=0,974m

Ma =Ny . ea=18,075x 0,974
Ma = 17,605 t.m

Effort de compression ———=">_-section partialement comprimee
e Vérifications de la nature de la section :
Ny(d —d’) — Ma > (0,337 - 0,81 %’) b h? foc;

158,579(1,935 - 0,215) — 17,605 > (0,337 - 081(222)) X 1 X 2,157 X

3,5x0,85
1,5

255,1508 > 2,347 ————>=~ section entierement comprimeée

17,605

W= = 0,0024 < ;= 0,372 ————=_~ section a simple armature.
1x1,935x1983,33

A=0

o =1,25(1 (/1 —2,)) =1,25(1 (/1 —2(0,0024))) =0,003
Z =1,935(1 - 0,4(0,003)) = 1,933m

1 My 1 17,605
= —(— + = i
A1 65 \Z Nu) 43478,26(1,933 18,075)
A1 <0 la section non armée résiste.

= Le ferraillage minimum par RPOA
Anin=0,5%xBx1=0,5% x 2,15m x1m = 0,01075m? = 107,5¢cm?
Donc on ferraille avec Amin cOmme Ag

On adopte 9 T40= 113,10 cm? avec un espacement de 20cm.

MAHAMAT NOUR & DOMINIC 131



CHAPITRE 6 ETUDE DE LA CULEE

6.8. Etude de la semelle
6.8.1 Pré dimensionnement
La formule de I’entraxe entre les pieux est donnée par ;
L>30 ——= -L>3x1,2=3,6m
La largeur de la semelle est donnée par
A>L+0p+30cm — A>36+1,2+0,3=51m
A =6m
La longueur de la semelle est donnée par :
B >max [b; @p]+ 30
B>max [6;1,2] +03 ——— B > 6,3m, on choisit une semelle filante de
longueur B = 13,20m.
Le nombre des pieux adopté est égal a 8 de diamétre @ = 1,2m .

La hauteur de la semelle est calculée selon la méthode des bielles :

1<tgo=2<14
45°<O < 55° I b 36 215 - 1,26 <d<1,76 alorsd=1,45m
Xx=-—-=2_-22-126
2 4 2 4
H=d+0,05
H=1,45+005=15m
A = 6m
Donc les dimensions de la semelle sont : B =13,2m
H=1,5m
a6 1.2

1,2
O (D - D
Ny i i £y
— — — p——
13,2

Figure 6.5 : vue en plan de la semelle.
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6.8.2 Evaluation de la charge verticale :

Tableau 6.9 : Les sollicitations au niveau de la semelle

Combinaisons

ELU 2989,4132 10888,001 3933,694 6954,307
ELS 2213,412 8055,649 2896,861 5158,788
accidentelle 2130,261 7845,692 5225,51 2620,182

6.8.3 Détermination du ferraillage :
Mmax = 6954,307 t.m ; Nmax = 2989,4132t

On applique la méthode de bielle :

N(I-3) _ 2989,4132(6-2°)

8d6s  8x1,45x43478,26

Acote =

Acote = 291,91 cm?
On adopte 32T32 =320 cm? avec espacement de 20cm.
6.9. Etude des pieux :
Pour 1’étude des picux, on utilisera les données géotechniques détaillées au chapitrel.
Elle est calculée suivant le reglement du fascicule N 62 titre V.
6.9.1 Calcul de la portante ultime ;
Qadm = Qpu+ Qsu
e La force limite de pointe Qpu:
Qpu=Qpu - Sp

Avec :
gpu : Ccontrainte limite de pointe
Sp @ section de pieu ;
Opu =Kp.ple;
ple : pression limite nette équivalence ;

kp : Facteur de portance.
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. Profondeur(m) __________ Pressionlimite
16 41,8
20 50,7
30 47,7

Tableau 6.10 : pression-profondeur

Gpu =Kp.ple
kp = 1,2 (selon fascicule 62 page 92)
Qpu = 1,2 X 46,58 = 55,89t
Qpu =qpu X S =55,89x 3,14 x 0,62 = 63,17t
Avec coefficient de sécurité F =3 (proposé par le géotechnicien)
Alors : Qpu=63,17t x 3=189,53 t

e Frottement latéral de Pointe :

Qsu =p. f()Z‘Isu dz

Avec :
p : Périmetre du pieu
gsu = f(pl) (article 3 fascicule 62 page 93)
Qsu = 4t
Qwu=(4x8)x(2x3,14x0,6) =120,576 t
Avec coefficient de sécurité F =2 (proposé par le géotechnicien)
Alors Qs, = 120,576 x 2 = 241,152
Donc la force du portant admissible ;
Qadm = 189,53 + 241,152
Qadm = 430,682 t
Chaque pieu reprendre une charge de 430,682t .

La charge vertical de culée = 2989,4132 t
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Cette charge sera repartie sur 8 pieux donc chaque pieu subit une charge de :

Q=242 - 373676 t < Quam = 430,682t
e Armature longitudinale

On adopte le ferraillage minimum par RPOA :

Anmin=0,5% S = 56,52 cm?

Anmax = 3% S = 339,12 cm?

15 T 25= 57,39 cm? avec un espacement de 20cm.

e Armature transversal

@1 =25 mm on prend @: = 16mm
Espacement des cerces : 12&; = 30cm

Puisqu’on a des pieux en béton armé, on met des renforts sur une profondeur de 2xd=2,4m a

partir de la téte de pieu avec un espacement de 10 cm. [5]

6.10. Conclusion :

Parvenus au terme de ce chapitre, les appuis d’extrémités ont été bien choisis et
dimensionnés. La stabilité de notre culée est assurée car les deux conditions principales
(stabilité au renversement et glissement) sont vérifiées. Ensuite nous avons dimensionng,
ferraille les culées et les éléments qui constituent la fondation (la semelle et les pieux) de

notre pont.

MAHAMAT NOUR & DOMINIC 135



CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE :

Dans le cadre de notre projet de fin du cycle intitulé « Etude d’un pont métallique » dont
I’ouvrage choisi pour I’étude est situé dans la partie nord de la wilaya de Mostaganem,
diverses études ont été menées. Toutes ces etudes ont pour but de déterminer une structure
capable de supporter les surcharges routiéres durant sa phase de service. L’étude a été faite
tout en respectant les reglements du guide SETRA et les eurocodes.

Dans un premier temps, nous avons fait une présentation générale de 1’ouvrage. Dans cette
partie, les données géotechniques et les caractéristiques des matériaux ont été élucidées. Ces
données constituent la base pour la mise en ceuvre d’un projet. Apres la présentation, on a pré-
dimensionné les éléments porteurs du pont et évalué les différents types de surcharges

routiéres qui agissent sur le pont en suivant les normes du fascicule 61 titres 2.

Par la suite, on a modélisé 1’ouvrage par le logiciel de calcul SAP2000 dont I’étude statique et
dynamique ont été menees. A partir de cette modélisation, on a pu obtenir le cas le plus
défavorable des sollicitations par la combinaison des charges entre les deux études. Nous
avons procéde au dimensionnent, vérification et ferraillage des éléments du pont avec les
résultats obtenus par le logiciel. Le type d’assemblage choisi pour les poutres et les entretoise

est le soudage. Le dimensionnement des connecteurs a été fait suivant I’Eurocode4.

L’¢étude technique est achevée par le choix et dimensionnement des appareils d’appuis tout en
verifiant les conditions nécessaires a leurs résistances, et en détaillant quelques équipements
nécessaires a notre ouvrage. Ensuite on a dimensionné et ferraillé les appuis d’extrémités qui
sont les culées puis vérifié leurs stabilités vis-a-vis du glissement et renversement, également

la semelle et les pieux.

Ce projet nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant notre
formation d’ingénierie et aussi de comprendre les normes, les eurocodes, de se familiariser
avec les logiciels et plein d’autres réglementations qui sont nécessaires dans 1’aboutissement

d’un projet de pont. Ainsi, on est bien préparés a affronter le monde de constructions.
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ANNEXES

1. CONSTRUCTION DU PONT MIXTE

La construction du pont se déroulera suivant les étapes ci-aprés :

Implantation des culées : cette opération va consister 4 déterminer avec exactitude la
position des culées. Elle sera précédée par les travaux de terrassements généraux qui
consisteront 4 amener le terrain 4 la cote souhaitée.

Exécution des fondations : la position des culées étant bien connue, on procédera au
coffrage et aux ferraillages de la semelle de fondation suivant plan de part et d’autre du
cours d’eau. Le ferraillage du mur de front sera également fait a cette étape de 'exécution
de la semelle de fondation. Apres la validation du ferraillage de la semelle de fondation par
la mission de controle, il s’ensuivra le bétonnage.

Réalisation du mur de front : le ferraillage étant déja en place, on procédera au coffrage
a I'aide des eléments métalliques. Le bétonnage du mur de front se fera sans interruption.
Des mesures seront prises pour assurer une bonne répartition du béton dans le coffrage.
Notons cependant que des armatures seront laissées en entente pour la réalisation du mur
garde-gréve. Avant le durcissement total du béton du mur de front, il sera identifié puis des
aciers seront mis en entente pour la réalisation des bossages qui serviront de support pour

les appareils d’appui.

Mise en ceuvre des appareils d’appui : les appareils d’appui, en élastomere fretté seront
mis en place conformément aux prescriptions technigues.

Remblai du bloc technique : aprés la réalisation du mur de front et du mur en retour,
I'entrepreneur procédera au remblai derriére le mur de front lequel constituera le bloc
technique.

Installation des poutres principales : les poutres reconstituées soudées seront mises en
place a I'aide d’un engin de levage. Vu I'éloignement du site des travaux, il serait judicieux
de la part de I'entreprise d’entrer en négociation avec les sociétés d’exploitation forestiére
presentent déja dans la ville de Yokadouma et disposant de I'essentiel des engins lourds de

genie civil notamment des grues capables d’étre affectées a I'exécution de cette tiche. Il est
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a noter que I'assemblage de tous les éléments de la charpente métallique se fera sur site et
I'ensemble sera pose¢ sur les culées a I"aide de grues.

Exécution de la dalle de couverture : la dalle de couverture sera entierement coulée sur
place. Un coffrage traditionnel sera monté, puis sera mis en place le ferraillage
conformément au plan, s’ensuivra le bétonnage.

Réalisation du mur garde-gréve @ le mur garde-gréve sera exécuté une fois le coulage de
la dalle de couverture réalisée. La réalisation du mur garde-gréve sera suivie de la
finalisation des travaux de terrassement derriere les culées y compris I'exécution du corbeau
d’appui et de la dalle de transition de part et d autre.

Mise en place des équipements du pont : il s’agit ici de I'ensemble des équipements qui
contribueront a rendre le pont fonctionnel. 11 s’agira donc pour I"entreprise. de procéder a
la réalisation de la couche d'étanchéité sur toute la surface de la dalle de couverture, 4 la
réalisation des trottoirs suivie de la pose des corniches préfabriquées. Puis il procédera a la
mise en ceuvre du béton bitumineux sur I'étendue de la surface de roulement et en dernier
ressort, il procédera a 'installation des joints de chaussée a hiatus. Des réservations auront
été préalablement prévues lors de I'exécution de la dalle de couverture pour I évacuation

des eaux de ruissellement.
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LA FLEXION COMPOSEE
A. Technique a suivre :

1) Déterminer 'excentricité « e »
Mll
e= Ny
2) Positionner le centre de pression C
Traction (en bas de G)

Compression (en haut de G)

3) Déterminer e, et déduire le moment au centre de gravité des armatures inferieures
M»\=Nu -8
4) vérifier la nature de la section (entidrement tendue, entierement comprimée ou
partiellement comprimée (domaines)
5) calculer le ferraillage a 'ELU
6) vérifiez les contraintes a I'ELS
B. Domaine de fonctionnement
Domaine 1 : béton surabondant —> section non armée si °

N
N,<081bhfy et M,<N,d (1 . 0.514—“—)

bdfbcd
5 Ny 6
Ou Ny>08lbhfoe et My <bh?fy [Z - (2-2)]

Domaine 2 : Section partiellement comprimée avec armature infericure tendue

N

d
Ny(d—d)—M, < (0.337 —0.81 E) b d? fp,

Domaine 3 : Section partiellement comprimé avec armature inferieure comprimée
’

d’ d
(0.337 - 081 g) bd%fy. < Ny(d—d') — M, < (0.337 - 0.81 —h-> bh?f,.

Domaine 4-5 : section entiérement comprimée :
d!
Ny(d—dy—M, > (0.337 —-0.81 7) b h? fi.

I) Section entiérement tendue

Une section sera dite entierement tendue, si I'effort appliqué N, est un effort de traction et s'il
est appliqué entre le centre de gravité G et les armatures inferieures :

1-E.L.U :
e, =d-h/2-¢ A2 ——
G
T H
S (d-d") AVEZ, e
_ Ny.eg
£ og(d—d)
2-E.L.S:
_ Nl  €g
J,GZ] - A} 1 (d _ d')
Ns.eq
Ospg = =
gy (d-d)

(cx'.l. Ca2) < o_ﬂ




I11) Section partiellement comprimée:

Une section sera partiellement comprimée si elle vérifie les conditions de la zone (2) et (3) en
plus, une section sera partiellement comprimée dans les trois cas suivant

1-E.L.U:

£ 1% cas:
N, effort de traction et C a 'extérieur de la section

2
Az
G
A[ e
’e
N c [®

4 2™ cas
N, effort de compression et C al’extérieur de la section

ea=e+(d—§)

N €
Aj c
a
.G
A
+ 3™ cas:
N, effort de compression et C a I'intérieur de la section et prés de A,
h
g =e+(d- —)
o ( 2
A2
Noel—g 1€




