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Résumé :

L’objet du présent travail est de concevoir et d’étudier un pont ferroviaire remplagant un
pont récemment démoli, surmontant 1’Oued EI Harrach, situé entre PK11+155.37 et
PK11+266.337 d’une longueur de 111 m.

Nous avons entamé notre travail par une recherche bibliographique sur le phénomene de la
corrosion dans les constructions mixtes, Nous avons dressé, par la suite une conception
génerale, dont laguelle nous avons propose 3 variantes, pour ensuite faire le choix de la variante
retenue, la plus avantageuse, en se basant sur une analyse multicritere, qui nous a permis d’opter
pour une solution d’un pont mixte isostatique

Aprés Nous avons fait 1’étude de la superstructure et de I’infrastructure en passant par les
vérifications des sections mixtes, I’étude sismique et le dimensionnement des différents
éléments structuraux en appliquant la réglementation utilisée en Algérie

La modélisation de ce pont s’est basée sur un logiciel en éléments finis « Robot Structural
Analysis Professional 2018 ».

Mots clés: pont ferroviaire, pont mixte, conception, infrastructure, équipements.

Abstract:

The main purpose of this work is to design and analyse a railway bridge replacing a recently
demolished bridge, surmounting Oued El Harrach, located between PK11 + 155.37 and PK11
+ 266.337 with a length of 111 m. First, we start with a bibliographic research about the
phenomen of corrosion in the mixed construction. Moreover, we propose a general design of
three (03) variants, the choice of the variant is based on multicriteria analysis, from which we
opt for the solution of mixed isostatic bridge. Finally, we study the superstructure and
infrastructure by going through verifications of the sections, earthquake study, and the sizing
of the various structural elements by referring to the regulations used in Algeria The modeling
of this bridge was established by software based on finished elements « Robot Structural
Analysis Professional 2018 ».

key words:, railway-bridge,mixed bridge, design, infrastructure, equipment,
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LISTE DES NOTATIONS

Aa: Section transversale du profilé (acier)

Ay : Section transversale du béton

An: Surface équivalente, section homogénéisée, section mixte transversale acier-béton
As : Section d’armatures

b : La demi largeur active

bo : Distance entre les axes des connecteurs en saillie
befr : Largeur efficace (largeur participante du béton)

bei : Largeur efficace de la membrure de béton de chaque coté de I'ame
bi : Largeur semelle inférieure du profilé

bs : Largeur semelle supérieure du profilé

Ea: Module d'élasticité de 1’acier de charpente

Ecm : Module d’élasticité relatif au béton

Es: Module d'¢lasticité de 1’acier passif

Ea : Module d'¢lasticité de 1’acier de charpente

fej : Résistance caractéristique a la compression du béton
fij : Résistance caractéristique de calcul a la traction du béton
fu : Résistance a la rupture de I’acier en traction

fy : Limite d'¢lasticité de 1’acier

FL : Force séismique longitudinale.

Fr : Force séismique transversale.

Fv : Force séismique vertical

g : Acceleration de pesanteur

G : Module de déformation transversale

Gd : Action permanente

GM : Guyon Massonet

H : Hauteur de I’hourdi

h : Hauteur de la poutre

hw : Hauteur de I’ame

| : Moment d’inertie par rapport au centre de gravité

K : Coefficient de répartition transversale.

Ki: La raideur

k- : Coefficient de voilement

L : La portée du pont

La,b : Longueur d’influence relative aux freinages et accélérations
M : Moment fléchissant

Mp : Masse des piles.

M~ : Masse du tablier.

N : Effort normal

Mep : Moment fléchissant sollicitant

Mopi,rd : Moment plastique résistant de la section

N : Effort normal

n : Coefficient d’équivalence

gvk : Charge repartie des trains de type SW

Quk : Charge concentrée

Quak : Force horizontale de démarrage

Quok : Force horizontale de freinage

R : Réaction au niveau de la poutre

S : Facteur de forme, coefficient de site
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Sa(T) : Accélération spectrale
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Ti: Période
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oa : Contrainte de I’acier

ob : Contrainte du béton
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oedser - Contrainte sollicitante a I’état limite de service
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INTRODUCTION GENERALE

Le transport ferroviaire représente un des piliers fondamentaux du développement durable et
de la prospérité de tout pays. Des systémes de transport efficaces et des réseaux de
communication modernes sont donc une nécessité pour le développement économique, et la
préservation de I’environnement.

Les ponts ferroviaires sont considérés comme étant des ouvrages spécifiques, qui se
distinguent des ponts routes par le type des surcharges d’exploitation et leurs effets, ainsi que
par les déplacements et les contraintes générées a travers les effets dynamiques produit par le
rail et I’interaction voie-ouvrage d’art.

Dans le cadre de son programme pour le développement des transports ferroviaires en
Algérie, L’Agence Nationale d’Etude et de Suivi des Réalisations des Investissements
Ferroviaires (ANESRIF) a adopté un programme de restructuration du réseau ferroviaire
national par la modernisation des lignes existantes.

Cette modernisation comprend 1’augmentation des vitesses de circulation par la rectification
du tracé des lignes, la remise en état des plateformes ferroviaire, 1’électrification et le
renouvellement de la voie et du ballast.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre sujet de fin d’études, il consiste a faire une conception
et une étude d’un pont ferroviaire remplacant un pont récemment démoli, surmontant Oued El
Harrach, situé entre PK11+155.37 et PK11+266.337 d’une longueur de 111 m.

Le travail réalisé sera est présenté dans ce mémoire en neuf chapitres. Le premier chapitre
porte sur une recherche bibliographique sur les ponts. Le second chapitre comportera des
généralités et exposera la situation géographique, les données fonctionnelles et naturelles du
projet. Le troisieme chapitre traitera les différentes variantes proposées lors de la phase de
conception ainsi qu’une analyse multicritere qui déterminera la variante retenue pour I’étude de
I’ouvrage. Le quatriéme chapitre portera sur 1’étude des matériaux ou seront décrits, les
caractéristiques physiques et mécaniques de ces derniers. Apres cela, le chapitre cing aura pour
contenu le calcul des charges et surcharges appliquées a 1’ouvrage ainsi que les différentes
combinaisons de charge. Par la suite, le chapitre six concernera le calcul des efforts en utilisant
deux méthodes différentes. Le septieme chapitre est consacré au calcul de la section mixte, a
’ossature métallique et les vérifications des poutres maitresses et les entretoises par rapport aux
différentes instabilités, et en terminant par une étude de la dalle. Le chapitre huit traitera du
calcul des équipements de pont. Pour finir, le chapitre neuf comprend 1’étude de I’infrastructure
qui traite les piles et les culées en décrivant le dimensionnement et le ferraillage de leurs
differents composants ainsi que celui de la semelle et des pieux

Concernant le chapitre de master nous allons traiter le sujet de la corrosion dans les
constructions mixtes.

Le mémoire se termine par une conclusion générale qui portera sur la finalité de ce travail et
décrira les nombreux enseignements et connaissances acquis au cours de ce projet de fin
d’études.
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CHAPITRE MASTER : LA CORROSION DES CONSTRUCTIONS MIXTES

M1. INTRODUCTION :

Pour assurer la durabilité¢ de I’ouvrage métallique, mixte ou méme en béton armé, il est
nécessaire de compter sur la performance des qualités essentielles de 1’acier, en particulier ses
propriétés mécaniques, Or, exposée a 1’atmosphére, la surface de 1’acier se détériore par
corrosion (1).

Les désordres observes sur les structures metalliques sont principalement occasionnés par la
corrosion qui se manifeste differemment sur les parties métalliques en fonction des zones
d’exposition.

M2. GENERALITE SUR LA CORROSION :

M2.1. Les définitions de la corrosion :

La corrosion est la dégradation de 1’état métallique initial sous 1’action du milieu ambiant
par un processus autre que mécanique (essentiellement chimique, électrochimique ou
biochimique).

La reaction de base de corrosion des métaux est la corrosion électrochimique. Elle
correspond a une réaction d’oxydo-réduction, dont :

- Laréaction d’oxydation d’un métal est appelée « réaction anodique ».

- Laréaction de réduction d’un agent oxydant est appelée « réaction cathodique »

Pour ce dernier dans le cas des métaux, deux cas de figures peuvent se reconnecter :

- Un environnement aéré, pour lequel I’agent oxydant est 1’oxygene dessous.

- Un environnement désaéré, pour lequel ’agent est I’eau (H20 ou H"). Le matériau est
toujours le siege de la réaction d’oxydation.

Ainsi, un acier immergé en milieu marin ou fluvial aéré subit une réaction anodique de
dissolution de fer, a laquelle s’associe la réaction cathodique de I’oxygéne dessous, des ions
H30" ou de I’eau. (2)

Nous distinguerons en premiére approximation deux grandes familles de corrosion :

e Lacorrosion seche :

Il s'agit le plus souvent de l'attaque d'un métal M par un gaz G selon une réaction du type :
M+G—X,
Ou X est un produit de corrosion le plus souvent solide. Le gaz considéeré est souvent
I'oxygéne mais il faut aussi tenir compte d'autres gaz tels que SO2, CI2, Br2 ou H2S. (3)

e Lacorrosion en milieu aqueux :

La corrosion aqueuse est de nature électrochimique. Elle est caractérisée par l'apparition de
courant électrique en dehors de toute source extérieure, c'est a dire par déplacement d'électrons
au sein de la masse métallique. (3)
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M.2.2. Formation générale de la corrosion :

Afin d'expliquer ce qu'est réellement la corrosion et quel est son processus de formation, il
est indispensable de faire I'étude chimique en explorant la matiére de maniére atomique.

Les atomes de fer peuvent laisser plus ou moins de place selon leur forme allotropique. C'est
dans ses espaces entre atomes de fer que viennent se loger des atomes de dioxygene O2 présente
dans l'eau ou dans I'air humide formant ainsi du Fe203 (oxyde de fer) ou appelé rouille. Elle
sera plus rapide dans une solution aqueuse due & la bonne conductivité. Elle se caractérise par
un dépot brunatre se formant par couches sur la surface du métal. (5)

Figure M. 1. T6e métllique crrodé
M.2.3.Formation de pile de corrosion :

La formation de ces « piles de corrosion » peut étre due soit a I'nétérogénéité des matériaux,
soit a I'nétérogénéité du milieu environnant.

e Hétérogenéité des matériaux :

Dans ce cas, on a affaire a une pile dite "galvanique". Qui peut se former entre deux métaux
différents immergés dans un électrolyte (eau salée par exemple), ou simplement placés sous
une fine pellicule d’humidité. Ce phénoméne peut également se produire en différentes parties
d'un méme métal ou entre deux métaux de composition chimique voisine mais non identique,
par exemple :

- entre les diverses couches de ferrite et d'oxydes dans le fer puddlé ;

- entre les diverses zones d'un acier partiellement calaminé ;

- entre les rivets et le métal constitutif de I'ossature dans un ouvrage rivé ;
- entre le métal de base et le métal d'apport dans un ouvrage soudg.

BOUBAKEUR & LEMAISSI ENNS.T.P




CHAPITRE MASTER : LA CORROSION DES CONSTRUCTIONS MIXTES

Caurant

Calamice {cgothode]

—
—_ - B
——— :-_\_‘_ — J— —

o —_ - —\,\ - —e — Epgu—

Zirc Far
laradel [ — I — | lcalhade!

B P -
L . o : j
Régions angdiques corrodées

Solubon saline

s}

Filos dites «~galvaniques».

Figure M. 2. Pile galvanique

e Hétérogenéité du milieu environnant :

Le cas le plus courant est la pile dite "par aération différentielle” ; I'hétérogénéité se situe
alors au niveau de I'électrolyte ou se forment des zones qui different par la concentration en
oxygene dissous. Deux exemples sont donnes ci-dessous :

- le premier est constitué par une tige de fer plongée dans une eau salée au contact de
I'air a sa partie supérieure ;
- le second est constitué par une plague métallique sur laquelle a été déposée une goutte

d'eau salee.
Dxygere Réciors cathodigues
f FH}'drmyde de fer
» EhTS
W%k ox| % ¥ EF . **## Owygane
* ¥ % ® | H ¥ X X * *
. — o
ng'i I e e
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Figure M. 3. Pile par aération différentielle

Dans les deux cas, l'aération différentielle se produit entre le fond du bocal et sa partie
supérieure, ou entre le centre de la goutte et sa periphérie. A noter que le phénomene est le
méme en présence d'eau douce, mais la conductivité électrique de cette derniére étant plus
faible, la corrosion se développera plus lentement ; cela explique la vitesse de corrosion plus
élevée des ouvrages exposés a une atmosphére marine. (6)

M.2.4.La réaction d’oxydo-réduction de fer :

La réaction anodique correspond a une production d’ions métallique qui participe a la
formation de composés solide, les produits de la corrosion. :

BOUBAKEUR & LEMAISSI ENNS.T.P




CHAPITRE MASTER : LA CORROSION DES CONSTRUCTIONS MIXTES

Fe ——» Fe?t 4+ 2e~

La réaction cathodique est en fonction du Ph du milieu environnant :

0, + 2H,0 + 4¢e- ———> 40H"™
H,0* + e~ ——— H+ H,0
H,0+e~ ———> H+OH"

e Anode = électrode ou se produit la réaction d’oxydation (dissolution du métal), ou le

courant passe du métal vers la solution.

e Cathode = électrode ou se produit la réaction de réduction (déposition a la surface du

métal), ou le courant passe de la solution vers le métal.

Milieu électrolytique
Courant Courant
& - = -.} e - &
anodique .- ~~_ cathodique
e COURANT o ..
o *. Réaction de
Réaction . ,, ' réduction
d'oxydation € d'espéces
du métal OH oxydantes
L3 o, -
LY e
~ ~ E-"' el
Zone Semeeo €o——mm=TTE L e
anodique Métal cathodique

Figure M. 4. Principe général de la « pile de corrosion »

M2.5. LES DIFFERENTES FORME DE CORROSION :

M.2.5.1.Corrosion généralisée :

C’est la forme la plus classique de corrosion, donc la plus visible et souvent la plus
spectaculaire. Elle se caractérise par I’existence de plusieurs processus ¢électrochimiques
élémentaire qui se produisent uniformément sur toute la surface considérée .Elle se traduit en
diminution d’épaisseur par unité¢ de temps ou une perte de masse par unité de surface ou de

temps. (7)

M.2.5.2. Corrosion localisée :

C’est la forme Corrosion qui se déroule en un lieu spécifiquement anodique d’une surface
ou d’une structure métallique (8). La corrosion localisée se manifeste sous plusieurs forme on

cite :
- Lacorrosion galvanique
- Lacorrosion caverneuse
- Corrosion par piqure
- Corrosion inter granulaire
- Corrosion sélective
- Corrosion-érosion
- Corrosion sous contrainte
- Autre...
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Figure M. 5. Répartition des modes de corrosion relevés dans un grand groupe chimique européen

M2.6. PRINCIPAUX FACTEUR DE CORROSION :

Les facteurs qui peuvent intervenir dans I’amorcage et le développement de la corrosion
humide sont tres nombreux : (7)

Tableau M. 1. Les facteurs de la corrosion humide
Facteurs relatifs aux | - concentration de la solution
milieux - teneur en Oz, en impuretés, en gaz dessous (CO2, NHz, H2S...)
- acidité (pH) du milieu, salinité, résistivité...
- température, pression
Facteurs - composition de I’alliage, hétérogénéités cristallines, impuretés.
métallurgique - Procédés d’élaboration
- Traitement thermique, mécanique.
- Addition protectrices
Facteurs relatifs aux | - Etat de surface, défauts de fabrication
conditions d’emplois | - Forme des piéces
- Sollicitations mécaniques
- Emploi d’inhibiteurs
- Procédés d’assemblage (couple galvanique, soudure...)
- Couche d’oxyde superficielle.
- Présence de bactéries
- Force électromoteur extérieur (électrolyse...)
Facteurs dépendant | - Vieillissement
du temps - Contraintes mécaniques (internes ou externe)
- Modalité d’acces de 1’oxygene dessous (ou autre gaz)
- Modification des revétements protecteurs
- Apparition éventuelle d’un dép6t calcique (ou autre)

M.3. LOCALISATION DES DESORDRES :

La corrosion du type "galvanique™ due au contact de deux métaux de composition chimique
différente peut se rencontrer :
- dans les ouvrages rivés, au niveau des assemblages et plus particulierement a la
périphérie des rivets ; dans ce cas. C’est 'acier constitutif de 1'ossature qui se corrode.
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- dans les ouvrages soudés, a la lisiére des soudures, le fait étant favorisé par I'existence
de contraintes résiduelles. Cela est exceptionnel, mais peut cependant se rencontrer dans
le cas de réparations effectuées sans respect des régles de I'art.

La corrosion du type "par aération différentielle” est la plus répandue. Un ouvrage non
protége par un revétement anticorrosion finirait par périr par corrosion généralisée mais, méme
en présence de peinture. Le vieillissement de cette derniére et sa dégradation par manque
d'entretien permettent a la corrosion de s'installer dans des zones préférentielles. Ce sont toutes
les zones de rétention d'eau et d'humidité qui peuvent étre dues :

- soit a la conception : poutres en U formant bac, absence de dispositifs d'évacuation
d'eau, piéges a eau divers, contact acier-béton au niveau des trottoirs dans les ponts a
poutres latérales par exemple, contact magonnerie-ossature dans les ponts a vodtains ;

Soit dans les anciens ouvrages rivés, a la multiplicité des piéces accolées (cornieres,
semelles, fourrures) : I'eau s'infiltre alors dans les interstices et la rouille, en foisonnant, peut
amener des déformations locales. (6)

M.4.MESURES DES EFFETS DE LA CORROSION :

Les effets de la corrosion se traduisent par une modification de 1’état de surface et une perte
de métal de la surface en contact avec le milieu électrolytique, ils se mesurent en perte
d'épaisseur et s’évaluent visuellement par des états de surfaces dégradées pouvant aller jusqu’a
la perforation du pieu ou la déchirure de la palplanche. Les articulations reposent souvent sur
des états de surfaces trés précis et adaptés aux jeux dynamiques requis. La modification de ces
¢tats de surface par la corrosion peut provoquer le grippage ou I'usure des paliers et autres
articulations des ouvrages mobiles. (9)

M.5.LA CORROSION DANS LES CONSTRUCTIONS MIXTES :

M.5.1. Les effets structural de la corrosion dans les profilés métalliques et le béton armé :
(10)

e Perte de résistance :

La corrosion réduit la section efficace des composants structurels. Cela réduira la résistance
axiale et a la flexion des éléments, et les rendra structurellement faibles. Méme si les éléments
corrodés semblent stables, cela ne signifie pas qu'ils sont sdrs.

En fait, les structures corrodées deviennent vulnérables aux charges ultimes, c'est-a-dire
gu'un fort mouvement du sol peut augmenter les actions de contrainte au-dela de la capacite des
sections. Une perte de résistance peut survenir dans les structures en acier et en béton armé.

e Lafatigue:

Un autre effet structurel de la corrosion est la résistance a la fatigue des éléments en acier,
des connexions et des éléments en béton armé. La corrosion peut accélérer la propagation des
fissures dues a la fatigue dans les aciers de construction.

Le développement de la corrosion par piqdres introduit des points supplémentaires de
concentration de contraintes auxquels des fissures peuvent se développer, ce qui réduira la
résistance a la fatigue.
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e La réduction de Force de liaison :

La capacitée des éléments composites tels que les éléments en béton armé dépend des
caractéristiques de I'interface béton-armature.

Lorsque I'acier se corrode, les produits de corrosion se dilatent (la rouille). Cela laissera une
couche sur la surface de I'armature. Cette couche a une mauvaise adhérence avec le béton
environnant ; par conséquent, cela réduira la capacité de la section.

e Ductilité limitée
La corrosion peut réduire considérablement la ductilité de la section en acier. Ceci est
essentiel dans 1’évaluation sismique. Les sections corrodées ont une ductilité inférieure, ce qui

signifie que leur déformation plastique est limitée. Et donc affectera la réponse sismique des
éléments.

La corrosion des armatures dans les épissures de recouvrement affectera le transfert de
charge dans les chevauchements, en empéchant le développement de la limite d'élasticité.
e Capacité de cisaillement réduite

Dans les dalles de béton armé, la corrosion diminue la section efficace des armatures ce que
cause la réduction de la résistance au cisaillement de la dalle a proximité des colonnes et donc
augmenter le risque de rupture par poingonnement.

Dans les semelles, la corrosion peut entrainer une rupture de cisaillement de la semelle, une
rupture d'ancrage ou une élasticité a la flexion de I'armature en acier.

M.6. PROTECTION ET LUTTE CONTRE LA CORROSION : (2)

M.6.1. Définition de la protection anticorrosion :

Il faut tout d’abord définir ce que I’on entend par protection anticorrosion. Nous pouvons
résumer brievement les différentes approches de la fagon suivante :
e Protections de surfaces :

- Protection par revétement non métallique, pour empécher tout contact entre
I’oxygéne de I’air, I’cau et le métal, ce qu’on réalise par : peinture, laquage, films
plastiques divers, enrobage dans une céramique ou un autre oxyde isolant et
passivant.

- Protection par revétement métallique, par le dépot d’une couche d’un autre métal
de potentiel électrochimique inférieur au métal qu’il doit protéger. Dans le cas de la
protection de 1’acier, c’est le zinc qui fut historiquement le premier utilisé et reste
encore le plus utilisé de nos jours.

- Protection chimique superficielle. Le but est toujours d’isoler le fer de 1’air
humide, mais désormais la couche protectrice est créée par une réaction chimique.
Citons notamment la phosphatation (ou parkérisation) des aciers, obtenue en
immergeant les pieces dans des bains d’acide phosphorique H3PO4. Ce traitement
induit la création d’un complexe passivant a la surface du métal traité.
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e Protection cathodique :

Deux moyens aussi efficaces, 1’un que I’autre, sont mis en ceuvre pour protéger les structures
immergés ou enterrées en fer (ou en acier). Il est nécessaire que le fer soit I’¢électrode sur
laguelle s’effectue une réaction de réduction (protection cathodique). Deux méthodes sont
possibles :

- Soit grace a une source de tension extérieure : une protection par courant imposeée.
C’est une méthode qui est régulierement utilisée pour la protection des ouvrages
d’art (ponts) dont la conception rend difficile une approche de protection
exclusivement par revétement ;

- Soit en associant le fer ou I’acier avec un métal plus réducteur que lui (zinc,
magnésium ou aluminium) : ¢’est le principe de 1’anode sacrificielle. L’anode se
dissout progressivement, alors que le fer ou I’acier est protégé. Cette méthode
nécessite que 1’ouvrage soit immergé en milieu aqueux, ce qui est le cas d’ouvrages
portuaires mais rarement pour la majorité des ouvrages de génie civil.

M.6.2. Reconnaissances préalables avant travaux :

Cette reconnaissance préalable avant travaux est primordiale a la fois pour définir les risques
inhérents a I’ouvrage, mais également afin de préciser les parametres qui permettront d’établir
de la fagon la plus compléte et objective possible le futur cahier des charges de consultation
respectueux des criteres de performances définis par le maitre d’ouvrage (économiques,
techniques et qualitatifs, sanitaires et environnementaux, etc.).

e Analyse documentaire de I’ouvrage :

Dans le cas des ouvrages existants, avant toute visite de reconnaissance, une recherche
documentaire la plus compléte possible en partant de la construction de I’ouvrage et en passant
par les éventuels travaux de modifications ou de réparation de 1’ouvrage ainsi que ses phases
d’entretien et de maintenance, doit étre effectuée. Il est important de recueillir un maximum de
données sur la nature des métaux utilisés pour la construction de I’ouvrage et leur protection
anticorrosion, etc.

Dans le cas des ouvrages neufs, prendre en compte tous les parametres naturels, le type de
préparation de surface, systetmes de peintures d’origine, éventuelles analyses laboratoires
effectuées ou autres essais sur le revétement, etc.

Cette premiere phase doit permettre d’identifier la présence théorique éventuelle de
matériaux toxiques (plomb, amiante, etc.) et de vérifier si des diagnostics ont été réalisés,

e Diagnostic environnemental initial :

Avant de commencer un chantier, il est recommandé de faire un état des lieux initial des
pollutions sur site. Ce diagnostic environnemental initial permet d’avoir un point de départ
permettant de prouver que les pollutions présentes n’ont pas été apportées par les opérations du
chantier. Cette précaution peut s’avérer trés utile en cas de site déja pollué avant 1’opération a
réaliser.
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M.6.3. Prescription :

De nombreux paramétres peuvent influer sur les choix du systéme de peinture et méthodes
d’intervention. Ils sont autant liés a I’ouvrage en lui-méme qu’a son environnement, aux NOrmMes
et réglementations européennes, aux périodes d’interventions et conditions d’exploitation de
I’ouvrage, aux critéres de performance attendus par le maitre d’ouvrage, etc.

1. Accés al’ouvrage :

Selon I’emplacement de 1’ouvrage et la nature des travaux a exécuter, il est parfois nécessaire
de créer des voies d’accés spécifiques. Il en est de méme pour les plateformes de travail qui
doivent étre créées afin de pouvoir positionner les équipements de production au plus pres de
la zone de travail. L’impact de ces dispositions est a prendre en compte, tant dans leur
faisabilité, que les délais nécessaires a leur réalisation, ainsi que les budgets associés.

2. Contraintes structurelles liées a ’ouvrage et a son état de conservation :

L’ouvrage présente des caractéristiques dimensionnelles et mécaniques qui lui sont propres
et qui peuvent évoluer dans le temps en fonction de son état de conservation. Les opérations
vont potentiellement induire de nombreux efforts sur I’ouvrage :

- Moyens d’acces (échafaudages, nacelles mobiles, etc.) ;
- Mise en place de matériels d’intervention sur I’ouvrage ;
- Déchets d’abrasifs lors des phases de décapages ;

- Mise en place de confinements (prise au vent) ;

3. Contraintes d’exploitation :

Les choix de systémes de peinture et méthodes d’intervention peuvent étre également
contraints par les conditions de mise a disposition de 1I’ouvrage.

Certains ouvrages d’art au niveau des voies ferrées ne peuvent par exemple étre traités que
pendant certaines plages horaires durant la nuit. Dés lors il n’est pas possible de concevoir des
dispositions d’intervention fixes, celles-ci devant étre mises en place et retirées en permanence ;
il est alors indispensable d’adapter le choix de la méthode de préparation de surface et le
systéme peinture au regard de cette contrainte extréme.

Les contraintes liées a I’environnement de 1’ouvrage sont variées : en pleine nature, parfois
en milieu urbain en présence de piétons a proximité en permanence ou de circulation
automobile, au-dessus d’un fleuve dont la circulation des bateaux n’est pas interrompue, etc.

Il est donc indispensable de créer les meilleures conditions possibles d’intervention afin
d’éviter tous compromis techniques.

4. Disponibilités d’énergies :

Selon le lieu d’implantation de 1’ouvrage, il n’est pas possible parfois de bénéficier d’une
alimentation électrique ou parfois dans des conditions tres limitées.

Ces dispositions sont par conséequent a préciser afin que les entreprises puissent anticiper le
plus tot possible cette contrainte supplémentaire.
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5. Protection des éléments sensibles de ’ouvrage :

Il convient de bien préciser en détail tous les éléments sensibles ainsi que leur degré de
sensibilité (choc, rayure, etc.) afin que les entreprises consultées integrent les moyens adaptés
a la protection de ces éléments, voire tiennent compte de ce risque dans les choix de méthodes
et de moyens.

M.6.4. Risques et solutions :

Lors du vieillissement naturel de la protection anticorrosion (c’est-a-dire dans les conditions
d’exploitation prévues a la conception), il y a lieu de se prononcer sur 1’avancement des
dégradations.

e Risque niveau 1 : les dégradations sont partielles ou peu évolutives ;

Afin de réaliser une maintenance partielle dans ce cas de figure, il est nécessaire de définir
une zone précise. Sur cette zone, les opérations de reprise de la peinture vont consister a :
- Realiser un nettoyage de la zone ;
- Réaliser un avivage des couches de peinture existantes afin de permettre aux
nouvelles couches de peinture d’adhérer convenablement ;
- Réaliser la mise en ceuvre d’un systéme de peinture partiel ou complet en fonction
des couches retirées par I’avivage.

e Risque niveau 2 : les dégradations engagent de fagon significative la protection
anticorrosion.

Cette maintenance corrective implique I’élimination totale du revétement en place par tous
moyens permettant d’obtenir un degré de soin Sa 2 7 et une rugosit¢é Moyen G (projection
d’abrasif a sec par exemple), ’objectif étant de revenir au métal nu et de réappliquer une
protection anticorrosion complétement neuve. Le choix de la protection anticorrosion tiendra
compte des nouvelles conditions d’exploitation de I’ouvrage qui peuvent avoir évoluées depuis
sa construction.

M.7.CONCLUSION :

La corrosion des structures métalliques se manifeste sous différentes formes qui résultent de
plusieurs mécanismes. Chaque mécanisme de corrosion (aeration différentielle, couplage
galvanique...) peut étre favorisé par les conditions du milieu ambiant en contact avec la
structure tel que la salinité, la teneur en oxygéne dissous, les salissures et le Ph.

Le choix du systéme de protection repose sur le principe d’une parfaite isolation de la
structure ou celui d’une protection active (protection cathodique). Le systéme de peinture pour
les zones accessibles, doit remplir la double fonction de protection passive (couches primaires
riches en métal) et de séparation du métal et de 1’¢lectrolyte.

Pour éviter les formations de couples galvaniques par assemblage bimétallique, des
dispositions constructives ou une parfaite isolation de la jointure reste la meilleure protection a
adopter.

L’amorgage, la cinétique et la distribution surfacique des zones de corrosion dépendent de
plusieurs facteurs qui méritent un examen particulier pour la compréhension du mécanisme de
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dégradation. Ceci permettra de mieux cibler et adapter les opérations préventives et curatives.

(9)

La corrosion n’est pas une fatalité ou une « maladie honteuse » qu’il faut cacher, mais tout
simplement un retour naturel des métaux et alliages vers un état oxydé, toujours proche de 1’ état
initial du minerai. Les moyens de prévention et de luttes sont nombreux et efficaces. (7)
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CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
1.1. INTRODUCTION :

Un pont est une structure spatiale dont la fonction est le franchissement d un obstacle (vallée,
cours d’eau, autres voies de communication...). Par conséquence, un pont doit étre capable de
transmettre aux fondations les actions qui le sollicitent. Pour assurer cette fonction la structure
porteuse d’un pont dépend de I’importance de I’obstacle a franchir et du type des actions mais
peut étre congue de différentes facons. (1)

La classification des ponts peut étre différente selon le critére de classement : la fonction,
les matériaux, la structure, le type de travées, I'importance de I'ouvrage ou selon des critéres
propres aux familles d'ouvrages. (2)

Selon la fonction de la voie de communication, on peut citer différents type de pont : pont
routier, pont ferroviaire, une passerelle ,un pont-aqueduc, un pont-avion ...

Le pont rail désigne un ouvrage qui supporte une ligne de chemin de fer pour permettre le
passage des trains, cette derniére est composée d'une ou de plusieurs voies ferrées, qui sont
posée sur du ballast, mais aussi d'appareils de voies, éventuellement de caténaires destinées a
alimenter les trains électriques, ou encore de passages a niveaux permettant a la ligne de croiser
une route. Elle est également équipée d'éléments de sécurité ferroviaire destinés a assurer la
sécurité des trains circulant sur la ligne, ainsi que de leurs passagers. (2)

Dans ce chapitre, on va présenter une vision d’ensemble sur les critéres de classification et
du fonctionnement des ponts, 1’historique de la voie ferrée et ses différentes caractéristiques.

Figure I. 1. Le pont de Forth mise en service en 1890 -un exemple d’un pont ferroviaire-
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1.2. DEFINITION DU CONCEPT OUVRAGE D’ART

Un ouvrage d’art se défini comme une construction de grande importance nécessaire pour le
rétablissement d’une voie de communication (route, voie ferreux, canal etc....), un dispositif de
protection contre 1’action de la terre ou de 1’eau, un dispositif de retenue des eaux, et autre.

Le terme « d’Art » qui accompagne le mot ouvrage pour traduire que leur conception et leur
réalisation font intervenir des connaissances ou I’expérience joue un rdle aussi important que
la théorie, connaissances appelées « art de I’ingénieur ».

Un ouvrage d’art peut étre qualifié selon le milieu dans lequel il est construit : ouvrage d’art
terrestre, ouvrage maritime, ouvrage d’art de montagne, ouvrage d’art fluvial etc.... (3)

1.3. UN MINIMUM DE TERMINOLOGIE

A. Le pont : C’est un ouvrage destiné a franchir un obstacle naturel (ravin, riviére) ou a
franchir une autre voie de circulation terrestre, fluviale ou maritime.
Dans le cas du croisement de 2 voies de communications on distingue :
a. Les passages supérieurs (PS)
b. Les passages inférieurs (PI)
Le niveau de référence est la voie la plus importante ou celle qui a le classement le plus élevé
vis-a-vis de I’administration ; dans le cas ou ’une des voies est une voie ferrée, le niveau de
référence sera la voie ferrée.
Un ponceau : est un pont de petites dimensions (de I’ordre de quelques metres).
Les buses : ou aqueduc sont des ouvrages de forme cylindrique permettant de faire passer
un ruisseau ou une petite voie de circulation a travers un remblai, ou bien un canal.
Un viaduc : est un ouvrage de franchissement & grande hauteur au-dessus d’une bréche
ou constitué de nombreuses travée successives.
Une passerelle : est un ouvrage en général réservé aux piétons.

B. Travée : C’est la partie de pont comprise entre 2 appuis successifs.

C. Ouverture L1, L2 : C’est la distance entre parements de 2 appuis successifs.

D. Portée 11, 12 : C’est la distance entre axes d’appareils d’appuis successifs.
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Figure 1. 2. L’ouverture et la portée d’un pont.

E. Gabarit de circulation : Il indique les dimensions du passage que 1’on doit laisser sous
I’ouvrage pour le mouvement des véhicules ou des bateaux.
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F. Débouché : Dans le cas d’un ouvrage sur une rivicre, ¢’est la surface que 1’on doit laisser
pour I’écoulement des eaux, S = S1+ S2

L . Le débouché se déterminera a partir de

/A I’¢tude hydrologique de la riviere.

Figure I. 3. Le débouché

G. Tirant d’air : C’est la hauteur libre entre le parement inférieur des poutres du tablier et
le fond de la breche. Dans le cas du franchissement d’une voie de circulation, le tirant d’air
minimum dépendra du gabarit de circulation. S’agissant d’un ouvrage sur une riviére, le
tirant d’air minimum au-dessus des plus hautes eaux dépend du gabarit de navigation, si la
riviere est navigable, ou de la possibilité d’évacuation des corps flottants si la riviére n’est
pas navigable, c'est-a-dire on laissera environ 1,50 m. (3)

1.4. CRITERES DE CLASSIFICATION DES PONTS EN ACIER

Il existe de nombreux criteres permettant de distinguer les ponts. Ces critéres répondent aux
besoins de 1’ingénieur car les modéles de charges, les situations de risques, les hypothéses de
dimensionnement ou encore les modeles de calcul sont fonction du type d’ouvrage. La
classification a donc plus qu’un intérét didactique ; c’est un véritable outil de travail et de
communication pour I’ingénieur. Les critéres de classification sont principalement :

1.4.1. Utilisation :
La classification selon I'utilisation permet de distinguer principalement les ponts suivants :
e Ponts-routes ;
e Ponts-rails ;
e Ponts pour piétons et cyclistes.

1.4.2. Géométrie :
La classification selon le tracé en plan du pont et I’alignement des appuis permet de
distinguer trois géométries en plan :
e Les ponts droits ;
e Lesponts biais ;
e Les ponts courbes.
1.4.3. Systéme porteur :
Une classification fréquemment utilisée est celle qui se base sur le systéme porteur. On
distingue principalement les quatre types suivants :
e Les ponts poutres (poutres laminées, composée-soudées, a treillis ou en caisson) ;
e Lespontsarcs;
e Les ponts a cables porteurs.

1.4.4. Type de dalle :
On distingue principalement trois catégories de dalles :
e Les dalles en béton liées a la structure porteuse ;
e Les dalles en béton non liées a la structure porteuse ;
e Les dalles orthotropes en acier.
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1.4.5. Section transversale :
La classification selon le type de la section transversale est tres utile pour décrire le
comportement a la torsion du pont, on distingue les ouvrages a :
e Section transversale ouverte ;
e Section transversale fermée.

1.4.6. Position de la dalle :
La dalle peut étre disposée a différentes hauteurs par rapport aux autres maitresses. On
distingue principalement entre deux positions :
e Dalle supérieure ;
e Dalle inférieure.

1.4.7. Montage de la structure métallique
Dans le cas d’une dalle en béton, on peut imaginer principalement trois méthodes de mise
en place sur les poutres métalliques :
e Dalle coulée sur place ;
e Dalleripée;
e Dalle composée d’éléments préfabriqués.

1.5. ELEMENTS STRUCTURAUX :

Ce sont les éléments porteurs qui constituent les ponts. Il faut d’abord distinguer entre les
¢léments d’infrastructure et ceux de la superstructure. Dans le cas des ponts poutres la limite
des deux se situe au droit des appareils d’appuis.

tablier poutre maitresse
Superstructure

'APPLH L

fondations

Infrastructure

Figure 1. 4.Eléments structuraux (infrastructure et superstructure)

1.5.1. Superstructure :

Dans la superstructure d’un pont mixte, on distingue : la dalle, les poutres maitresses avec
les connecteurs et les entretoises. Le contreventement en fait également partie.

poutre maitresse

Figure 1. 5.Vue schématique des éléments constituant la superstructure d'un mixte bipoutre
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A.

Chacune de ces éléments a une fonctionnalité spécifique dans 1’ouvrage :

La dalle : la fonction essentielle est de transmettre les charges de trafic aux éléments
porteurs principaux.

Les poutres maitresses : constituent 1’élément porteur longitudinal du pont, elles
transmettent les charges qui provient de la dalle aux appuis par flexion, par cisaillement et
par torsion.

Les entretoises : sont des éléments plans, perpendiculaires a I’axe du pont, qui

solidarisent les poutres maitresses entre elles. Elles jouent deux roles principaux :

e Garantir I’indéformabilité de la section transversale du pont ;

e Assurer la transmission au contreventement des forces horizontales (vent, effet de la
courbure) qui agissent sur les poutres maitresses.

Les connecteurs : assurent un role de liaison dans le cas des ponts-mixte entre la dalle en
béton et les poutres maitresses en acier. Les connecteurs les plus fréquemment utilisés sont
les goujons a téte.

Le contreventement : est important pour le comportement latéral de I’ouvrage. Il rigidifie
le systeme porteur principal dans le plan horizontal. 1l a pour fonction de transmettre aux
appuis les efforts horizontaux, essentiellement dus aux forces de vent.

1.5.2. Infrastructure :

L’infrastructure comprend les piles, les culées et les fondations. Le role de ces éléments est

de servir d’appuis a la superstructure et de transmettre au sol les charges qui la sollicitent.

A.

Les piles : sont généralement en béton armé. Le choix de la forme des piles et de leur
systeme statique dépend entre autres du terrain de fondation, de la stabilité globale de
I’ouvrage, des dimensions des piles et des charges auxquelles elles sont soumises.

Les culées : sont généralement en béton armé, ce sont les éléments situés aux extrémités de
I’ouvrage qui assurent le raccordement entre le pont et le terrain. Les culées sont soumises
a la pression des terres et des eaux souterraines, a la charge verticale du tablier, ainsi que si
la culée constitue un appui fixe pour le pont, a un effort horizontal (freinage, vent, séisme,
déformation entravées).

Les fondations : transmettent au sol, par compression et par frottement, les efforts
provenant des piles et des culées. (1)

1.6. LES EQUIPEMENTS :

On désigne par "équipements” I'ensemble des dispositifs de nature, de conception et de

fonctionnement trés divers, mais dont le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa
mission, notamment vis-a-vis des usagers. (4)
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A. Appareils d’appuis : se situent a D’interface entre superstructure et infrastructure. Ils
doivent transmettre les charges verticales et horizontales de la superstructure aux piles et
aux culées et permettre, le cas echéant, les mouvements de la superstructure.

B. Joints de chaussée : assurent la continuité de la surface de roulement entre le tablier et la
culée ou entre deux parties du tablier. lls servent avant tout a permettre les mouvements
relatifs de la superstructure par rapport a I’infrastructure.

C. Excavation de ’eau : ’excavation efficace et fiable des eaux de pluie doit étre assurée
pour garantir la durabilité de 1’ouvrage. Il donc nécessaire de prévoir un systeme complet
d’évacuation des eaux, tant transversalement que longitudinalement. Les pentes
transversales et longitudinales de la chaussée, de méme que la conception des détails de
construction du systéme d’évacuation, doivent permettre d’éviter la stagnation locale d’eau
de pluie. Le systéme d’excavation des eaux doit également permettre de collecter, sans les
rejeter dans la nature, des éventuels liquides polluants tels que les hydrocarbures renverses
accidentellement sur la chaussée. (1)

joint de chaussée joint de chaussée

collecteur avaloir d’évacuation avaloir de nettoyage

Figure 1. 6. Systéme d’évacuation des eaux de pluie

1.7. LAVOIE FERREE

Le role primordial de la voie ferrée est d’assurer le guidage des circulations dans des
conditions de confort et de sécurité, avec des performances de transport en vitesse de charges
lourdes. (5)

1.8. LES CONSTITUANTS DE LA VOIE FERREE

1.8.1. Les équipements de la voie :
La voie ferrée est un ensemble constitué principalement de deux poutres en acier : « les
rails » reposant, en deux files paralleles, sur un chassis en bois ou en béton, parfois métallique,
« les traverses ».

Cet ensemble est posé sur le sol : « la plateforme », par une couche de matériaux d'assise
compactés : « le ballast ». Une « sous-couche » intermédiaire est souvent interposée entre ballast
et plateforme de médiocre qualite. (5)
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A. Lesrails:

IIs constituent le chemin de roulement, en acier dur, leur forme a un profil spécial voisin du
H renversé, dont la partie supérieure : le champignon, forme concentrée de l'aile supérieure du
profil H, est le support des charges roulantes.

IIs sont posés sur les traverses avec une inclinaison de 1/20 et sont fixés par un dispositif
adéquat : les attaches. Le plan défini par la surface des deux files est le plan de roulement. (5)

B. Les traverses :

Ce sont des pieces transversalement posées sous les deux files de rail qui, avec ceux-ci,
constituent un chassis relativement rigide. L'espacement régulier des traverses permet une
assise stable et uniforme dans le ballast sous-jacent.

Les traverses ont pour but de transmettre les charges au ballast, de maintenir I'écartement
des 2 files de rails, de maintenir I'inclinaison au 1/20 des rails.

Les traverses sont fabriquées a partir de trois catégories de matériaux de base : le bois, le
métal (abandonné aujourd'hui), le béton. 11 y a deux types de traverses en béton : le type "bi-
bloc" (2 blochets reliés par une entretoise métallique), et le type "monobloc™ en béton armé ou
précontraint. (5)

C. Ballast :

Le ballast est constitué de pierres dures concassées, calibrées, et compactées sous les
traverses de fagon a assurer une géométrie, la plus réguliere possible de la superstructure.

I a pour but d'assurer le drainage et I'évacuation des eaux de ruissellement et I'numidité,
d'amortir les vibrations grace a ses propriétés rhéologiques, et de répartir les charges sur la
plateforme. (5)

Les rails

La traverse

Figure 1. 7.les équipements de la voie ferrée

1.8.2. Les équipements de I’électrification :

Les équipements ferroviaires ont été un enjeu majeur pour la mixité de la ligne. lls sont en
effet adaptés aux circulations du fret et des voyageurs. (6)
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A. Caténaire :

Une caténaire est un ensemble de cables porteurs et de fils conducteurs destinés a
I’alimentation des moyens de transports électriques a captage du courant par dispositif aérien.
La caténaire permet de faire circuler la plupart des trains et des trams, mais aussi les trolleybus.
Certains maneges forains d'auto-tamponneuses sont également par alimentation électrique
aerienne. (7)

B. Pantographe :

Le pantographe est le dispositif articulé qui permet & une locomotive électrique ou a
un tramway ou a d'autres systéemes automoteurs électriques de capter le courant par frottement
sur une caténaire. (8)

Caténatire Pantographe

/D ; : wll
1 o= g ¥
i ey

Figure I. 8.Caténaire et pantographe

1.8.3. Les équipements de signalisation :

Afin de gérer et réguler le trafic des trains sur la ligne ferroviaire, un systéme de signalisation
et de télécommunication est mis en place pour garantir la sécurité des convois et assurer la
fluidité des circulations.

Deux systemes de signalisation sont deployes pour la circulation des marchandises et des
voyageurs :

A. Le Bloc Automatique Lumineux, systéeme classique de signalisation, compatible avec
I’ensemble des trains de marchandises, il fonctionne avec des signaux lumineux le long
de la voie, 3 indications principales sont données aux conducteurs :

e Vert, je continue,
e Jaune, je ralentis pour étre en situation de m’arréter au prochain feu,
e Rouge, je m’arréte.

B. PERTMS de niveau 1, systeme européen de signalisation destiné a faciliter les
échanges internationaux en toute sécurité. Le train regoit son autorisation de circulation
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via des balises au sol ; cette autorisation de mouvement est calculée par un systéeme
informatique, en fonction de l'occupation de la voie sur I’itinéraire devant €tre emprunté
par le train. (6)

StunPHORE Ordinateur  [Balise Balise
L) wensseme

Onde rad
s bt = 1T < 1| i

e ———

e . § | Capteur
1 — = W :
g “ 4 A
! ! —\ ! ! Poste de commande Armoire
adistance de signalisation
Figure I. 9.Le Bloc Automatique Lumineux Figure I. 10. systeme ’ERTMS

1.9. LADYNAMIQUE FERROVIAIRE

Parmi les problémes que pose la sécurité face au risque de déraillement, celui des formes
limites de la géométrie du contact rail-roue et, par voie de conséquence, la forme optimale a
donner tant a la roue qu'au rail, est tres complexe.

L'analyse du contact rail-roue a un aspect physique et un aspect géométrique. Il est possible
d'analyser l'aspect physique par une limitée, en mesurant les rapports des efforts transversaux
aux efforts verticaux de la roue sur le rail, et en déterminant la limite du plan tangentiel de
contact correspondant & la montée du boudin de la roue sur le rail, avec un coefficient de
frottement deéfavorable.

11 en va différemment de 1'analyse concernant 1’aspect géométrique. En effet, entre bandage
neuf ou rail neuf, et bandage ou rail usé, entre les différentes positions de I'essieu suivant la
conception du véhicule et le tracé de la voie, il existe une infinité de positions du contact rail-
route.

Le jeu des forces entre la roue et le rail a éte étudié. Les reésultats théoriques ont eté
confirmés par des mesures pratiques sur des véhicules en exploitation. (5)

1.10. CONCLUSION :
Dans ce chapitre on a pu mettre en lumiére, un minimum de terminologie concernant les

ponts de maniére genérale et les criteres de classements des ponts en acier en précisant les
différents éléments structuraux, ainsi que la voie ferrée.
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CHAPITRE Il : PRESENTATION DU PROJET
11.L1. INTRODUCTION :

Avant de commencer le dimensionnement d’un ouvrage, il est nécessaire de rassembler
toutes les informations sur le site d’implantation de ce dernier en se basant sur des données
existantes ou en faisant les investigations adéquates.

Dans ce chapitre, nous présenterons notre projet d’une maniére générale, ainsi que les
principales données qui le caractérisent.

11.2. PRESENTATION GENERALE :

Le projet, objet de notre mémoire de fin d’études, s’inscrit dans le cadre du projet de
I’aménagement des installations ferroviaires de la banlieue algéroise. 11 s’agit de la voie
marchandise existante depuis la gare d’Hussein Dey jusqu’a la gare d’El Harrach (Voie 3), qui
sera prolongée jusqu’a la gare de Rouiba.

La voie 3 est un prolongement de la voie existante, elle démarre d’El Harrach et se termine
a Rouiba, sur une longueur de 15.300 Km longeant la ligne EL Harrach-Thenia au Nord (coté
gauche). Cette voie traversera plusieurs communes allant de la commune El Harrach, Oued
Smar, Bab Ezouar, Dar El Beida et Rouiba.

Les coordonnées UTM du début et de la fin de tracé sont relevées d’'un GPS GARMIN, et
confirmées par la projection sur Google Earth sont :

Tableau Il. 1. Les coordonnées UTM du début et fin de tracé

WGS84
Désignation Coordonnée Est | Coordonnée Nord
, (x) (m) (y) (m)
Voie 3 D.ebut 051 1853 406 3229
Fin 052 4819 406 2760

A Figure 11. 1.Extait d'une vue satellite de la localisation du projet
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11.3. Le projet d’aménagement ferroviaire de la région algéroise :

Le projet d’aménagement ferroviaire de la région algéroise a été lance, par le Ministére des
Travaux Publics et du Transports, avec des équipements de derniére génération qui seront
installés. Parmi ces équipements, on a la nouvelle technique de télécommunication GSM-R qui
est une nouvelle technologie homologuée par 1’Union Internationale des Chemins de Fer
(UICF). A cela s’ajoutent de nouvelles techniques de signalisation, ainsi que celles liées &
I’exploitation et a la régulation. L’objectif est de moderniser toutes les lignes déja existantes, et
en rappelant que le but étant la réalisation, a 1’échelle nationale, de quelque 12 500 km de rails.
L’accent a été mis sur le fait que le projet atteindra plusieurs coins de la capitale, ou des
connexions avec les wilayas limitrophes sont prévues. 1l sera connecté a Tipasa via Cherchell
et Gouraya, a Boumerdes et Tizi Ouzou via Thénia et Bordj Ménaiel, et enfin, a EI-Affroun via
Blida. (1)

I1.4. Présentation de I’ouvrage :

Le projet, objet de notre étude, fait partie du grand projet intitulé « I’aménagement ferroviaire
de la région algéroise », nous a été proposé par I’entreprise (SAPTA). Il s’agit d’une conception
et d’un dimensionnement d’un nouveau pont ferroviaire traversant Oued El Harrache en
remplacement d’un ancien pont qui a été démoli, supportant deux (2) voies ferrées et situé entre
PK11+155.37 et PK11+266.337 d’une longueur de 111 m.

. oG
Etablissement®
dienseignement
4 secondaire A @ =
&~ 1

% U o dind N
Ny S/l IMUBJAIR E
/ ; < -‘!
LD g, <8

Les principales caractéristiques générales techniques sont :

e Le pont mixte (marchandises-voyageurs) dont la ligne 3 destiné pour les trains des
marchandises avec une vitesse maximale de 80 km/h et la ligne 1 pour les trains de
voyageurs avec une vitesse maximale de 120 km/h ;

e Les rails sont du type UIC 60 ;

e Les traverses type monobloc.
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I1.5. Les données de projet :

11.5.1. Données fonctionnelles :

Afin de ne rien omettre, il convient de dresser a 1’avance la liste des données indispensables
pour entreprendre 1’étude. (2)

11.5.1.1. Données relatives a I’obstacle a franchir :

inondations trés destructives

Les ¢études des inondations établies en Algérie par 1’Agence Nationale des Ressources
Hydrauliqgue (ANRH) montre que le pays est confronté aux phénomeénes des crues et des

En ce qui concerne notre projet, I’étude hydraulique n’a pas été faite, donc nous avons pris
en considération les données relatives a un ouvrage paralléle existant.

11.5.1.2. Données relatives a la voie porteée :

a. Tracé en plan :

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur

un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques. L’axe en plan
se compose d’un alignement rectiligne droit et ne présente aucun biais.

A 5!
B \ LY ancien pont 3 démoli
\ \I\'a rouveau pont
[
\ &
kS \ 1A
\ \ 1\ \
o\ =
(SR (=)
Yo\ [
(S (Y
\ A=Y
i \ - N\
(S : O\ )\
VERS ALGER \\ EE \\ \ VERS ROUIBA _
| == 3,
\‘ l \ 2y
i ! WANN —
S S 15 R U 5T R 8 ey S R
B 1 Y 1 TN 1P ik ok
.1 A 00 T
Figure I1. 3.Tracé en plan de la voie portée.
b. Profil en long :

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

L’ouvrage franchit une bréche qui contient Oued El Harrach, sur une longueur de 111 m, le
tracé présente une pente de 3.532 %.
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Figure I1. 4. Profil en long de la voie portée.

c. Profil en travers :

C’est ’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie et les équipements de la voie dans
le sens transversal. Il doit étre soigneusement étudié car il est trés difficile & modifier (par
exemple ; I’¢largir) ; si une telle possibilité n’a pas été prévue lors de la conception de I’ouvrage.
Le profil en travers adopté pour le projet est comme suit :

Largeur totale : Lt =12.33 m.
Nombre de voies : N=2 voies.
L’entraxe des voies : 4.50 m.
Ecartement des rails : 1.435m.
Piste d’entretien : 0.85 m

Pente transversale en toit : 1 %.

12.33

L 'axe Voie 3
| 'axe Voie 1

!
|
|
)

|

=

20 c./1 4.50 c./1 1.21

=-'..1 =
Lj VA 17 0850

Figure I1. 5. Profil en travers de la voie portée.

11.5.2. Données naturelles :

C’est I’ensemble des ¢léments de I’environnement influant sur sa conception et qu’il faut
respecter et ne pas modifier, on distingue :
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11.5.2.1. Données géotechniques :

L’étude géotechnique caractérisant le sol support de I’ouvrage d’Oued El Harrach, a été
réalisée par le Laboratoire Central des Travaux Publics (LCTP).

» Essais in situ :

Le LCTP a procéde a la réalisation des reconnaissances in situ suivantes :

- Trois sondages carottés de 30.00 métres de profondeur, noté SC1, SC2 et SC3.

- Trois sondages pressiometriques de 30.00 metres de profondeur, noté SP1, SP2 et SP3.

» Essais de laboratoire :

- Essais physiques : humidité, granulométrie et limite d’Atterberg.

- Essais mécaniques : essais de cisaillement a la boite de Casagrande et essais de
compressibilité a I’odomeétre.

- Essais chimiques : les teneurs de carbonate, anhydride carbonique, chlorure et sulfates.

N.B : pour les résultats de ces essais voir ANNEXE A
11.5.2.2. Données géologiques :

Tout on se référant au rapport de LCTP avec adaptation, et pour meilleure compression, nous
définissons la geéologie locale du site de la Région d’El Harrach de PK 10+500 au PK
15+000. Larégion d’EL HARRACH est caractérisé¢ essentiellement par :

o Dépdts actuelles : limoneuse correspond aux crues récentes.

e Terrasses alluviales : (argiles drainantes et limons) ; elle correspond aux anciens dépots
de I’oued El Harrach, ces dépots sont des sédiments fins (argiles drainantes et limons) ;
c’est dans ces formation que sont développés des lentilles et poches d’argiles
organiques, de vase et de tourbe.

e Marnes d’el Harrach : ce sont des formations alluvionnaires les plus anciennes de
Mitidja (P2Q) englobant un ensemble alluvial formé d’argiles carbonatées. Ces marnes
ne renferment pas des passés organiques, elles sont considérées comme un substratum.

weat m ol =
£ % L Vet

|
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Légende des formations affleurentes :
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Figure 11. 6. La carte géologique

11.5.2.3. Données climatiques
11.5.2.3.1. Variation de la température

Chaque variation de température sera prise en compte dans un calcul d’un pont ou d’un

viaduc. Selon I’article 3.1.2.1 du RCPR 2009 on adopte une variation de température de +35°C
et -15°C.

11.5.2.3.2. Gradient thermique

Conformément a ’article 3.1.2.2 du RCPR les valeurs de gradient thermique vertical sont
résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau Il. 2. Les valeurs de gradient thermigue selon RCPR

Désignation en phase de construction En service
Gradient (°C) Gradient (°C)

Type 1 (tablier métallique) +18 +10

Type 2 (tablier mixte) +15 +8

Type 3 (tablier béton) +12 +7

11.5.2.3.3. Actions de vent :
Les efforts engendres sont introduits dans les calculs comme des pressions horizontales

statiques appliquées aux surfaces frappées. Selon I’article 3.2.1 du RCPR, leur intensité,
assimilée a une valeur caractéristique, vaut :

- 2,00 KN/m2 pour les ouvrages en service ;
- 1,25 kN/m2 pour les ouvrages en cours de construction

11.5.2.3.4. Humidité ambiante :

Pour I’objet de calcul du retrait et du fluage des ouvrages en béton, une valeur d’humidité
ambiante de 60% a été utilisée.

11.5.2.3.5. Pluviométrie :
Le climat d’Alger est de type méditerraneen, étes chauds et secs, hivers humides et frais. Sur

I'année, la température moyenne a Alger est de 19.7°C et les précipitations sont en moyenne
comprises entre 700 et 800 mm.
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11.5.2.4. Données sismiques :
La région d’¢étude fait partie de la wilaya d’Alger, classée dans une zone de forte sismicité
zone 111, ce qui dénote que sa vulnérabilité au risque sismique est tres éleve.

Figure I1. 7. Carte de zonage sismique de I'Algérie

D’apres I’article 2.2 du RPOA200, les ponts ferroviaires sont classés dans la catégorie des
ouvrages stratégiques « groupe 1 ».

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et de
I’importance du pont, pour notre cas A = 0.4x(3)

Tableau I1. 3.Coefficient d'accélération de zone

Groupe Zone sismique

de pont [ la I 1l
1 0.15 0.25 0.30
2 0.12 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

11.6. CONCLUSION :

Ce chapitre constitue la base de notre projet. La définition de 1’ouvrage et de son
environnement constitue I’un des étapes clé du projet, du fait que toute 1’étude qui suivra
dépendra des caractéristiques naturelles et d’obstacle ici définis.
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CHAPITRE 111 : CONCEPTION ET PRESENTATION DES VARIANTES

11.1. INTRODUCTION :

Un pont est une construction qui permet de franchir un obstacle naturel ou artificiel (dépression,
cours d'eau, voie de communication, etc...) en passant par-dessus.

Le franchissement supporte le passage d’humains et de véhicules dans le cas d'un pont routier ou
d'eau dans le cas d'un aqueduc. Les ponts font partie de la famille des ouvrages d'Art.

Dans le domaine des ouvrages d’art, la solution d’un probléme de franchissement d’un obstacle
(naturel ou artificiel) n’est pas unique. La recherche de la solution engendrant le meilleur profit technico-
économique tout en respectant les contraintes naturelles et fonctionnelles imposées.

Suite au recueil des données, la prochaine partie de notre travail consiste a I’analyse des différentes
variantes proposées, leurs avantages, leurs inconvénients, leurs limites et leurs colts. Une analyse
technico-économique comparative des différentes solutions envisageables nous permet de choisir la
variante adéquate.

I11.2. CONCEPTION :

La conception constitue la premiere phase de I'élaboration d'un projet. Elle a pour but
principal de :

e Définir le systeme porteur de l'ouvrage (pont poutre, pont en arc ou pont a cables
porteurs), son systeme statique et le type de section transversale du pont ;

e Choisir les principales dimensions de Il'ouvrage non définies dans les données de
I'ouvrage (par exemple : le nombre de portées, la longueur des portées, la hauteur du
tablier ou la hauteur des pyl6nes) ;(1)

111.3. VARIANTES PROPOSEES :

On a opté pour trois variantes les mieux adaptées de notre point de vue, qui sont :
e Variante 1 : Pont a poutres en béton précontraintes par post-tension a travées
indépendantes.
e Variante 2 Pont caisson a hauteur constante en encorbellements successifs.
e Variante 3 : Pont mixte quadri-poutre.

111.3.1. Pont a poutres en béton précontraintes par post-tension a travées
indépendantes :

Le procédé de la poste tension consiste a tendre les cables de précontrainte, apres coulage et
durcissement du béton. Cette technique est utilisée pour les ouvrages importants est,
généralement, mise en ceuvre sur chantier.

La longueur totale de cette variante est de 105 m, alors nous préconisons 3 travées indépendantes
des poutres précontraintes par post-tension de 35 m de long et une largeur de 12.33 m.
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Figure I11. 1.Implantation des appuis de la variante 1

111.3.1.1. Conception transversale :

Le pré dimensionnement de la conception transversale d’un voussoir est basé sur le guide
[SETRA : VIPP]. Le Tableau I11.1 présente les détails de prédimensionnement de la section transversale

de cette variante.

Tableau Il1. 1.les dimensions de la section transversale selon VIPP

Désignation Ration usuel Valeur retenu
Entraxe entre les poutres 1.4<0<2.5m A=1.4m
Nombre de poutres N= ifl 9 poutres
Elancement L/17<ht<L/20 ht=2 m hp=1,75m
Epaisseur de I’hourdi Entre 20 et 30 cm H=25
Largeur o!e la table de b>0 6 b=1.1m
compression
Epalsseur_ de la table de e>10 om e=15cm
compression
Largeur du talon 50cm <bi< 80cm bt = 55cm
L’épaisseur du talon 10cm<et<25cm e=25cm

bo = 55¢m section d’about

Epaisseur d’ame

ho=25cm section intermédiaire

1/15<tan o < 1/10

Pente de la table de compression _ er=5cm
e;=5cm
Le pan incliné du talon I<tana < 1.5 a=45°
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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12.33

1.40

Figure I11. 2. Coupe transversale de la variante 1
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I
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0,15!
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.

. 10,25

1,72
1,75

VRN

0,55 0.55

section intermédiaire section dokout

Figure I11. 3. Les dimensions des poutres de la variante 1

111.3.1.2. Critique de la variante :

Les avantages :

e La préfabrication permet d’éviter I’encombrement des échafaudages, génant souvent le
fonctionnement du chantier.

e Ne nécessite pas beaucoup d’entretien.

e Facilité d’étude et d’exécution.

e La possibilité d’avoir n’importe quelle forme grace au béton.
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Les inconvénients :
e Poids tres important.

e Nécessite un personnel qualifié pour ’entretien et la pose des gaines et des cables de
précontraint.

e Perte économique (cout et délai).
e Limité en termes de longueur de franchissement.

111.3.2. Variante 2 : Pont caisson & hauteur constante en encorbellement successif

Pour cette variante, on propose un pont en béton précontraint construit par encorbellement.
Ce mode de construction consiste a exécuter essentielle du tablier d’un pont sans cintre ni
échafaudages au sol, en opérant par trongons successifs dénommeés voussoir, chacun de ces
éléments étant construit en encorbellement par rapport a celui qui le procéde.

11 s’agit d’un pont en poutre mono-caisson en béton précontraint car la largeur imposée égale
a 12.33m. Cette variante est composée de trois travées, la principale travée est de 50 m de
longueur et celles de rive sont de 30 m, et une hauteur constante de 2.5 m, vu que la portée
principale est inférieure & 60m.
Tableau I11. 2. Longueur des travées de la variante 2

Ration usuel Valeur retenu
Traveée principale L 50
Travée de rive 0.6*1 30
PK11+195. 637 PK11+265, B37
30.00 50,00 30.00 |
| P a2 %
............................ I i i e ——
s T
Ousd Bk Harrach

Figure 111. 4. Coupes longitudinales de la variante 2

111.3.2.1. Conception transversale

Le prédimensionnement est basé sur le guide [SETRA : Pont par encorbellement]. La figure
[11.5 suivante définit les différentes notations des dimensions de la section transversale et le
tableau 111.3 présente les détails de la section transversale de cette variante.

]
S

— Entreloise sur pile

He

Figure I11. 5.définitions des dimensions de la section caisson (SETRA, p38)
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Tableau Il1. 3.les dimensions de la section transversale de la variante 2

Désignation Ration usuel Valeur retenu
La hauteur du tablier (m) /16 <h<1/18 4(%)
Implantation des &mes (m) C=B/4 3.08
e1 25
Hourdis supérieur Cl8 <e; < CIT 40
(Epaisseur) (cm) 0.38 <e2<0.44m
es = D/25 25
e3 = 0.10+D/25 40 (**)
e . es>e2—0.10 0.35>0.3
Vérification des épaisseurs es>15*e; 0.35 > 1.5*0.22=0.33
L’inclinaison Entre 10 et 30 %. 20%
Epaisseur de I’ame (cm) ea < 0,26 + L/500 40
Hourdis inférieur (sur pile) (cm) Entre 35 et 80 cm 50
Gosset supérieur Entre 40 et 45° 40°
Gosset infeérieur Entre 30 et 45° 45°

(*) Dans le cas des ponts ferroviaires, la hauteur du tablier doit étre surélevée a cause du

type de charge et la vibration ferroviaire.

(**) es= 0.10 + (16.17/25) = 35 cm, mais cette valeur ne vérifie pas les conditions : ez > e,
—0.10 et e3 > 1.5 * g4, donc on prend ez = 40 cm.

A

12.33

|

o

-

00000 v v -0

e I

0.5

Figure I11. 6.Coupe transversale de la variante 2
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111.3.2.2. Critique de la variante :

Les avantages :
Accepte des géomeétries treés variées (hauteur, trace en plan et profil en long) ;

Possibilité de franchissement sans toucher le sol ;
Réduire le nombre des appuis a réaliser ;
Ouvrage élancé ayant une bonne qualité esthétique.

Les inconveénients :

e Le poids est trés important, ce qui conduit a envisager des appuis et fondations
importantes ;

L’exécution nécessite une main d’ceuvre qualifiée et un matériel adequat important ;
Le procédé est lent avec un cout éleve, notamment, d aux machines de levage ;

La retombée de I’ouvrage est trés importante, insuffisance du gabarit ;

Le processus d’exécution est trés long ce qui risque d’augmenter le délai de réalisation.

111.3.3. Variante 3 : pont mixte quadri-poutre

Un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels en acier et en béton
armé ou précontraint, dont la particularité réside dans le fait de faire fonctionner ces matériaux
selon leurs aptitudes optimales, notamment en compression pour le béton et en traction pour
I'acier. Ses éléments présentent une solidarisation entre eux, sous forme de liaisons mécaniques,
de fagon a créer un ensemble monolithique

Les ponts mixtes a poutres sont composés de poutres principales métalliques dans la
direction de la portée de l'ouvrage et de poutres secondaires métalliques dans la direction
perpendiculaire. La rigidité de l'ouvrage dans cette direction est assurée par les éléments
transversaux.

Les ouvrages mixtes a poutres sont des ouvrages trés rependus qui peuvent étre projetés dans
des situations tres diverses, milieu urbain ou rural.

Un tablier mixte est constitué par 1’association d’une ossature métallique et d’une dalle en
béton armé par I’intermédiaire des connecteurs empéchant le glissement et le soulévement de
la dalle par rapport a I’ossature. (1)

Il est possible de concevoir des ouvrages comportant plus de deux poutres principales. Ces
ouvrages, dont la poutre secondaire est composeée d'entretoises, sont en I'absence de contraintes,
plus codteux a réaliser que des ouvrages de type bipoutres. Ils sont donc réservés a des cas ou :

e La largeur du tablier est supérieure a 25 m ;

e La hauteur disponible pour inscrire le tablier est insuffisante pour un bipoutre ;

e Les contraintes du site interdisent l'utilisation des moyens de levage courants, ce qui
oblige a prévoir des poutres plus Iégéres donc plus nombreuses ;

e Le rapport portée/largeur est trés faible.

Pout cette, on propose la projection d'un pont mixte quadri poutre a hauteur constante
composé d’une travée principale de 45 m de longueur et de deux travees de rives de 33 m de
longueur, ce qui résulte une longueur totale de pont égale a 111 m.
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Figure I11. 7. Implantation des appuis de la variante 3

111.3.3.1. Conception transversale :

Le tablier est de largeur égale a 12.33 m, une solution consiste a appuyer la dalle
longitudinalement sur 4 poutres avec un entraxe de 2.5 m et transversalement sur des
entretoises.

Surmonté par une dalle en béton armé avec une épaisseur constante dans le sens
longitudinale et varie de 25 cm a 35 cm dans le sens transversal, 1’épaisseur de la dalle vaut
35 cm au droit des poutres maitresses, 30 cm a I’axe du tablier et 25 cm aux extrémités du porte-
a-faux, ce qui correspond a une épaisseur moyenne hc de 30 cm.

A. Conception des poutres principales :
Le pré dimensionnement est baseé sur le guide SETRA et volume 12 pont en acier (conception

et dimensionnement des ponts métallique et mixte acier-béton)
La figure 111.8 définit les différentes notations des dimensions de la section transversale.

Figure I11. 8. Définitions des dimensions de la section en |

Tableau Il1. 4.les dimensions de la section transversale de la variante 3
Valeurs retenus (mm)
Travée45m | Travée33m

Eléments Seuil
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Epaisseur de la dalle en 250 3 400 2502350 2502350
béton arme (variable) (variable)
Hauteur de la poutre L/20 <H< L/15 2350 1700
Entraxe des poutres - 2500 2500
Largeur de la semelle| 550 . 1500 900 700
inferieure

Largeur de la semelle | 450 pci000 750 600
supérieure

Epaisseur ~ semelle 20<ts<150 20 20
superieur sur pile

Epaisseur. semelle 20<ts<150 50 30
supérieur a la clef

Epals_seur semelle inférieur 20<ti<150 50 40
sur pile

I?palsseur semelle inférieur 20<ti<150 80 60

a la clef

Epaisseur de I’ame sur pile tw>0.005 hw 20 20
Epaisseur de I’ame a la clef tw>0.005 hw 20 20

B. Conception des entretoises :

Les entretoises sont des poutres secondaires qui relient les poutres principales, leur role est
de rigidifier la charpente et de reprendre et transmettre les forces horizontales dues :

e Au vent,

e La stabilisation des poutres contre le déversement.

Aussi, les entretoises ont le réle important de :

e QGarantir I’indéformabilité de la section transversale et d’introduire la charge de torsion

dans la poutre (2)

Les entretoises :

Les poutres metalliques sont entretoisées au droit des culées, des appuis intermédiaires ainsi
qu’en travée au moyen d’entretoise type cadre. L’espacement des entretoises varie le long de
chaque travée. Sur appui, il s’agit d’un profilé HEB80O alors qu’en travée c’est un profilé

d’TPE600 et IPE400 sur la travée intermédiaire et de rive respectivement.
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Figure I11. 9. Coupe transversale de la variante 3
section 1: sur pile section 2 intermédiaire section I 3 la clef
T30 730 T30
R [ 3 g
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Figure I11. 10. Les dimensions des poutres de la travée principale
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section 1: sur pile

1700

| 600 )
= | |
_E; 20
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3 r 1

section 2: a la clef
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=
= _20
) 1
700 |
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Figure I11. 11. Les dimensions des poutres de la travée de rive
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Figure I11. 12. La disposition des entretoises de la travée intermédiaire
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Figure I11. 13. La disposition des entretoises de la travée de rive
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C. Lesconnecteurs :

La dalle en béton doit étre liée a la structure métallique par des éléments de liaison,
appelés connecteurs, car 1’adhérence naturelles entre le béton et la surface métallique est trop
faible et trop peu durable. Avec cette liaison mécanique, la dalle participe & la résistance a la
flexion de la poutre métallique et les deux matériaux résistent ensemble en section mixte acier-
béton. La liaison mécanique doit étre capable de s’opposer au glissement et au soulévement de
la dalle par rapport aux poutres métalliques.

Pour notre projet, on a proposé de mettre 5 rangées de goujons, pour la travée
intermédiaire, de 22 mm de diamétres soudés sur la semelle supérieure de la dalle, et d’une
hauteur de 180 mm, ils sont espacés de 125 mm.

S'agissant de la travée de rive, on propose de mettre 4 rangées de goujons avec les
mémes caractéristiques et le méme espacement.

111.3.1.2. Critique de la variante :

Les avantages :

e La possibilité de franchir des grandes portées ;

e La légéreté de la superstructure (le tablier mixte est léger par rapport a un tablier a
poutre) ;

La qualité architecturale qui s'attache a la netteté ;

La rapidité d’exécution ;

La simplicité d'usinage des poutres a ames pleines ;

Des possibilités d'extension et de réparation ;

Le court délai de construction.

Les inconveénients :

e Le phénomeéne de la fatigue dans les assemblages et celui de la corrosion de ’acier ;
La demande d’une main-d’ceuvre qualifiée surtout pour 1’opération du soudage ;

Un cout élevé ;

Un entretien périodique ;

La corrosion en raison de la forte humidité de 1’environnent de 1’ouvrage.

I11.4. ANALYSE COMPARATIVE :

A la recherche de la solution engendrant le meilleur profit technico-economique tout en
respectant les contraintes naturelles et fonctionnelles imposées. Le concepteur doit connaitre
I’éventuel des solutions possibles, avec leurs sujétions, leurs limites et leurs cotts.

Dans notre projet, la portée principale de I’ouvrage est I’aspect essentiel pour le choix de la
variante avec quelques aspects architectural, économique et de durabilité, ces aspects sont :

e Rapport des dimensions : tous les éléments du pont sont dimensionnés avec les normes
prescrites dans les différents reglements existants ;

e La portée principale doit garder une ouverture minimale de 40m dans le cadre de
I’aménagement de Oued El Harrach ;

e Ladurée de la réalisation ;
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e Intégration de la structure dans son environnement (présence d’un pont adjacent) ;
e Aprés la fin de I’aménagement d’Oued El Harrach, cette partie au-dessous du pont fera
partie d’un chemin de loisir, la zone sera touristique et navigable.

111.4.1. Critéres de choix :

A. Critéres liés a I’aspect architecturel :

L'insertion d'une infrastructure linéaire dans le paysage marque toujours une espece de
blessure. Les ponts ont été, toujours, I'objet d'admiration par les peuples et marquent d'une
maniere spectaculaire les vallées ou voies traversees. En conséquence, le traitement
architectural des divers éléments est pleinement justifié. Le pont doit valoriser le paysage.
Seulement, I'intervention est conditionnée par une préoccupation d'économie et une facilité de
construction :

e Faire un traitement architectural des piles ;

e Proposer une couleur pour les éléments en acier du tablier, de facon a valoriser les

ouvrages et contribuer a sa meilleure intégration dans le paysage.

B. Critéres liés a ’entretien de la voie :

L’entretien de la voie a un colit d’exploitation significatif. L’impact des ouvrages d’art dans
ce colt est spécialement lié a I’adoption (ou non) des appareils de dilatation de voie (ADV).

Pour des raisons de sécurité, d’entretien et de confort de la voie, Il est toujours recommandé
dans la mesure du possible de minimiser 1’utilisation des appareils de dilatations de la voie au

niveau des ponts et viaducs ferroviaires.

C. Critéres liés a I’entretien de ouvrage :

L’entretien joue un réle déterminant dans le cycle de vie d’un ouvrage pour assurer la
sécurité et garantir la durabilité voulue.

Pour les structures en béton, les colts associés aux travaux de réparation des délaminations
jouent le point faible dans cette solution, alors que les structures en acier c’est les codts

d’entretien de la corrosion.

Aussi, les appareils d’appui, dispositifs parasismiques et joints de dilatation ont toujours des
colts d’entretien et de substitution.

D. Critéres liés au comportement structural :

Lors de la conception d'un pont, il est essentiel de prendre en compte les différentes
dégradations que le produit est susceptible de subir tout au long de son cycle de vie, aussi bien
lors de son fonctionnement "normal” que de maniére accidentelle (suite & une surcharge, un
choc...).

E. Critéres liés aux Méthodes et durée de construction :

Le choix de la méthode de construction est en fonction de la hauteur de la pile, de la structure
du tablier et de I’obstacle a franchir.
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F.

Critére d’économie :

Parmi les critéres les plus importants dans le choix optimal de la conception des ouvrages
est le critere économique. Ce critere comprend le colt de construction et le cott de I’entretien

de I’ouvrage et de la voie.

111.4.2. Analyse multicritére :

Aprés avoir recensé 1’ensemble des données relatives a notre ouvrage, il est important
d’examiner la marge disponible sur ces données, ce qui nous a permet de mettre en évidence
les contraintes qui ressortent de cette analyse :

A

Le pont a poutres en béton précontraints : les points sensibles de cette variante sont :

Le comportement structural : Pont lourd vis-a-vis de la sismicité de la région
L’économie : colt de réalisation élevé ;

L’exécution : nécessite des moyens importants et spéciaux et une main d’ceuvres
qualifiées.

Le pont caisson : les points sensibles de cette variante sont :

Le comportement structural : Pont lourd vis-a-vis de la sismicité de la région.
L’économie : colt de réalisation élevé ;

L’exécution : nécessite des moyens importants et spéciaux et une main d’ceuvres
qualifiée ;

Le délai : délai de réalisation important par rapport aux autres variantes.

Le pont mixte : les points sensibles de cette variante sont :

Le comportement structural : pont 1éger, le plus favorable en cas d’un sé€isme ;
L’économie : pont plus ou moins économique par rapport aux autres variantes ;
L’exécution : rapide a réaliser ;

Le délai : délai de réalisation court par rapport aux autres variantes.

Afin de prendre une décision sur le choix de Pour sélectionner la variante qui présente plus
d’avantages et moins d’inconvénients sur tous les plans de comparaison (les critéres
dévaluations), une analyse soignée multicritere a été effectuee.

Pour évaluer chaque critére, on a affecté une note sur 5 et on multiplie ces notes par des
coefficients selon I’importance du critere.

Tableau I11. 5.Les coefficients des criteres

Architecture | Entretien | Comportement Délai Economie
structural
Coefficient 3 3 2 1 2
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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A partir de ces coefficients, on peut affecter une note a chaque variante :

Tableau I11. 6.Analyse multicritére

Pont Pont Pont
Les criteres poutre caisson mixte
Note /5
Architecture 3 4 5
Entretien 4 3 3
Comportement structural 3 5 4
Méthode et délai 4 3 5
Economie 5 3 4
Moyenne 4,1 4 4,5

Variante retenue :

D’apres 1’analyse des points de comparaison, tout en se basant sur les critéres mentionnés
ci-dessus et en prenant en considération toutes les contraintes, le choix définitifs pour notre
ouvrage d’art est porté sur un pont en PRS.

Ce choix (pont mixte acier-béton) résulte de critéres techniques et économiques intégrant les
possibilités d’implantation des appuis et la 1égereté de la superstructure et d’adaptation des
structures des tabliers, le mode de construction, les dispositions facilitant la gestion ou la
maintenance de 1’ouvrage. Aussi cette solution est de plus en plus considérée comme solution
la plus compétitive sur les ponts ferroviaires et routiers actuels, au détriment des solutions en
béton armé précontraint.

111.5. CONCLUSION :
Apres comparaison des trois variantes, on a constaté que la solution (pont mixte) est la plus

adaptée sur notre site vu les avantages cités précédemment, notamment le gabarit et le poids
propre. Donc c’est cette solution qui fera objet de notre étude.
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CHAPITRE IV : HYPOTHESES DU CALCUL

CHAPITRE IV : HYPOTHESES DE CALCUL
IV.1. INTRODUCTION :

Dans tous les projets de construction, il est nécessaire, avant de commencer toute
modélisation d’une structure, de définir les hypothéses de calculs, d’indiquer les principales
normes, références et les guides de conception en vigueur, et définir les caractéristiques des
matériaux. Leurs définitions permettent de concevoir le dimensionnement et faire les
vérifications nécessaires.

IVV.2. NORMES ET REGLES DE CALCUL :

Les normes et les régles qui seront utilisées dans le dimensionnement, sont présentées dans
le tableau suivant :

Tableau 1V. 1.normes et régles de calcul
Norme Intitule

Livret 2.01 Régle de conception et de calcul des ouvrages en béton, en métal ou mixte
Eurocode 3 Calcul des structures en acier

Eurocode 4 Calcul des structures mixtes acier-béton

B.AE.LO91 Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions
modifiées 99 | en béton armé, suivant la méthode des états limites

RPOA 2008 | Régles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art

Fascicule 62 | Régles techniques de conception et de calcul des fondations des ouvrages de
génie civil

Document Service d'étude technique des routes et autoroutes

SETRA

IVV.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Le choix des matériaux de construction conditionne, en grande partie, la conception et le
calcul du pont.

On donne ici les caractéristiques du béton, des armatures et des aciers de construction en
relation directe avec le calcul et la conception des éléments mixtes.

IV.3.1. Le béton :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, notée
fc28. Le béton est de classe B 25/30, il est dosé a 400 kg/m? de ciment CPA 325, avec un

contrOle strict.

La masse volumique du béton armé y = 2,5 t/m®.
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1VV.3.1.1. Résistance du béton :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise, celle-ci est notée "fc2g", elle est choisie a priori compte tenu des
possibilités locales et des régles de controle qui permettent de vérifier qu’elle est atteinte.

A. La résistance a la compression :

{ .
ston 306 de i i fei = t7ev0ma; fee  Stfery =40 MPA
Pour un béton age de j jours, on T

l .
Jei = Tagrogsj s St Jezy = 40 MPA
Avec :

f { 30MPa pour le béton de la superstructure.
Cc28

27MPa pour le béton de I’infrastructure.

Tableau IV. 2.variations de la résistance a la compression a J jours

J 7 14 28
Superstructure fci (MPa) 20 26 30
Infrastructure fci (MPa) 18 24 27

B. La résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression :

£t =0,6+0,06 f : fuos = { 2.4 MPa pour le béton de la superstructure.
2..22 MPa pour le béton de I’infrastructure.

Dans notre cas :

Tableau 1V. 3.variations de la résistance a la traction a J jours

J 7 14 28
Superstructure fii (MPa) 1.8 2.16 2.4
Infrastructure fi (MPa) 1.68 2.04 2.22

1VV.3.1.2. Contraintes admissibles

On fixe une valeur de contraintes qui ne peut étre dépassée en aucun point de 1I’ouvrage, cette
contrainte est appelée contrainte admissible.

A. La contrainte limite de compression en service :

En construction :

Obc = O6f(:] -> Obc= {

18 MPa pour le béton de la superstructure.

16.2 MPa pour le béton de I’infrastructure.

En service :

Obc = OSfC] 9 Obc= {

15 MPa pour le béton de la superstructure.

13.5 MPa pour le béton de I’infrastructure.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P




CHAPITRE IV : HYPOTHESES DU CALCUL

B. La contrainte limite de compression a 1’état limite ultime :

Pour le calcul a I’ELU on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant figure 1V.1 :

Ope

A

085/,
0y,

bu

1
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |

1

»

2103 .9M=3,5.10'3 i gbc

Figure IV. 1.diagramme de la contrainte limite 3 PELU

La formule de calcul est la suivante :
_0.85 X fipg

Le coefficient 0 est fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24 h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h,
et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

b 1,5 en situations durables ou transitoires.
’Y =
1,15 en situations accidentelles.

Tableau 1V. 4. Les valeurs de La contrainte limite de compression & I’état limite ultime

Superstructure Infrastructure
0 1 0.9 0.85 1 0.9 0.85
fou yp, =15 17 18.88 20 15.3 17 18
yp = 1.15 22.17 24.63 26.08 19.95 22.17 23.47

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une
piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale v = 0.2.

1VV.3.1.3. Déformation du béton :
1VV.3.1.3.1 Déformation longitudinale du béton :

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

Pour les charges dont la durée d’application est inférieure a 24 heures (tel que charges
routiére), le module de déformation instantané du béton est :

E; = 1100 B/ij en (MPa)

fej : la résistance caractéristique a la compression.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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B. Module de déformation différée (lonque durée) :

Pour les charges de longue durée (tel que poids p, superstructure, précontrainte...), et pour
tenir compte des effets du fluage, le module de déformation différé du béton est :

Eyy = 3700 °|fy en (MPa)

fe28 =30 Mpa{Ei28 = 34179.5 MPa

2j=28 Ev28 = 11496.7 MPa
ferg = 27MPa{ElZ8 = 33000 MPa

Ev28 = 11100 MPa

Pour notre cas :

1V.3.1.3.2 Déformation transversale du béton :
Elle est caractérisée par le module de déformation transversale « G » qui est donnée par la
formule suivante :
G=E/2(1+vV)

Avec : v est le rapport entre la déformation longitudinale et la déformation transversale

Le coefficient de Poisson est pris égal a :
e v =0,20 pour un béton non fissuré. (E.L.S).
e v=0,00 pour un béton fissuré. (E.L.U).

I1V.3.2. L’acier :
1VV.3.2.1. Acier de béton
Les armatures passives sont des armatures comparables a celle du béton arme.

A. La limite d’élasticité :

Pour notre ouvrage les aciers passifs utilisés sont des armatures HA (Haute Adhérence) de
nuance FeE500, donc la limite d’¢élasticité Fe = 500 MPa.

B. Module d'élasticité longitudinale de ’acier :

Le module de déformation longitudinale de I'acier Es est pris égale a 2.10: MPa.

C. Contrainte limite de traction cs :

> ALELS:
Tableau 1V. 5.les valeurs de la contrainte limite de traction selon le cas de fissuration
Cas de fissuration peu nuisible Pas de limitation de la contrainte
Cas de fissuration préjudiciable os = Max ( fe/2 ; 110Nn.fy)
Cas de fissuration trés préjudiciable os = Max ( 2fe/5 ; 88Vn.f4)
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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CHAPITRE IV : HYPOTHESES DU CALCUL

Le coefficient i est un coefficient de fissuration, il prend les valeurs suivantes :

" -

1.00 Pour les treillis soudés et les ronds lisses
1.60 Pour les aciers a haute adhérence

> APELU:

Osu

_L
2

Le coefficient ys est un coefficient de sécurite, il prend les valeurs suivantes :

"1

1VV.3.2.2. Aciers de construction « PRS » EN10025

Pour les poutres, on utilise des profilés reconstitués soudées (PRS). Ces PRS sont en acier
de type S 355 sa résistance a la traction (e= 510 N/mmz2. Les aciers utilisés sont Tableau 1V.6:

1 en situations accidentelles.

1,5 en situations durables ou transitoires.

-10.1073

et

Figure IV. 2.Diagramme contrainte-déformation des aciers passifs

Tableau 1V. 6.caractéristiques de I'acier utilisé selon la norme EN10025-2

Type Classe Epaisseur fy fu Es G
d’acier (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
PRS S355 t<16 355 470 210 000 81 000
16<t<40 345
40<t<63 335
63<t<80 325
80<t<100 315
100<t<150 295 450

Les contraintes admissibles, Tableau I1V.7 :

Tableau 1V. 7.valeurs des contraintes admissibles

Contrainte Valeur admissible
Traction simple 0a= (3/4) oe= 266,25 MPa
Cisaillement T=0,6x ce=213 MPa

Compression simple

oa’ = (2/3) oe= 236,66 MPa

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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CHAPITRE IV : HYPOTHESES DU CALCUL

IVV.4. COEFFICIENTS PARTIELS DE SECURITE

Pour I’état limite ultime (ELU) :

Tableau 1V. 8. Coefficients partiels de sécurité a PELU

Situation ye Ys Y™M v
de projet (béton) (acier passif) (charpente) (goujons)
Plastification, | Plastification,
instabilité instabilité
locale locale
Durable 15 115 Mi=1,1 | [Instabilite 1,25
transitoire d'élément
Ruine
YM2 = 1,25 de section
nette tendue
s EN1994-2 +
Référence EN 1992 - 1-1,2.4.2.4 EN 1993-2, 6.1 et tableau 6.2 AN, 2.4.1.2
Pour 1I’état limite service (ELS) :
Tableau 1V. 9. Coefficients partiels de sécurité a P’ELS
Situation ye vs YM v
de projet (béton) (acier passif) (charpente) (goujons)
/ 1 1 1 1.25
Référence EN 1992-1-1,2.4.2.4 EN 1992-1-1, EN 1994-2,
2424 6.8.1 (3)

IV.5. LOGICIEL UTILISE :

Le projet est modélisé avec le logiciel ROBOT (AutoDesk Rebot Structural Analysis
Professional 2018), c’est un logiciel de calcul des structures d’ingénieur, particuliérement
adapté aux ouvrages de génie civil, permettant des fonctionnalités de simulation et d'analyse
structurelle évoluées pour des structures vastes et complexes de la construction (le calcul des
efforts interne dans une structure, et qui utilise le principe des éléments finis). Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des efforts statiques et dynamiques avec des compléments
de Vérification des structures en béton armé, charpente métallique.

Le post — processeur graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et
I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargement de la structure, etc.) de facon totalement graphique,
numérique.

Le modele de calcul adopté un modele mixte avec des éléments barre pour les poutres et
panneau pour la dalle.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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IV.6. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons défini les hypothéses de calcul et les caractéristiques des
matériaux proposés pour la solution qui fera objet de notre étude. Il s’agit d’une étape clé du
projet, du fait que toute 1’étude qui suivra dépendra, aussi, de ces parametres.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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CHAPITRE V : CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

V.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous évaluerons les charges permanentes et nous présenterons les
différentes charges d’exploitation susceptibles d’étre appliquées sur notre ouvrage. Nous
définirons, aussi, les différentes combinaisons d’actions. Pour ce faire, nous nous référerons au
LIVRET 2.01.

V.2. EVALUATION DES CHARGES

11 s’agit de calculer les différentes charges et surcharges appliquées au pont, de maniére que
I’ouvrage doit résister aux efforts appliqués suivantes :

e La charge permanente due au poids propre (PP) ;
e La charge permanente supplémentaire (CCP) ;
e Les surcharges.

Nous utilisons les valeurs des charges usuelles du tableau V.1.

Tableau V. 1.poids spécifique des matériaux et éléments constituants la voie ferrée

Matériaux et éléments Poids spécifique Source normative
Eléments en béton armé, KN/m?® 25 EN1991-1-1 TAB. A.l
Acier pour profilé reconstitué, 78.5 EN1991-1-1 TAB. A4
KN/m?®
Etanchéité épaisse, KN/m?® 24 EN1991-1-1 TAB. A.6
Ballast, KN/m?3 20 EN1991-1-1 TAB. A6
Rails (2xUIC 60), KN/m/voie 1.20 EN1991-1-1 TAB. A.6
Traverses monoblocs, KN/m/voie 4.80 EN1991-1-1 TAB. A.6
Garde-corps BN4, KN/ml 1.5 -

V.3. LES CHARGES PERMANENTES (HORS TRAFIC) :
Ce sont le poids propre des poutres principales PRS, des entretoises et de la dalle (tablier).
V.3.1. Poids propre du tablier :
A. Les poutres PRS :
Dans notre cas, les poutres sont de section variable, cela est di a la variation du moment
fléchissant le long de 1’ouvrage, ce qui différe I’épaisseur de la semelle d’une section a une

autre.

e Poids de la poutre de la travee intermédiaire de 45m : Pour le calcul du poids de la poutre
de la travée, on procede par symétrie.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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Figure V. 1. Variation de la section de la poutre intermédiaire

Tableau V. 2.poids propre de la poutre de la travée intermédiaire

Les sections La longueur Aire Le poids
(KN)

S1 10 0.1056 82.0953

S2 6 0.1378 60.6648

Ss 6.5 0.1539 78.2574

Poids totale 221.0175

Par symétrie, le

poids total de la poutre PRS :

P =221.0175 x 2 = 442.035 KN
Pers (1) = P X 4 = 1768.14 KN

e Poids de la poutre PRS de la travée de rive de 33 m : Pour le calcul du poids de la poutre
de la travée, on procede par symétrie.

33000
8500 8000
.-%_I s1 SP s1
] 8 1
sl sﬁr
Figure V. 2.variation de la section de la poutre de rive
Tableau V. 3.poids propre de la poutre de la de rive
Les sections La longueur Aire Le poids
(m) (m?) (KN)
S1 8.5 0.0728 48.5758
Sz 8 0.0922 57.9016
Poids total 106.4774

Par symétrie, le poids total de la poutre PRS :

P =106.4774 x 2 = 212.9548 KN
Pers (2= P x4 = 851.82 KN

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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B. Les entretoises :

- Poids des entretoises pour la travée intermédiaire de 45 m :
- Surtravée : on a choisi des IPE600 espacées de 6.4 m, au total on a 6 entretoises IPE600.

- Sur appui : On a opté pour des HEB800.

Tableau V. 4.Poids des entretoises pour la travée intermédiaire de 45 m

Entretoises | Profil | Nombre | Longueur | P.M.L | Poids partiel | Poids total
(mm) | (Kg/ml) (ka) (Ko)
D’about HEB800 6 1760 262 461 2766
Courante IPE600 18 1760 122 215 3870
Poids total 6606

Pentre1=64.78 KN

- Poids de la poutre pour la travée de rive de 33 m :
- Surtravée : on a choisi des IPE400 espacées de 6.4 m, au total on a 4 entretoises IPE60O0.

- Sur appui : On a opté pour des HEB80O.

Tableau V. 5.Poids des entretoises pour la travée de rive de 33 m

Entretoises | Profil | Nombre | Longueur | P.M.L | Poids partiel | Poids total
(mm) | (Kg/ml) (kg) (Kg)
D’about HEBS800 6 1760 262 461 2766
Courante IPE400 12 1760 66.3 117 1404
Poids total 4170

Pentre2=40.89 KN

C. Poids propre de la dalle du tablier :

La dalle du tablier est en béton armé. Elle présente une épaisseur constante dans le sens
longitudinal et varie de 25 cm a 35 cm dans le sens transversal. Le poids de la dalle appliqué
sur les poutres du tablier est :

Pdalle = Ep X Lr X yp
ou : Ep : épaisseur de la dalle (0.3 m)
Lr : largeur de la voie (12.33m)
yb: poids volumique du béton armé (25 KN/ m?)

Pdale = 0.30 x 12,33 x 25 = 92.47 KN/ml
Ptdalle = 92.47 x (45+33+33) = 10264.17 KN

Le poids de tablier : Pt = poids du PRS + dalle + entretoise :

Travée intermédiaire : Pi=1768.14 + 64.78 + 92.47 x 45 = 5994.07 KN

Travee de rive : Ppr= 851,82 + 40,89 + 92.47 x 33 = 3944.22 KN

Poids propre total : Ppr = Ppi +2 X Ppr = 5994.07 + 2 x 3944.22 = 13882.51 KN

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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V.3.2. Les charges permanentes supplémentaires (CCP) :

Les charges permanentes supplémentaires (CCP) sont celles des superstructures, qui
contiennent les éléments suivants :

- Ballast;

- Chape d’étanchéité ;

- Traverses en béton ;

- Muret garde ballast ;

- Rail;

- Corniche;

- Garde-corps.

Tableau V. 6.Evaluation des Compléments de charges permanentes

12 27 . 450 \ 27 121
@,
— o ® R
Elément Poids total
(KN/ml)

1. Ballast Gpallast = 0.705x9x20 = 126.9
2. Traverses en béton Giraverses= 2 x4.80 = 9.60
3. Rail Grail =2 x1.20=24
4. Muret garde ballast Gmuret = 0.21x 0.55 x25%2 = 5.78
5. garde-corps Gee = 1.5%2=3
6. Corniche Georniche = 0.2546%x25%x2=12.73
7. Chape d’étanchéité Getancheite = 0.04x12.33x24 = 11.83
Gceer 172.24

Poids total de I’ouvrage :
P =Gccp+ Ppr=172.24 x 111 + 13882.51 = 33001.15 KN
P=3300.115T

V.4. CHARGES DUES AU TRAFIC FERROVIAIRE :

Le trafic ferroviaire est normalement pris en compte sous forme de circulation ferroviaire,
les trains et convois ferroviaires n’intervenant que par les caractéristiques des convois (charges
verticales, espacements d’essieux et vitesse des trains). Le trafic proprement dit, faisant
intervenir également le nombre des trains, la composition et le volume du trafic, n’est considéré
que pour les vérifications a la fatigue. Pour représenter la circulation ferroviaire, et évaluer ses
effets maximaux, on introduit trois schémas de charge (UIC71, SW, Train a vide) qui
permettent de constituer trois chargements fondamentaux (UIC71+SW/0, SW/2, train a vide) ;
ces chargements, une fois majorés dynamiquement, forment en compagnie des efforts
horizontaux correspondants les actions de circulation ferroviaire.
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Les actions dues aux circulations des trains sont données ci-dessous :
IV.4.1. Charges verticales :
V.4.1.1. Effets statiques :

Le livret 2.01 de la SNCF définit, d'abord, quatre schémas de charges UIC 71, SW/0, SW/2
et train a vide, et trois chargements verticaux fondamentaux.

A. Modele de charge UIC71 :

Le modele de charge 71 représente l’effet statique d’un trafic ferroviaire normal. Il
représente la charge verticale sur la voie di a un trafic ferroviaire standard.

La disposition et les valeurs caractéristiques des charges verticales doivent étre établies
conformément a la figure V.3 :

szzﬁﬂm 250 kN 250 kN 250 kN

Q. = 80 kNm ' Q.4 = 80 KN/m
|
T T 1
= . ; ]»ir.
EEEEEREEREN. Y IEEEEEEREREN

| |
illimite D_gﬂi 16m | 16m aL__;_sm o8| illimité .

Figure V. 3.Modele de charge UIC71

e Excentricité des charges verticales pour le schéma de charge UIC 71 :

L'effet du déplacement latéral des charges verticales doit étre pris en considération en
limitant, pour tous les essieux, le rapport des charges de roues d'un méme essieu a 1,25/1,00.
L’excentricité qui en résulte apparait sur la figure V.4.

Qv1, Qv2 = charges des roues

O+ Q, Qvl + Qv2 = charge de 'essien

r%qd“% g_:na.’ 125

i ! . S
! e 18

Figure V. 4.excentricité des charges verticales

B. Modele de charge SW/O :

Ce modele de charge représente I’effet statique du chargement vertical di a un trafic
ferroviaire standard sur les ponts continus seulement. Les valeurs caractéristiques des charges
verticales sont représentées conformément a la figure V.5.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P

54



CHAPITRE V : CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

[ | Ovk=133KN/m (vk=133KN/m

15.0m 5. 15.0m

Figure V. 5.Modele de charge SW/0.

C. Modeéle de charge SW/2 :

Ce mode¢le de charge représente I’effet statique du chargement vertical dd a un trafic
ferroviaire lourd. Les valeurs caractéristiques des charges verticales sont représentées comme
suit : conformément & la figure V.6.

—T — , | :
| [ 1 i |

[ | | Ovk=150KN/m | . . Ovk=150KN/m P

LA B B T B B BN DR, B N A P I O A

250m 7. 25.0m |

e - e =t = e = -'_-'JI

Figure V. 6.Modeéle de charge SW/2.

D. Modéle de charge train a vide :

Pour certaines vérifications spécifiques, un modele de charge particulier, appelé “train a
vide”, est utilisé. Il consiste en une charge linéaire verticale uniforme, ayant une valeur de 12.5
KN/m applicable sur toute la longueur de 1’ouvrage (voir la figure V.7).

q 12.5 knfm

LIL L LI LI LTIl

L
|— Lcrngueur du Pont (L} —|

Figure V. 7.Modele de charge train a vide

% Chargements verticaux fondamentaux :

Les chargements verticaux a prendre en compte sont :

= UIC71 + SW/O0.
= SW/2.
= Train a vide.

Tous les effets des chargements doivent étre déterminés en considérant les charges et les
forces positionnées de la fagon la plus défavorable. Il ne faut pas tenir compte de celles qui ont
un effet de déchargement sauf pour les schémas de charge SW et le train a vide (ces schémas
ne devant pas étre fractionnés, les effets de déchargement doivent étre pris en compte).

NB : UIC71+SW/0 : signifie qu’il faut retenir I’enveloppe des effets UIC71 et de SW/0.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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V.4.1.2. Effets dynamiques :

Les efforts et les déformations engendrés par les chargements dues au trafic ferroviaire sont
majoré dynamiquement par des coefficients ®2 et ®3.

V.4.1.2.1. Domaine d’application

Le coefficient dynamique s’applique seulement pour des vitesses V< [220] km/h et lorsque
la fléché sous poids permanent est comprise dans les limites indiquées a la figure V.8.

150
H |

100 k

8O E i

60 E

40 : ’/f

20 :

15 . limite supérieure f

10 de la fléche \:ﬂ_

8 o

E sf /
; a [ /f
R / /
l.g A /|
Y /‘.\ lirnite irféneure

Lo ,} y de ia fliche
0.8 E
0.6 E w
0.4 —

.zo o
é o'z L 1 K] 'l Lls ' s 'l 1 L 4 lalrly
2 4 6 BIOC 1520 40 80BOI100
ponec L [ml
Figure V. 8.limite de la fleche sous poids permanent
- Lalimite supérieure de §sest:  8s = 0.564 x L1184
Sachant que L (la longueur de la grand portée) = 45 m.

0s=51.13 mm

- La limite inférieure de o; est : 6s = 0.035 x L*1.5

Avec L>25, donc pas de limite inférieure.
6i =10.56 mm

- o : lafleche a mi- portée résultante des actions permanentes [mm].
En utilisant le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis professional 2018, on obtiendra :
60 =44 mm

La fleche est donc vérifiée.
V.4.1.2.2. Définition du coefficient dynamique @ :

Le coefficient dynamique®, qui majore les effets statiques dus aux modeéles de charge 71,
SWI/0 et SW/2, doit étre pris égal a ®2 ou a ®3.

E.NS.T.P
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Généralement, le coefficient dynamique @ est pris égal a ®2 ou a ®3 en fonction de la
qualité de I'entretien de la voie, comme indiqué ci-apres :

1.44

- Pour une voie soigneusement entretenue : @2 = —=—— +0.82
Avec:100<d2<1,67
. ) _ 216
- Pour une voie normalement entretenue :  ®3 = ooz 1 0-73

Avec : 1,00 <®3 <2,00
Avec L®: la longueur caractéristique en m.
Dans notre cas, ’entretien de la voie est courant.
La longueur déterminante L@, associée a @, tirée du tableau 1.3 de livret 2.01, est :
L@ =3 x (la portée la plus grande) =3 x 45 =135 m

®3 = 2.16 +0.73 =0.91
Vi35-0.2 '

Onprend ®3 =1

IV.4.2. Les charges horizontales :
A. Effort de lacet :

L'effort de lacet doit étre considéré comme une force concentrée agissant horizontalement
au niveau supérieur des rails et perpendiculairement a I'axe de la voie. Il doit étre appliqué aussi
bien dans le cas des voies en alignement que dans celui des voies en courbe.

La valeur caractéristique de I'effort de lacet doit étre prise égale a 100 kN. Elle ne doit pas
étre multipliée par le coefficient dynamique ®.

B. Effort de freinage et de demarrage

Les forces de freinage et de démarrage agissent au niveau superieur des rails suivant lI'axe
longitudinal de la voie. Elles doivent étre considérées comme des charges linéaires uniformes
sur la longueur d’influence Lab.

Les valeurs caracteristiques des forces d'accélération et de freinage ne doivent pas étre
multipliées par le coefficient dynamique ®.

Il convient, pour les modeles de charge 71 et SW/0, de multiplier les forces d'accélération et
de freinage ci-dessus par le coefficient de minoration o, Les valeurs caractéristiques sont les
suivantes :

- Force de démarrage
Qiak = 33(kN/m) x L(m) < 1000 Kn ; Pour les modéles UIC 71 et SW
Avec, L=111m, ona Q= 3663 KN ; on prend : Quk= 1000 KN

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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CHAPITRE V : CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

- Force de freinage
Q=20 KN/m x L <6000 KN ; pour les modeles UIC 71, SWO.
Avec, L=111m, ona: Qip=2220 KN

Qb=35KN/mxL; pour le modele SW2.
Avec, L=111 mona: Qi = 3885 KN

D’ou : L est la longueur de la partie d’ouvrage chargée.

Pour le calcul des efforts de démarrage ainsi que le freinage a reprendre par la structure, il
faut les multiplier par un coefficient de minoration a défini au tableau 1.6 de liveret 2.01.

- La force horizontale de démarrage pour les chargements (UIC 71, SW/0, SW/2) :
Qiak =100 x 0.7 = 70 (t).

- Laforce horizontale de freinage pour les chargements (UIC 71, SW/0) :
Qibk = 222x0.7=155.40 (t)

- Pour le schéma de charge SW/2:  Qibk = 388.5x0.7=272(t).

V.5. ACTIONS POUR LES PASSAGES DE SERVICE NON ACCESSIBLES AU
PUBLIC :

On prend en compte une charge uniformément répartie de 5 KN/m2 plus une charge
ponctuelle de 2 KN supposée dans la position la plus défavorable pour 1’élément considéré.
La charge ponctuelle est supposée appliquée sur une surface d’impact carrée de 0.20 x 0.20 m.

V.6. CHARGES ACCIDENTELLES (DERAILLEMENT) :

Le déraillement d'un train sur un pont ferroviaire doit étre considéré comme une situation de
projet accidentelle. Deux situations de projet sont a considérer :

V.6.l.cas | :

Déraillement de locomotive ou de wagons lourds, les véhicules déraillés demeurent dans la
zone de voie sur le tablier du pont.

Il convient d’éviter 1’effondrement de la plus grande partie de la structure mais on peut
tolérer des dommages locaux. Les parties de la structure concernées doivent étre dimensionnées
a I’état limite ultime pour les charges équivalentes suivantes :

Deux charges linéaires d’intensité gaia = 50 KN/m, disposées sur une longueur de 6.40 m,
écartées de 1.4 m paralléles a la voie, se trouvant dans la position la plus défavorable a
I’intérieure d’une des zones large de 1.5 fois I’écartement des rails et s’étendant de part et
d’autre de 1’axe de la voie. Il n’y a pas lieu d’envisager d’autres actions variables dans les
calculs.
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max. 1,.5s
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Figure V. 9. Charge équivalente gAld

V.6.2.cas Il :

Déraillement de locomotive ou de wagons lourds, les véhicules déraillés demeurent dans la
zone de voie sans tomber du pont, mais restant en équilibre sur un bord.

Le pont ne doit pas se renverser ou s’effondrer. Pour le calcul de stabilité générale, il y a lieu
de prendre comme une charge équivalente une charge linéaire verticale d’intensité qa2d = 80
KN/m, disposée sur une longueur totale de 20 m et située transversalement soit a une distance
maximale 1.5 fois I’écartement des rails, soit sur le bord de la structure concernée.

max. L3S
| (ou contre Ie bord)
|

L | Qaza
i
2
t et ~— /
| = 20m - ey _ir//// T //5 r
Iargesr de la voie s |0,45 t

Figure V. 10. Cas 2 — charge équivalente gA2d

V.7. CHARGES DUES AUX ACTIONS CLIMATIQUES :
V.7.1. Effet de la température :

On prend en compte les fluctuations de la température ambiante sous forme d'une variation
de £ 35°C autour de la température d'origine prise eégale a 10°C sauf spécification contraire du
CPS.

V.7.2. Effet du vent :

e Vent compatible avec les circulations :

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1I’axe longitudinal de la voie.
Il se développe sur toute la surface frappée, normalement, d’une pression de 1.5 KN/m?2.
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Lorsqu’il s’agit de vérifier 1’équilibre statique de I’ensemble du tablier ainsi que celui des
piles, le cas échéant, on envisage le cas du train a vide précédemment défini.

Un tablier de pont rail est habituellement considéré comme un écran plein au moins sur la
hauteur comprise entre le dessus des rails et le dessous des longerons, piece de contreventement
ou poutres principales.

e Pression maximale du vent sans circulation sur ’ouvrage :

Les regles du paragraphe précédent restent applicables, la valeur de la pression du vent étant
toutefois prise égale & 2 kN/m?.

V.8. ACTIONS SISMIQUES :

Nous nous referons aux regles énonceées dans le reglement parasismique algérien des
ouvrages d’art (RPOA).

V.9. LES COMBINAISONS D’ACTIONS :

> ELS:

Tableau V. 7.Evaluation des combinaisons a PELS

Combinaison ELS Actions Action variable Qq
(situation durable
ou sismique) permanentes De base Accompagnement
Caractéristique (rares) Gk (Px) Qx1 WoiQxi
Fréquente Gk (Px) Y11Qk W2iQi
Quasi-permanentes Gk (Px) W21Qk1 W2iQki
> ELU:
Tableau V. 8. Evaluation des combinaisons a ’ELU
Combinaison Actions Action variable Qg Action
ELU permanentes accidentelles
Situation de Gd De base Accompagnement | et sismiques
dimensionnement
Durable et ye Gk (yp Pk) yor Qkt voi WYoiQxi
transitoire
Accidentelle yea Gk (ypa Px) Y11Qk1 WaiQxi Ad
Sismique Gk (Px) WsiQxi (1) WsiQki (1) As

(1) Pas de distinction entre action de base et action d’accompagnement pour les actions
variables en situation sismique.

Selon ’article 1.7 du livret 2.01, I’ensemble des combinaisons se trouve dans I’ANNEXE B
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V.10. GROUPE DE CHARGES :

Les actions de circulation ferroviaire sont des actions composées, qui sont des assemblages
de ces actions élémentaires pour une voie comme pour plusieurs voies, ces actions composees,
appelées groupes de charges, tiennent compte en effet d’une simultanéité des diverses charges
¢lémentaires sur une voie, et d’une simultanéité de chargement de plusieurs voies.

Chacun de ces groupes de charges, qui s excluent I'un I'autre, doit étre considéré comme
définissant une action d'exploitation pour les combinaisons avec les charges autres que de
circulation ferroviaire.

Ces groupes sont décrits ci-dessous :

Tableau V. 9.groupe de charge

UIC71 | SW/2 | Train Freinage Force
+SWI/0 avide | Démarrage | centrifuge | Lacet
(5) ®) [ (6 ) (2)
1 1 0 0 1 0.5 0
2 1 0 0 0.5 1 0
. 3(1) 1 0 0 1 0.5 1(1)
1 voie 4 0 1 0 1 0.5 0
5 0 0 1 0 1 0
1 V1 1 0 0 1(3) 0.5 0
V2 1 0 0 1 0.5 0
12 V1 1 0 0 0.5(3) 1 0
2 voies V2 1 0 0 0.5 1 0
13 V1 1 0 0 1(3) 0.5 1(1)
(1) V2 1 0 0 1 0.5 1
14 V1 1 0 0 0.75(3) 0.5 0
V2 0 1 0 0.75 0.5 0

e (1) les groupes 3 et 13 ne concernent que les pieces courtes de pont non ballastés
(longerons).

e (2) I’effort de freinage-démarrage et la force centrifuge doivent étre égaux a 0 si ces cas
sont plus défavorables.

e (3) si I’on considere le freinage sur 1 voie, il y’a lieux de prendre en compte le
démarrage sur I’autre voie et vice-versa. Le sens de I’effort cumulé de freinage et de
freinage sur une voie et de démarrage sur I’autre voie sera choisi afin d’obtenir ’effet
le plus défavorable sur I’¢1ément calculé.

e (5) compte tenu du coefficient dynamique .

e (6) le coefficient dynamique est pris égal a 1.

V.11. CONCLUSION: :

La définition des combinaisons et 1’identification des charges permanentes et des charges
d’exploitations susceptibles de solliciter notre ouvrage est une étape primordiale dans le
dimensionnement d’un ouvrage. Cette étape nous permettra de déterminer la situation la plus
défavorable pour laquelle nous allons Vérifier les différents éléments structuraux de notre
ouvrage.
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CHAPITRE VI : CALCUL DES EFFORTS LONGITUDINAUX
VI.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous allons évaluer les efforts longitudinaux dans les positions les plus
défavorables, puis nous procédons au calcul de la répartition transversale de ces efforts sur les
deux poutres par la méthode de GUYON MASSONET afin de trouver la part de chaque poutre
et avoir les efforts qui les sollicitent. A la fin, nous procédons & la comparaison des résultats
obtenus manuellement aux résultats numériques obtenus du logiciel ROBOT.

VI1.2. CALCUL DES EFFORTS LONGITUDINAUX :
VI1.2.1. Travée de rive (33m) :
V1.2.1.1. Charge permanente :

- Poids du tablier par ml : g = 29.17 t/ml
- Poids total du tablier : Gtot =933.56 t
Gtot

- Réactions dues au poids propre du tablier: R = - = 466.78 t
- Moment fléchissant maximum d{ au poids propre du tablierax = L/2 :
=912 3733.76 tm

max =—g—=
L

T==—=23336t
4

L'effort tranchantax = L/4 :

VI1.2.1.2. Surcharge d’exploitation :

Le tableau V1.1 donne les moments et les efforts tranchants maximums. (Les configurations
qui donnent ces moments et efforts tranchants sont disponibles dans I’ANNEXE C

Tableau VI. 1.moments et efforts tranchants des surcharges pour la travée de rive

Charge M max Tmaxax=0m Tmaxax=L/4
(KN.m) (KN) (KN)
UIC71 13 779.20 1546.20 1046.10
SWO0 12 992.81 1811.90 1057.12
SW2 18 281.25 2285.16 1350.00
Train a vide 1 600.00 200.00 100.00
Surcharge trottoir 1 088.00 136.00 68.00

V1.2.1.3. Tableaux récapitulatifs des moments et des efforts tranchants :
Le Tableau V1.2 récapitule les efforts et les moments et efforts tranchant appliqués a chaque

poutre.
Tableau VI. 2. Tableau récapitulatif des moments et efforts tranchants pour la travée de rive
_ Coef dyn Moment Effort tranchant
Charges Voie ® (KN.m) (KN)
' X=0 X=025L

G 9 334.40 1166.8 583.4

UIC 71 1 vo_ie 1 3444.80 386.55 261.52

2 voies 6 889.60 773.1 523.05

BOUBAKEUR & LEMAISSI

E.NS.T.P




CHAPITRE VI : CALCUL DES EFFORTS LONGITUDINAUX

SWO L voie 324820 | 45297 | 264.28

2 voies 649640 | 90594 | 52856
SW2 1 voie 457031 | 57129 | 337.50
Train a vide 1 voie 400 50 25
Surcharge / 272 34 17
trottoir

V1.2.2. Travée intermédiaire (45m) :
V1.2.1.1. Charge permanente :

- Poids du tablier par ml : g = 305.44 KN/ml
- Poids total du tablier : Gtot = 13 744.95 KN
Gtot _

- Réactions dues au poids propre du tablier : R = - = 6872.476 KN
- Moment fléchissant maximum d{ au poids propre du tablier (& mi travée) :

max :g’;“: 73 917.29 KN.m
- L’effort tranchanta x =0 : T=6872.4 KN
- L'effort tranchant a x = L/4 : T = % = 3436.2 KN

VI1.2.1.2. Surcharge d’exploitation :

Le Tableau V1.3 donne les moments et les efforts tranchants maximums. (Les configurations
qui donnent ces moments et efforts tranchants sont disponibles dans I’ANNEXE C

Tableau VI. 3. Moments et efforts tranchants des surcharges pour la travée de rive

Charges Moment max Tmaxax=0m Tmaxax=025L
(KN.m) (KN) (KN)
UIC71 24 363,20 2 285,96 1 028,62
SWO0 23 640,75 2 389,47 2 284,14
SwW2 29 766,00 2 930,11 2 151,14
Train a vide 3 025,00 281.25 140.63
Surcharge trottoir 1 028,55 164,56 93.13

V1.2.1.3. Tableaux récapitulatifs des moments et des efforts tranchants :

Le Tableau V1.4 récapitule les efforts et les moments appliqués a chaque poutre.

Tableau VI. 4. Tableau récapitulatif des moments et efforts tranchants pour la travée intermédiaire

Coef. dyn Moment Effort tranchant
Charge o (KN.m) (KN)
' X=0 X=025L
G 18 479,323 1718.1 859.05
uIiC 71 6 090,8 571,49 257,15
SWO0 1 5910,1875 597,37 571,03
SW2 7 441,5008 732,53 537,78
Train a vide 756,25 70,31 35,16
Surcharge trottoir 257,1375 48,31 24,03
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VI1.3. METHODE ANALYTIQUE « GUYON-MASSONET » :

Pour la détermination des sollicitations dues aux charges d’exploitation, nous allons
procéder au calcul manuel. Pour cela, nous devons choisir la méthode de calcul qui permet de
décrire au mieux le comportement réel de notre ouvrage.

Pour le calcul de la répartition transversale des efforts, on utilise la méthode de GUYON-
MASSONET qui est une méthode classique, simple et la plus utilisée. Elle est basée sur
I’hypothese suivante :

e La construction réelle est remplacée par une dalle orthotrope qui a les mémes rigidités
moyennes de flexion et de torsion.

V1.3.1. Détermination des parametres du calcul :

Deux (2) paramétres principaux & calculer. Pour notre cas, les deux travées de rive et la
travée intermédiaire ne sont pas identiques, ce qui nous mene a calculer les parametres de
chaque travée séparément.

V1.3.1.1. Le paramétre de torsion :

L’effet de la torsion est caractérisé par le paramétre de torsion o dont la valeur est comprise
entre O et 1.

Ve T Ve

Z‘Vpp 'pE
Avec :

- vyp: rigidité torsionnelle de la poutre par unité de longueur .

- vye . rigidité torsionnelle de la dalle par unité de longueur.

- pp : rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur.

- pE : rigidité flexionnelle de I’entretoise par unité de longueur.

o =

Le calcul détaillé de ces paramétres est disponible dans I’ANNEXE C

Tableau VI. 5. Calcul de parameétre de torsion o

Travée de rive Travée intermédiaire
Yo 42.078 53,71486615
YE 0.0046 0,016149927
Pp 3731.467 12734,83467
pE 7.589 30,21375
Parametre de torsion & 0.125 0,0433

VI1.3.1.2. Le paramétre d’entretoisement :

Le parameétre © paramétre a été déduit par Guyon en calculant les grillages sans tenir compte
de la torsion, il détermine la souplesse de I’entretoisement. Plus il est grand, plus souple est
I’entretoisement :
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Avec :

IS
PEe

9=

4

b
|

- b :lademi largeur active = % * (nombre de poutre) *(I’entraxe des poutres).

- L:laportée du pont.
- pp . rigidité flexionnelle de la poutre par unité de longueur.

- pE : rigidité flexionnelle de I’entretoise par unité de longueur.

Tableau VI. 6. Calcul de paramétre d’entretoisement ©

Travée de rive Travée intermédiaire
b 5 5
L 32 44
Pp 3731.467 12734,83467
PE 7.589 30,21375
Paramétre
d’entretoisement O 0.735 0,514
V1.3.2. Position des poutres :
-k -3b/4 b/ -b/4 K] ka4 h/2 3b/4 ks
|
—— —— ] —— ——
POUTRE 1 POUTRE 1II
|
Figure V1. 1. Positions des poutres
Tableau VI. 7. Position des poutres
Poutre | 1]
Position (m) 1.25 3.75
Position par rapport a b (1/4) b (3/4) b

V1.3.3. Calcul du coefficient de répartition transversale du moment fléchissant :

Le coefficient de répartition K dépend de :

la valeur du paramétre d’entretoisement 6;

la valeur du paramétre de torsion ;

I’excentricité relative (e/b) de la charge linéaire ;
I’ordonnée relative (y/b) du point considéré de la construction.
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Pour un calcul rigoureux du coefficient de répartition transversale K,ona0 <o <1let0.3<
6 <1, la formule de K est :
Ko = Ko +(K1—Ko)*of
Avec :

0.065—0
f =1—e 0665

» Pour latravée de rive : p = 0.63

Aprés interpolation entre les valeurs de Ko et K1 pour 6 = 0.7 et 6= 0.75, et une interpolation
entre les y, on obtient le tracé des lignes d’influence de K, pour chaque poutre.

tracé des lignes d'influence de ka
2,5

1,5

o,: / /

0
- -%/2 -b/4 0 b/4  b/2  3b/a b
poutre | poutre Il

Figure V1. 2. Tracé des lignes d’influence de Ko pour la travée de rive

> Pour la travée intermédiaire : = 0.49

Apres interpolation entre les valeurs de Ko et K1 pour 6 = 0.5 et 6 = 0.55, et une interpolation
entre les y, on obtient le tracé des lignes d’influence de K, pour chaque poutre.

tracé des lignes d'influences de Ka

3,5
2,5
1,5

0,5

05 b =36/ b2 -b/a 0 b/4  b/2  3b/4 b

poutre 1 poutre 2

Figure V1. 3. Tracé des lignes d’influence de Ko pour la travée intermédiaire
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V1.3.3.1. Détermination de Komoy pour chaque type de chargement :

Les charges ferroviaires déja présentées sont appliquées sur la surface supérieure des rails,
mais nous avons une couche du ballaste de 70.5 cm d’épaisseur en plus des traverses.
Ce systeme (traverses + ballaste) va assurer une certaine diffusion des charges avant d’arrivée
a la dalle. Ce qui nous donne une largeur sur laquelle les charges seront applicables.

Figure VI. 4.diffusion des surcharges ferroviaires

NB : les surfaces et les distances des modéles de charge UIC71, SW/0, SW/2 et train a vide
sont calculés en utilisant le logiciel AUTOCAD.

Travée de rive :

e Lavoie 1 chargée:

Tableau VI. 8.Kamoy pour la voie 1 chargée (travée de rive)

Surface Largeur chargée Ka
Poutre (m?) (m)
Pl 4.3546 3.271 1.331
PIl 5.5491 3.271 1.696
e Lavoie 2 chargee :
Tableau VI. 9. Kamoy pour la voie 2 chargée (travée de rive)
P Surface Largeur chargée Ka
outre 5
(m?) (m)
Pl 2.6554 3.271 0.811
Pl 0.7936 3.271 0.242

e Les deux voies chargées :

Tableau VI. 10. Kamoy pour les deux voies chargées (travée de rive)

Poutre Ka moy
Pl 1.074
Pl 0.969
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Travée intermédiaire :

e Lavoie 1 chargée (droite) :

Tableau VI. 11. Kamoy pour la voie 1 chargée (travée intermédiaire)

Poutre Su rf?ce Largeur chargée Ka
(m?) (m)
Pl 4,4413 3.271 1,358
PIl 6,07055 3.271 1.915
e Lavoie 2 chargée (gauche) :
Tableau VI. 12. Kamoy pour la voie 2 chargée (travée intermédiaire)
Surface Largeur chargée
Poutre Ka
(m?) (m)
Pl 2,3244 3.271 0,711
PIl 0,37723 3.271 0,119

e Les deux voies chargées :

Tableau VI. 13. Kamoy pour les deux voies chargées (travée intermédiaire)

Poutre Ka moy
Pl 1,034
Pl 1.017

V1.3.3.2. Les efforts repris par chaque poutre :

Travée de rive :

Tableau VI. 14. Les efforts des surcharges repris par chague poutre pour la travée de rive

M calcul Poutre | Poutre 11
Charge Voie manuel K M’ K M’
(KN.M) @ (KN.M) “ 1 (KN.M)
voiel 1.331 4 585.02 1.696 5842.38
vic 71 voie2 3444.80 0.811 2793.73 0.242 833.64
voiel 1.331 4 323.35 1.696 5508.94
Swo voie2 324820 0.811 2 634.29 0.242 786.06
voiel 1.331 6 083.08 1.696 7 751.24
Sw2 voie2 457031 0.811 3706.52 0.242 1106.01
Train a voiel 400 1.331 532.4 1.696 678.4
vide voie2 0.811 324.4 0.242 96.8
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Travée intermédiaire :

Tableau VI. 15. Les efforts des surcharges repris par chaque poutre pour la travée intermédiaire

Charge Voie M calcul Poutre | Poutre 11
manuel Ka. M’ Ka. M’
(KN.M) (KN.M) (KN.M)
uUiC 71 voiel 6090,8 1,358 8271,306 | 1,915 11663,882
voie2 0,711 4330,559 | 0,119 724,8052
Swo voiel 9323,5837 | 1,358 8026,035 | 1,915 11318,0091
voie2 0,711 4202,143 | 0,119 703,312313
Sw2 voiel 7382,8125 | 1,358 10105,56 | 1,915 14250,474
voie2 0,711 5290,907 | 0,119 885,538595
Train a | voiel 756,25 1,358 1026,988 | 1,915 1448,21875
vide voie2 0,711 537,6938 | 0,119 89,99375

VI. 3.3.2. Les combinaisons d’actions :

Travée de rive :

1:

1. Poutre

Tableau VI. 16. Valeurs des moments des groupes de charge de la poutre 1 (travée de rive)

Les groupes Moment Max (KN.M)
1¥" voie UIC71 |4585.02
Casl - 7 219.31
2°M€ voie SW/0 2 634.29
Gr11/12/13 - 7219.31
1% voie SW/0 4 323.35
Cas2 - 7117.08
2™ yoie | UICT71 ([2793.73
Casl 1¥" voie UIC71 |4585.02 8 291 54
2°M yoie Sw/2 |3706.52
Grl4 - 8 876.81
1% voie SW/2 6 083.08
Cas2 - 8 876.81
2™ voie | UICT71 [2793.73

Tableau VI. 17. Valeurs des moments max des combinaisons d’action de la poutre 1(travée de rive)

Combinaisons Mmax (KN.m)

1.35G + 1.45 Gr11+1.2GTROT 22 641.45
ELU 1.35 G + 1.35 Gr14+1.2Gtrot 24 157.15 24 151.15
G + Gr11+0.8GTROT 16 212.51
ELS G + Gr14+0.8GTROT 17 870.01 18 269.37
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2. Poutre 2:

Tableau VI. 18. Valeurs des moments des groupes de charge de la poutre 2 (travée de rive)

Les groupes Moment Max (KN.M)

Grl11/12/13

1% voie

uiC 71

5842.38

Casl

2°™¢ voie

SW/0

786.06

6628.44

Cas?2

1% voie

SW/0

5508.94

2°™¢ voie

uiC 71

833.64

6342.58

6628.44

Casl

1% voie

uiC 71

5842.38

6948.39

Grl4

2°M€ yvoie | SW/2

1106.01

1% voie | SW/2

7751.24

Cas?2

2°M€ voie |UIC 71

833.64

8584.88

8584.88

Tableau VI. 19. Valeurs des moments max des combinaisons d’action de la poutre 2 (travée de rive)

Combinaisons Mmax (KN.m)

1.35G +1.45Gr11+1.2GTROT 23 288.05

ELU 1.35 G + 1.35 Gr14+1.2Gtrot 25 266.40 25 266.40
G + Gr11+0.8GTROT 16 735.24

ELS G + Gr14+0.8GTROT 18 691.68 18 691.68

D’apreés les résultats obtenus, on constate que la poutre 2, celle de rive, est la plus sollicitée.

Travée intermédiaire :

1. Poutrel:

Tableau VI. 20. Valeurs des moments des groupes de charge de la poutre 1 (travée intermédiaire)

Les groupes Moment Max (KN.M)

1%" voie UIC 71 | 8271,3064
Casl - 12473,45
2°M€ voie SW/0 | 4202,14331
Gr11/12/13 - 12473,44971
1%" voie SW/0 | 8026,03463
Cas2 P 12356,593
2°M yoie | UIC 71 | 4330,5588
1% voie UIC 71 | 8271,3064
Casl p— 13562,213
2°M€ voie SW/2 5290,90707
Grl4 - 14436,11689
1% voie SW/2 10105,5581
Cas2 - 14436,117
2°M yoie | UIC 71 | 4330,5588

Tableau VI. 21. Valeurs des moments max des combinaisons d’action de la poutre 1(travée intermédiaire)

Combinaisons Mmax (KN.m)

1.35G +145Grll + 1.2GTROT 43 342,15

ELU | 1.35G + 1.35 Grl4 + 1.2Gtrot 46 188,02 46 188,02
1.35G +1.16 Grll + 1.2 GTROT 39 724,85
G+ Grll + 0.8 GTROT 31 158,48

ELS G +Grl4 + 0.8 GTROT 33121,15 3BL2LL5
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2. Poutre 2:
Tableau VI. 22. Valeurs des moments des groupes de charge de la poutre 2 (travée intermédiaire)
Les groupes Moment Max (KN.M)
1¥ voie | UIC 71 | 11663,882
Casl - 12367,19
2°M¢ voie | SW/0 |703,312313
Grl11/12/13 - 12367,19431
1¥" voie SW/0 |11318,0091
Cas2 - 12042,81
2°M¢ voie | UIC 71 | 724,8052
1¥ voie | UIC 71 | 11663,882
Casl - 12549,42
2°M¢ voie | SW/2 |885,538595
Grl4 - 14975,27923
1¥" voie SW/2 | 14250,474
Cas2 - 14975,28
2°M¢ yvoie | UIC 71 | 724,8052

Tableau VI. 23. Valeurs des moments max des combinaisons d’action de la poutre 2(travée intermédiaire)

Combinaisons Mmax (KN.m)

1.35G +1.45Gr11+1.2GTROT 43 188,08

ELU|1.35G + 1.35 Gr14+1.2Gtrot 46 969,81 46 969,81
1.35G +1.16 Gr11+1.2 GTROT 39 601,60
G + Gr11+0.8GTROT 31 052,23

ELS G + Gr14+0.8GTROT 33 660,31 33 660,31

D’aprés les résultats obtenus, on constate que la poutre 2 est la plus sollicitée.

V1.4 MODELISATION NUMERIQUE «LOGICIEL AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2018 » :

Le projet est modélisé avec le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2018. C’est un logiciel de calcul des structures d’ingénieur, particuliérement adapté aux
Ouvrages de génie civil, permettant le calcul des efforts internes dans une structure, en utilisant
le principe des éléments finis.

Le pont, dont nous disposons, est un ouvrage isostatique composé de deux travées de rive et
une travée intermédiaire, 1’étude du tablier va donc se faire sur deux travées séparément.

La modélisation se fait en plusieurs étapes, ces étapes sont présentées dans le tableau V1.24

Tableau VI. 24. Les étapes de la modélisation du tablier sur le logiciel ROBOT

Etapes

Description

01:

Définition de la structure

Les poutres sont modélisées en eléments barres
la dalle en élément panneau a 4 nceuds.

02

: Définition des sections de I’ouvrage

Les sections sont détaillées dans le chapitre IlI.

03:

Définition des matériaux utilisés.

Les matériaux utilisés sont détaillés dans le
chapitre IV.

04

: Définition des conditions d’appuis.

Chaque travee est appuyé sur un appui simple
d’un c6té et d’un appui double de autre.

05:
combinaisons d’actions

Définition des cas de charges et des

Les charges, les surcharges et les combinaisons
de charges sont définies dans le chapitre V.

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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CHAPITRE VI : CALCUL DES EFFORTS LONGITUDINAUX

Figure VI. 5. Modélisation de tablier avec logiciel ROBOT

V1.4.1.Resultats de la modélisation :

Les résultats obtenus par le logiciel Robot sont donnés dans les tableaux VI1.25, VI1.26 Et
V1.27, qui représentent les Moments de flexion et les efforts tranchants.

» Pour la travée de rive :

Tableau VI. 25. Valeurs du moment de flexion max aux poutres mixtes avec logiciel robot pour la travée de rive

Poutre Poutre
de rive intermédiaire
Msup 9873.38 9617.80
UIC71 Muic71.1 5913.87 4464.21
Muic71.2 1094.06 2685.09
SW/0 Mswo.1 5589.98 4203.93
Mswo.2 1093.74 2551.23
SW/2 Msw2.1 7811.78 5807.48
Msw?.2 1485.69 3609.89
Surcharge trottoir 309.56 263.79

Tableau VI. 26. Valeurs de I’effort tranchant max aux poutres mixtes avec logiciel robot pour la travée de rive

Poutre Poutre
de rive intermédiaire
Vsup 1297.93 1062.14
UIC71 Vuicri1 764.51 528.14
Vuicr1.2 116.62 373.43
SW/0 Vswo.1 833.72 556.28
Vswo.2 113.25 417.62
SW/2 Vsw2.1 1124.16/1077.18 712.48
Vsw2.2 157.39 539.14
Surcharge trottoir 58.44 24.22
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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e Combinaison de charge : Le tableau V1.27 résume les combinaisons des moments.

ELU fondamentale (résistance)
e Combl:ELU1=1.35(G+Gccp) + 1.45 (UIC71 +SWO) + 1.5 X 0.8 Qtrot

e Comb2: ELU2=1.35 (G+Gccp) + 1.35 (UIC71 + SW2) + 1.5 X 0.8 Qtrot

ELS caracteristique
e Comb3: ELS1 = G+Gccp + UIC71 +SWO+ 0.8 Qtrot

e Comb4: ELS2 = G+Gcep + UIC71 + SW2+ 0.8 Qtrot

Tableau VI. 27. Les combinaisons des moments avec logiciel robot pour la travée de rive

Poutre De rive (11) Intermédiaire (1)
MeLu1 23 861.59 23 445.95
MeLu2 25 721.63 24 763.67
MeLs1 17 128.65 16 825.64
MeLs2 19 025.54 18 320.01

Figure V1. 6. L’enveloppe du moment de flexion max a ELU2 (travée de rive)

Figure VI. 7. L’enveloppe de I’effort tranchant max a ELU?2 (travée de rive)

Figure V1. 8. L’enveloppe du moment de flexion max & ELS2 (travée de rive)

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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B S . ||":MM

Figure VI. 9. L’enveloppe de I’effort tranchant max a ELS2 (travée de rive)

» Pour la travée intermédiaire :

Tableau VI. 28. Valeurs du moment de flexion max aux poutres mixtes avec logiciel robot pour la travée

intermédiaire

Poutre de rive (11) Poutre intermédiaire (I)

Msup 19612.27 19333.85
UIC71 Muicr1.1 11270.06 8153.79

Muicri.2 1192.48 4536.67
SWI/0 Mswo.1 11016.94 7832.65

Mswo.2 1284.11 4609.32
SW/2 Mswz.1 13908.68 9976.86

Msw2.2 1499.81 5652.78
Surcharge trottoir 564.16 511.11

Tableau VI. 29.Valeurs de D’effort tranchant max aux poutres mixtes avec logiciel robot pour la travée

intermédiaire.

Poutre de rive Poutre intermédiaire

Vsup 1831.97 1581.75
UIC71 Vuicr11 1007.28 720.59

Vuic71.2 94.45 456.93
SW/0 Vswo.1 1182.73 800.96

Vswo.2 96.98 515.85
SW/2 Vsw2.1 1457.06 975.81

Vswo.2 118.57 626.58
Surcharge trottoir 73.78 35.41

e Combinaison de charge : Le tableau V1.30 réesume les combinaisons des moments.

Tableau VI. 30. Les combinaisons des moments avec logiciel robot pour la travée intermédiaire

Poutre De rive (1) Intermédiaire (1)
MEeLu1 44390.75 45219.71
MeLu2 45356.40 45313.48
MEeLs1 32617.28 32505.27
MeLs2 32831.79 33520.11
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Figure VI. 10. L’enveloppe du moment de flexion max a ELU2 (travée intermédiaire)

Figure VI. 11. L’enveloppe de I’effort tranchant max a ELU2 (travée intermédiaire)

Figure V1. 12. L’enveloppe du moment de flexion max a ELS2 (travée intermédiaire)

Figure VI. 13. L’enveloppe de I’effort tranchant max a ELS2 (travée intermédiaire)

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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V1.5. COMPARAISON DES RESULTATS :

Travée de rive :

Tableau VI. 31. Comparaison des résultats de la travée de rive

Guyon Modelllsgtlon GM/E
Massonet Numerique (%)
(GM) (E)
Poutre 1 Mmax (ELU) (KN.m) 24 157.15 24 763.67 97.55%
Mmax (ELS) (KN.m) 18 269.37 18 320.01 99.72%
Poutre 2 Mmax (ELU) (KN.m) 25 266.40 25 721.63 98.32%
Mmax (ELS) (KN.m) 18 691.68 19 025.54 98.24%
Travée intermédiaire :
Tableau VI. 32. Comparaison des résultats de la travée intermédiaire
Modelllsgtlon Guyon E/GM
Numerique Massonet (%)
(E) (GM)
Poutre 1 Mmax (ELU) (KN.m) 45313.48 46 188,02 98,11 %
Mmax (ELS) (KN.m) 33520.11 33121,15 101,2 %
Poutre 2 Mmax (ELU) (KN.m) 45356.40 46 969,81 96,56 %
Mmax (ELS) (KN.m) 32831.79 33 660,31 97,54 %

D’apres les résultats obtenus, on constate une bonne corrélation entre les deux méthodes
utilisées, a savoir la méthode théorique et numérique, pour la travée de rive et la travée
intermédiaire.

VI1.5. CONCLUSION :

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons évalué les efforts dues aux poids propres
et a différentes charges ferroviaires. Dans la seconde partie, et en utilisant la méthode du
GUYON MASSONET, nous avons obtenu que la poutre la plus sollicitée est celle de rive dans
les deux travées. Enfin, on constate une bonne corrélation entre les résultats obtenus par la
modélisation numérique et ceux calculés manuellement.
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CHAPITRE VII : CALCUL DE TABLIER MIXTE
VI1.1. INTRODUCTION :

Dans le présent chapitre, nous allons effectuer I’analyse globale du tablier afin de déterminer
les effets des différentes combinaisons d'actions appliquées a la structure.

Vu que nous ne disposons pas de logiciels capables de modéliser entierement la structure
mixte tout en tenant compte des variations des caractéristiques geométriques, nous optons pour
une étude par superposition des efforts. Chaque cas de chargement sera étudié séparément.

Par la suite, nous allons évaluer les sollicitations finales par superposition des efforts obtenus
pour chaque cas tout en tenant compte des coefficients de majoration pour chaque état limite.
En fin du chapitre, nous allons dimensionner la dalle de couverture de notre pont.

VIl1.2. HYPOTHESES DE CALCUL :

On fait la vérification des poutres métalliques associées a une dalle orthotrope (section
Mixte). La participation du béton se fait en considérant les hypothéses suivantes :

e Le béton homogénéisé par rapport a I’acier, par l’intermédiaire de coefficients

d’équivalence qui tiennent compte de facon simplifi¢ du phénomene de fluage ;

e La liaison entre I’acier et le béton est supposée rigide, tout déplacement entre les deux

matériaux est rendu impossible par la présence des organes de liaison appelées connecteurs.

e L'acier et le béton sont supposeés étre des matériaux élastiques, ils obéissent donc a la loi de

HOOK, la variation relative de la longueur de deux fibres, I'une dans I'acier I'autre dans le

béton est :

, - oa
o pour ’acier : ea = —
Ea
o pour le béton : eb = ;—b
\ N N E
D’apres la premiére hypothese, n = ﬁ = g
D’ou, n : coefficient d’équivalence varie en fonction de Ep , ce dernier croit avec la résistance

du béton et décroit lorsque la durée du chargement augmente.
VIL.3. COEFFICIENT D’EQUIVALENCE :

Afin de tenir compte des variations d’Ep, on définit plusieurs valeurs de n correspondant a
tous les types de sollicitation. Les phases de calcul de la section mixte :

- 1°® phase : au moment ou la dalle vient d’étre coulée : le poids d’acier et de la dalle
(CP) s’appliquent alors et la section résistante se limite a la section de PRS (n=w) ;
2°M phase : I’installation des superstructures (CCP). la section résistante est alors la
section mixte avec un coefficient (n=18) ;

- 3% phase : 1’application des surcharges. Le coefficient n vaut alors (n = 6.) ;
- 4% phase : on prend en compte les effets du retrait (n = 15).

Tableau VII. 1. Les valeurs de coefficient d’équivalence

Sollicitation Champs d’application Coef. d e(r]]uwalence
Poutre en acier seul Charge permanente o
Charge instantanée Surcharge 6
Charge longue durée CCP 18
Effet différées Retrait 15
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VIl.4. LARGEURS EFFICACES :

Pour représenter 1’association des poutres en acier et de la dalle en béton, il convient de
définir une section efficace caractérisée par la largeur efficace de la dalle (largeur participante
de la dalle a la résistance). Eurocode4 [ENV1994-2].

La largeur efficace peut étre déterminée comme suit :  beff = bo + Xbei
= D0 : distance entre les axes des connecteurs en saillie.

b, bo b4 b4 bo b,
= B
beﬁ

De2 bo Da+
(I

AT I

[ ] [ ]
Figure VII. 1. Définition de la largeur efficace

bei est la valeur de la largeur efficace de la membrure de béton de chaque c6té de I'ame. Il
convient de prendre cette valeur égale a Le/8 mais sans excéder la largeur géométrique b.

Bei=min{Le/8, bi}

La longueur Le est la distance approchée entre les points de moments fléchissant nuls. La
répartition de la largeur efficace entre les appuis intermédiaires et les zones a mi-portée est
supposeée telle qu'indiquée dans la figure VI11.2.

Le= 0,25(L1+L2) pour bey.2 _ Le= 2L pour ben2

2NN
|\—’Jf S

’ | L.= 0.70L; pour bag.1 |

L4 L2 La

L4 L2 L4 | La Lo/2 L L4

] | | ]

Figure VII. 2. Détermination des portées équivalentes Le pour la largeur efficace des membrures en béton et
répartition de la largeur efficace en travée
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VI1.4.1. Travée de rive (33m) :

Tableau VII. 2. La largeur efficace pour la poutre de rive et la poutre intermédiaire de la travée de rive

Poutre de rive

Poutre intermédiaire

2.23 0.375 1.06 |

1.06 0.375 1.06

L | N T
H A
Le=(0,25)(L1+L2) Le=(0,25)(L1+L2)
=(0,25)(33+45)=19.5m =(0,25)(33+45)=19.5 m
_ . (Le+8=243 _ _ . (Le+8=243 _
bel—mln{ mb1 = 1,06 =1,06m bel—mln{Lmb18: 12023 =1.06m
En appuis —infle+8=243_ _infle+8=243_
be2-m|n{ b2 = 293 =2,23m be2 mln{ b2 = 1.06 im
bp=0.375m bp=0.375m
beff= b0+ Zbei= 0,375 + 1,06 + 2,23 | beff= b0+ Zbei=0.375+1 +1
=3,67m =25m
Le=0.8 L1 Le=0.8*L1
=0.8*33=26.4m =0.8*33=26.4 m
_ . (Le+8=233 _ _ . (Le+8=33_
_ bel—mln{f‘nblg 1'8%8 =1,06m bel-mm{{nbl; 1'8%8_1.06”]
n travée _ i fLe+8=2.88_ —inflie 8 =2.88_
be2—m|n{ b2 = 223 =2,23m be2—m|n{ b2 = 1.06 =1.06m
bp=0.375m bp=0.375m

beff= b0+ Xbei= 0,375 + 1,06 + 2,23
=3,67m

beff= b0+ Xbei= 0,375+ 1,06 + 1.06
=25m

VI1.4.2. Travée intermédiaire (45m) :

Tableau VII. 3. La largeur efficace pour la poutre de rive et la poutre intermédiaire de la travée intermédiaire

Poutre de rive

Poutre intermédiaire

1 0.5 1
! ) |

boeff

F ez -_I__D-E__I_- kel q

T

En appuis

Le=(0,25)(L1+L2)
=(0,25)(33+45)=19.5 m
_ . (Le+-8=2.44 _
bel—mln{L b18= 1244 =1lm
_qfLe+8=244_
be2—m|n{ b2 =217 =217
bo=0.5m
beff= b0+ Xbei= 0,5+ 1+ 2,17

=3,67m

Le=(0,25)(L1+L2)
=(0,25)(33+45)=19.5m
__ . (Le+8=2.44 _

bel—mln{ bl =1 =1m

+8=2.44_

b2 =1 L

be2:min{Le

bo=0.5m
beff= b0+ Xbei=05+1+1
=25m
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Le=0.7 L2
=0.7*%45=31.5m
. (Le+~8=23.93 _

_ bel—mln{L b%: 1393 =1
n travée _ . (Le+~8=23.93_

be2—m|n{ b2 = 217 =2.17

bo=0.5m

beff= b0+ Xbei= 0,5+ 1+ 2,17
=3,67m

Le=0.7*L2
=0.7*45=31.5m
_ . (Le+~8=3.93 _
bel—mln{L b18: 1393 =1
_infl€ = 8=3.93_
be2—m|n{ b2 =1 =1
bo=0.5m

beff= b0+ Xbei=0,5+ 1+ 1

=25m

VI1.5. CARACTERISTIQUES DES SECTIONS :

Les caractéristiques élastiques des sections métalliques seul, section en béton et sections

mixte sont présentés dans les tableaux suivants :

= Les caractéristiques de la section métallique de la travée de rive sont données par le

tableau suivant :

Tableau VII. 4. Caractéristiques élastiques de la section métallique seule pour la travée de rive

. Section Section
Notation . L. .
sur pile a mi- travée
Aire A (m?) 0.0728 0.0922
o Vs (M) 1.0263 1.0553
Centre de gravité Vi(m) 0.6737 0.6447
Moment d’inertie I (m?%) 0.0329 0.0439

= Les caractéristiques de la section métallique de la travée intermédiaire sont données par

le tableau suivant :

Tableau VII. 5. Caractéristiques élastiques de la section métallique seule pour la travée intermédiaire

. Section Section Section
Notation : . . e .
sur pile intermédiaire a mi- travée
Aire A (m?) 0.1056 0.1378 0.1539
Centre de aravité Vs (m) 1.4931 1.4399 1.4215
g Vi(m) 0.8569 0.9101 0.9285
Moment d’inertie I (m% 0.0890 0.1310 0.1513

= Les caractéristiques de la dalle en béton pour les deux travées :

Tableau VII. 6. Caractéristiques élastiques de la section du béton.

Notation \S“T pile .
et & mi- travée
Aire A (m?) 1.1010
" Vs (M) 0.15
Centre de gravité Vi(m) 0.15
Moment d’inertie I (m% 0.0083
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= Les caractéristiques des sections mixtes pour le calcul des surcharges a court terme avec
un coefficient d’équivalence n=6 :

- Pour la travée de rive :

Tableau VII. 7. Caractéristiques élastiques de la section mixte pour les surcharg

es pour la travée de rive

. Section Section
Notation - e .
sur pile a mi- travée
Aire A (m?) 0.2563 0.2757
. Vs (m) 0.4841 0.5530
Centre de gravite Vi (m) 15158 1.4469
Moment d’inertie I (m*) 0.1063 0.1344

- Pour la travée intermédiaire :

Tableau VII. 8. Caractéristiques élastiques de la section mixte pour les surcharges pour la travée intermédiaire

: . . Section Section a mi-
Notation Section sur pile | . 1 .
intermédiaire travée
Aire A (m?) 0.2891 0.3213 0.3374
Centre de aravité Vs (m) 0.7501 0.8318 0.8668
g Vi(m) 1.8998 1.8181 1.7831
Moment d’inertie I (m%) 0.2713 0.3313 0.3594

= Les caractéristiques des sections mixtes pour le calcul de la superstructure a long terme
avec un coefficient d’équivalence n=18 :

- Pour la travée de rive :

Tableau VI1. 9. Les caractéristiques élastiques des sections mixtes pour le calcul de la superstructure a long terme

our la travée de rive

. Section Section
Notation - s .
sur pile a mi- travée
Aire A (m?) 0.1339 0.1533
o Vs (m) 0.7892 0.8745
Centre de gravite Vi (m) 12107 1.1254
Moment d’inertie I (m?) 0.0793 0.0978

- Pour la travée intermédiaire :

Tableau VII. 10. Les caractéristiques élastiques des sections mixtes pour le calcul de la superstructure a long
terme pour la travée intermédiaire

. Section Section Section
Notation - . e .. ,
sur pile intermédiaire | a mi- travée
Aire A (m?) 0.1667 0.1989 0.2150
Centre de aravité Vs (M) 1.1904 1.2511 1.2745
g Vi (m) 1.4595 1.3988 1.3754
Moment d’inertie I (m%) 0.1940 0.2385 0.2598
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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= Les caractéristiques des sections mixtes pour le calcul de retrait &8 moyen terme avec un
coefficient d’équivalence n=15 :

- Pour la travée de rive :

Tableau VII. 11. Les caractéristiques élastiques des sections mixtes pour le calcul de retrait pour la travée de rive

. Section Section
Notation : .. .
sur pile a mi- travée
Aire A (m?) 0.1462 0.1656
- Vs (m) 0.7357 0.8210
Centre de gravite Vi (m) 1.2642 1.1789
Moment d’inertie I (Mm% 0.0840 0.1038

- Pour la travée intermédiaire :

Tableau VII. 12.Les caractéristiques élastiques des sections mixtes pour le calcul de retrait pour la travée
intermédiaire

. Section Section Section
Notation ; . Y e . .
sur pile intermédiaire | a mi- travée
Aire A (m?) 0.1790 0.2112 0.2273
Centre de aravité Vs (m) 1.1193 1.1873 1.2140
g Vi(m) 1.5306 1.4626 1.4359
Moment d’inertie I (m?) 0.2064 0.2526 0.2746

VI1.6.ANALYSE DES CONTRAINTES :
VI11.6.1.Premiere phase (construction) :

Dans cette phase, nous considérons que le béton est a I’état frais, de ce fait, la connexion
entre les deux matériaux (acier-béton) n’est pas encore établie. Nous rappelons que la section
résistante est la charpente seule. Dans la modélisation, le poids propre du hourdis sera réparti

sur les poutres, car celui-ci ne contribue pas a la distribution transversale des efforts dans les
poutres.

=  Détermination des sollicitations :

Les sollicitations internes sont obtenues a I’aide du logiciel Robot. Le poids propre de la
dalle est réparti sur les poutres suivant la figure VII1.3 et le tableau VII.13. Le poids de la
charpente est directement pris en compte par le logiciel robot.

Tableau VII. 13. Charge linéaire équivalente au poids propre de la dalle pour chague poutre

Position Largeur afféerente | Hauteur de la dalle Charge
(m) (m) (KN/m)
Poutre de rive 3.67 0.3 27.525
Poutre intermédiaire 2.5 0.3 18.75
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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Figure VI1I. 3.Modélisation du modele métallique (phase I)

Les tableaux suivants présentent les valeurs des efforts internes obtenus par le logiciel de
calcul robot dans la poutre la plus sollicités (poutre de rive), dans la phase de construction
(poutre métallique) et en service (poutre mixte)

» Pour la travée de rive :

Les valeurs du moment de flexion en phase de construction pour la travée de rive est donnée
par le tableau VI1.14.

Tableau VII. 14. Les valeurs du moment de flexion en phase de construction pour la travée de rive

Position X(m) 85 16
Poids propre de la

structure métalligue Mps (KN.m) 702.75 943.98

Poids de la dalle Mos (KN.m) 328821 430165

en béton

Les valeurs du moment de flexion en phase de construction pour la travée de rive est donnée
par le tableau VI1.15.

Tableau VII. 15. Les valeurs de I’effort tranchant en phase de construction pour la travée de rive

Position x(m) 0 85
Poids propre de la

structure métallique Ve (KN) 109.47 57.90

Poids de la dalle Vos (KN) £12 01 257 a1

en béton

= Calcul des contraintes :

La contrainte en un point p quelconque d’une poutre soumise a une flexion est déterminée a
partir de la formule suivante :
o(z) =M xzp/ lyy
- M : correspond au moment de flexion par rapport a I’axe de flexion en MN.m ;
- lyy : Moment d’inertie par rapport a I’axe de flexion en m* ;

- Zp: position du point p par rapport au centre de gravité en m.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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CHAPITRE VII : CALCUL DU TABLIER MIXTE

Tableau VII. 16. Récapitulatifs de I’analyse des contraintes — travée de rive

Contrainte supérieure Contrainte inférieure
: e Résultat s Résultat
La section Opération (MPa) Opération (MPa)
Sur pile 3.2882 x 1.0263 10257 3.2882 x 0.6737 67.33
0.0329 10.0329
A mi- travée 4.3016 x 1.0553 -103.40 4.3016 x 0.6447 66.37
0.0439 0.0439

> Pour la travée intermédiaire :

Les valeurs du moment de flexion en phase de construction pour la travée intermediaire
est donnée par le tableau VII1.17.

Tableau VII. 17. Les valeurs du moment de flexion en phase de construction pour la travée intermédiaire

Position X(m) 10 13 22.5
Poids propre de la |, "N my 1038.13 2257.98 2802.93
structure métallique
Poids dtfé'tf‘)r?a"e N1 Mos (KN.m) 4167.37 4912.24 5970.86

Les valeurs de I’effort tranchant en phase de construction pour la travée intermédiaire est
donnée par le tableau V11.18.

Tableau VII. 18.Les valeurs de I’effort tranchant en phase de construction pour la travée intermédiaire

Position X(m) 0 10
Poids propre de la
structure métalligue Vir (KN) 213.07 145.18
Poids de la dalle en
béton Vos (KN) 544.20 289.51

= Calcul des contraintes :

Tableau VII. 19. Récapitulatifs de I’analyse des contraintes — travée intermédiaire

Contrainte supérieure Contrainte inférieure
. — Résultat (e Résultat
La section Opération (MPa) Opération (MPa)

Sur pile 4.1673 x 1.4931 60.91 4.1673 x 0.8569 4012
0.0890 0.0890

Intermédiaire 41673 x 1.4399 53.99 4.1673 x 0.9101 3413
0.131 0.131

A mi- travée 41673 x 1.4215 56.10 4.1673 % 0.9285 36,64
0.1513 0.1513

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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VI11.6.2.Deuxieme phase (section mixte) :

Dans cette phase de 1’étude, nous nous intéresserons pour la premieére fois, & la section mixte.
A T’instar de la phase 1 dans laquelle le béton de la dalle, frais, fut considéré comme une charge,
ici, il sera considéré comme un élément structural qui sera combiné avec 1’acier de charpente.
L’association de ces deux matériaux se fait selon une régle bien établie avec des parametres
que nous avons déterminés dans la partie précédente (CARACTERISTIQUES DES

SECTIONS).

= Détermination des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations, nous avons utilisé le logiciel robot. La dalle a été modélisée
comme un élément barre, afin de tenir compte de sa participation a la rigidité du tablier et a la
distribution transversale des charges sur les poutres. La participation de celle-ci a la flexion
longitudinale a été prise en compte par I’introduction des parametres géométriques des sections
de béton selon leurs largeurs efficaces. Son poids propre a été négligé dans cette phase, car il a
déja été pris en compte en phasel.

p2=-1.90

- pZ=-4 80

pZ=-2.83

p3pZ=-14.10

Figure VII. 4. Charges équivalente superstructure

> Pour la travée de rive :

Tableau VII. 20. Les moments de flexion et les efforts tranchant des ccp —travée de rive-

Position x(m) 8.5 16
Mecep (KN.m) 4451.92 5816.10
Veep KN) 737.56 363.12

= Calcul des contraintes :

Tableau VII. 21. Récapitulatifs de I’analyse des contraintes — travée de rive

pZ=-1.50

Contrainte supérieure Contrainte inférieure
. o Résultat e Résultat
La section Opération (MPa) Opération (MPa)
sur pile 4.4519 x 0.4892 9746 4.4519 x 1.2107 6796
0.0793 0.0793
A mi- travée 5.8161 x 0.5745 3416 5.8161 x 1.1254 66.92
0.0978 0.0978
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P

m




CHAPITRE VII : CALCUL DU TABLIER MIXTE

» Pour la travée intermédiaire :

Tableau VII. 22. Les moments de flexion et les efforts tranchants des ccp —travée intermédiaire -

Position x(m) 10 16 22.5
Meccp (KN.m) 7681.25 10141.34 11047.04
Veep (KN) 1032.79 570.69 305.00

= Calcul des contraintes :

Tableau VII. 23.Récapitulatifs de ’analyse des contraintes — travée intermédiaire

Contrainte supérieure Contrainte inférieure
: s Résultat i Résultat
La section Opération (MPa) Opération (MPa)
sur pile 7.68125 x 1.1904 4713 7.68125 x 1.4595 5779
0.194 0.194
Intermédiaire 10.14134 x 1.2511 53.20 10.14134 x 1.3988 59 48
0.2385 0.2385
A mi- travée 11.04704 x 1.2745 5419 11.04704 x 1.3754 58.48
0.2598 0.2598

V11.6.3. troisieme phase (section mixte) :

Le retrait du béton est une déformation imposée dans la section du béton comprimé qui a
trois origines physique possibles :

e Retrait thermique : 11 s’effectue a court terme, et traduit la différence de température
existant au moment du durcissement entre le béton et la charpente déja en place.

e Retrait endogene : Il s’effectue a court terme, juste apres le coulage du béton, et traduit
la poursuite de I’hydratation du ciment apres la prise, ce qui entraine une diminution du
volume initial mis en ceuvre.

e Retrait de dessiccation : Il s’effectue a long terme, et traduit une évaporation progressive
de I’eau contenue dans le béton tout au long de la durée de vie de 1’ouvrage.

Si I'on considére, en premier lieu, que la dalle est désolidarisée de la poutre métallique, son
raccourcissement unitaire dax d0 au retrait peut se faire librement (dessin a et b de la Figure
VI1.5). En réalité, la liaison est rigide donc il n y a pas de déplacement relatif des surfaces de
contact.

d/2 Nm

< . i E

bn

@ |
=
“ >
dx
(a) (®) () (d) (e
Figure VII. 5.Etat de contrainte due au retrait
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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CHAPITRE VII : CALCUL DU TABLIER MIXTE

La condition de compatibilité est satisfaite, I'effort normal de traction (fictif) appliqué au
centre de gravité de la dalle engendre une contrainte cb qui vaut :

ob = Ep.&r
Avec : Ep =Ea/n
¢r: déformation di au retrait.

En considérant que ddx = &r.dx (figure b), avec &r qui représente 1’allongement relatif unitaire
égal a 4 x10*(retrait de dessiccation).

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

- Un effort normal de compression : Nm = -Np.

- Un moment de flexion (positif) : Mm = Nm.bn = op.0.

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

- Contrainte due a I'effort : Nm = -Np => cal = - n.. ono

- Contrainte due a I'effort : Mm = -Nm.bn => 6a2 = - n.(obo. ®/I).Va

De méme les contraintes dans la section du béton sont données par les relations :
- Contrainte due a I'effort : Nm = -Np => op1 = B. ob
- Contrainte due a I'effort : Mm = -Nm.bn => 6a2 = (cb. ®/I).Vb.

Les contraintes normales résultantes sollicitant chaque matériau sont :
- Sur la poutre métallique : 6a = - n.p. obo + - n.(cbo. ®/1).Va
- Sur le béton : o = (1- B) . ovo — (M/Wh)
Avec :
o P =Bus/( Bis +A) (cas de retrait), Bis : la section du béton rendue homogeéne
pourn=15;
o ob: Contrainte d0 au retrait dans le béton ;
O 03, . contrainte di au retrait dans ’acier ;
o o : Moment statique de la section du béton rendue homogene par rapport au
centre de gravité de la section mixte pour n=15 (cas de retrait) ;
o | : Moment d'inertie de la section mixte pour n=15.

En programmant cette démarche sur Excel on obtient les valeurs des contraintes appliquées
dans les tableaux V11.23 et V11.24.

» Pour la travée de rive :

Tableau VII. 24. Récapitulatifs de ’analyse des contraintes dues au retrait — travée de rive

Acier Béton
Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte
La section supérieure inférieure supérieure inférieure
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Sur pile -67.55 12.16 -0.68 -1.53
A mi- travée -58.52 9.75 -0.93 -1.73
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P

ﬂ




CHAPITRE VII : CALCUL DU TABLIER MIXTE

» Pour la travée intermédiaire :

Tableau VII. 25. Récapitulatifs de ’analyse des contraintes dues au retrait — travée intermédiaire

Acier Béton
Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte
La section supérieure inférieure supérieure inférieure
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Sur pile -53.94 9.86 -1.14 -1.72
Intermédiaire -43.18 7.83 -1.64 -2.15
A mi- travée -39.24 7.18 -1.85 -2.33

V11.6.4. quatrieme phase (section mixte) :
VI11.6.4.1. Gradient thermique :

Sous I’action de la température, le béton a tendance a se déformer (allongement ou
raccourcissement). Cette déformation, génée par la liaison acier-béton, engendre un effort
(traction ou compression) au droit de la section du béton. La déformation est fonction de de la
variation de température AT et du coefficient de dilatation thermique o :

eT=0acAT
Avec : ac=1x10-5/°C

On consideére, conformément a I’ Annexe Nationale de ’EN1991-1-5, un gradient thermique
linéaire discontinu avec deux variations de températures, positive et négative :

e Cas de la dalle plus chaude que la poutre : AT+=10°C =>Traction.
e Cas de la dalle plus froide que la poutre : AT—=—10°C => Compression.

L’effort normal créé par la déformation :
N = STXEcmXAb = acXATXEcmXAb
La contrainte due a cet effort :
oN = €TXEcm = acXATXEcm
La détermination des effets du gradient thermique est similaire a celle du retrait. Le gradient
thermique est considéré comme une action instantanée, d’ou 1’usage de n=6, coefficient
d’équivalence instantanée.

Afin d’avoir le cas le plus défavorable pour nos éléments structuraux, nous avons considére,
dans ce projet, I’hypothese de la dalle plus chaude que la poutre d’acier.

En programmant cette démarche sur Excel on obtient les valeurs des contraintes appliquées
dans les tableaux V11.25 et V11.26 :

> Pour la travée de rive :

Tableau VII. 26. Récapitulatifs de ’analyse des contraintes dues a la température — travée de rive

Acier Béton
Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte
La section supeérieure inférieure supérieure inférieure
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Sur pile -25.22 3.30 -0.017 -0.622
A mi- travée -23.24 2.74 -0.105 -0.683
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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» Pour la travée intermédiaire :

Tableau VII. 27. Récapitulatifs de ’analyse des contraintes dues a la température — travée intermédiaire

Acier Béton
Contrainte Contrainte Contrainte Contrainte
La section supeérieure inférieure supérieure inférieure
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Sur pile -22.21 2.86 -0.212 -0.638
Intermédiaire -19.19 2.42 -0.401 -0.798
A mi- travée -17.99 2.28 -0.486 -0.870

VI1.6.4.2.Les charges d’exploitation :

Dans cette partie, les caractéristiques géométriques des sections sont déterminées avec le

coefficient d’équivalence a court terme no = 6.

= Détermination des sollicitations :

Les sollicitations dues aux charges d’exploitation ont été calculées dans le chapitre VI
manuellement et en utilisant un logiciel Robot. Le tableau V11.27 montre les valeurs des efforts

internes pour le cas de charges le plus défavorable.

Pour notre cas, le cas de charge qui donne le moment max et I’effort tranchant max est : Gr

14

> Pour la travée de rive :

Tableau VII. 28. Les moments de flexion et les efforts tranchant de groupe 14 —travée de rive-

Position, x(m) 8.5 16
Mari4 (SW2 ,1+UIC71 ,2), (KN.m) 6767.63 8904.50
Veria (SW2 ,1+UIC71 ,2), (KN) 1086.76 649.27

= Calcul des contraintes :

Tableau VII. 29. Récapitulatifs de I’analyse des contraintes dues au Gr14— travée de rive

Contrainte supérieur Contrainte inférieur
La section Opération Reésultat Opération Résultat
(MPa) (MPa)
sur pile 6.7676 x 0.1841 11.72 6.7676 X 1.5158 96.5
0.1063 0.1063
A mi- travée 8.9045 x 0.2530 -16.76 8.9045 x 1.4469 95.86
0.1344 0.1344

> Pour la travée intermédiaire :

Tableau VII. 30. Les moments de flexion et les efforts tranchants de groupe 14 —travée intermédiaire-

Position x(m) 10 16 22.5
Mara (SW2 ,1+UIC71 ,2), (KN.m) 8429.01 11560.88 12768.33
Varia (SW2 ,1+UIC71 ,2), (KN) 1013.17 232.49 62.85
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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= Calcul des cont

raintes :

Tableau VII. 31. Récapitulatifs de ’analyse des contraintes dues au Gr14- travée intermédiaire

Contrainte supérieure Contrainte inférieure
. o Résultat s Résultat
La section Opération (MPa) Opération (MPa)
Sur pile 8.42901 x 0.7501 23.30 8.42901 x 1.998 59.02
0.2713 0.2713
Intermédiaire 11.56088 x 0.8318 29,03 11.56088 x 1.8181 63.44
0.3313 0.3313
A mi- travée 12.76833 x 0.8668 130.79 12.76833 x 1.7831 63.35
0.3594 0.3594

Combinaison de charge :

Les tableaux suivants résument les combinaisons des efforts internes pour la poutre la plus

sollicité :

> Travée de rive :

Tableau VII. 32. Les combinaisons des efforts internes pour la poutre la plus sollicité —travée de rive-

X(m) 85 16
ELU 19 647.28 25 721.63
Moment
(KN.m) ELS 14 531.14 19 025.54
X(m) 0 16
Leffort ELU 3236.58 1726.08
tranchant
(KN) ELS 2392.68 2392.68

> Travée intermédiaire :

Tableau VII. 33. Les combinaisons des efforts internes pour la poutre la plus sollicité —travée intermédiaire -

X(m 10 16 22.5
ELU 30821.93 41344.99 45356.40
Moment
(KN.m) ELS 22362.36 29969.33 32831.89
X(m 0 10 16
L’effort ELU 4011.36 2381.63 1479.26
tranchant
(KN) ELS 2892.03 1721.91 1063.32

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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VIL.7. JUSTIFICATIONS DES SECTIONS A L’ETAT LIMITE ULTIME
VI11.7.1. Classification des sections transversales :

Comme pour les sections en acier seul, quatre classes des sections sont définies dans
I’Eurocode1994 :

- Classe 1 : section transversale massive pouvant atteindre sa résistance plastique sans risque
de voilement et possédant une réserve plastique suffisante pour introduire dans la structure une
rotule plastique susceptible d'étre prise en compte dans une analyse globale plastique.

- Classe 2 : section transversale massive pouvant atteindre sa résistance plastique sans risque
de voilement, mais ne possédant pas de réserve plastique suffisante pour introduire une
éventuelle rotule plastique dans I'analyse globale.

- Classe 3 : section transversale pouvant atteindre sa résistance élastique, mais pas sa
résistance plastique a cause des risques de voilement.

- Classe 4 : section transversale a parois élancées ne pouvant atteindre sa résistance élastique
a cause des risques de voilement.

Les classifications des parois se faisant séparément, la section est jugée comme ayant la plus
grande classe (cas défavorable) des parois qui la composent. D’aprés les caractéristiques de
différentes classes on peut classer notre section comme suite :

e semelle inférieure : L’absence de moment négatif est justifiée par le caractére
isostatique de la structure, de ce fait toutes les semelles inférieures du pont sont
sollicitées uniqguement en traction et sont donc de classe 1.

e Semelle supérieure : La semelle est comprimée mais la liaison a la dalle par connexion
est considérée comme effective, D’accord avec la NF EN 1994-2, donc le voilement de
la semelle est empéché par la dalle donc de Classe 1.

e Ame: estclassé par rapport a la position de I’axe neutre plastique. Tel que : X la position
de I’axe neutre depuis la fibre extréme supérieure.

_Fw+Fsi—Fc—Fss

2 % 345 * tw
Avec :
- Fw: la force résultante de I’ame ;
- Fsi : la force résultante de la semelle inférieure ;
- Fss: la force resultante de la semelle supérieure ;
- Fc: laforce résultante de la dalle.
nw ke fe Ai’
7 7 Fe
) 77777777
' Fes
Fw
£
’L . $+
+
F=i
Figure VII. 6. Position de I’axe neutre plastique
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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Critere classe 1 pour les parois fléchie et comprimée : 36¢/a > A

Avec :

a : facteur régissant la position de 1’axe neutre plastique a = X/d < 0.5
A : élancement de I’ame A = d/tw

€ = \235f,

> Pour la travée de rive :

Tableau VII. 34.classification de la section mixte —travée de rive-

Section Section
d’about a mi- travée
Fw (MN) 11.316 11.109
Fsi (MN) 9.660 14.070
Fss (MN) 4.140 6.210
Fc (MN) 18.717 18.717
X (mm) 0.136 0.01826
A 82 80.5
36¢/a 352.417 2582.419
La classe Section 1 Section 1

L’ame est de classe 1 => la section est de classe 1.

> Pour la travée intermédiaire :

Tableau VII. 35. Classification de la section mixte —travée intermédiaire-

Section d’about . SeCt,iOI.‘l . Section a mi-

intermédiaire travée

Fw (MN) 15.732 15.456 15.318

Fsi (MN) 15.075 20.475 23.4

Fss (MN) 5.175 10.35 15.318

Fc (MN) 18.717 18.717 18.717

X (mm) 0.501 0.497 0.539

A 114 112 111

36¢/a. 133.27 131.90 120.63

La classe Section 1 Section 1 Section 1

L’ame est de classe 1 => la section est de classe 1.

VI11.7.2. Analyse plastique :

Les méthodes de I’analyse plastique peuvent étre appliquées pour le dimensionnement des
sections de classes 1 et 2, vu que celles-ci justifient un comportement plastique a 1’état limite

ultime.

BOUBAKEUR & LEMAISSI




CHAPITRE VII : CALCUL DU TABLIER MIXTE

VI1.7.2.1 Justification des sections a la flexion :
» Détermination des moments plastiques résistants :

Nous avions déja déterminé les forces résistantes, nous allons dans cette partie procéder a la
détermination des moments crées par ces forces de par leur bras de levier.

.

fc
H

ijf.“ T -
T Tsl SYwt
[ + ‘L

Fsi
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#

r
A
7 7 T T 7
|’1cI V AT ,//51
b 2 A Er Ly A A A
T . —

Figure VII1. 7. Axe neutre plastique — Bras de levier

X : position de 1’axe neutre plastique.

- Yc=ho/2+ts+x : bras de levier de la force résistante du béton ;

- Yss = ts/2+x : bras de levier de la force résistante de la semelle supérieure ;

- Yw =X/2: bras de levier de la force résistante de I’ame en compression ;

- Ywt =(d—x)/2 : bras de levier de la force résistante de I’ame en traction ;

- Ysi = (d—x)+ti/2 :bras de levier de la force résistante de la semelle inférieure.

On obtient les moments suivants :
- Mc=FcXxYe

- Mss=FssXYss

- MW_:FW_XYW_

- Muwt=FutxYy+

- Misi=Fsix Y

- Mpire=2M;i

On suit la méme procédure pour toutes les sections.
Pour justifier la flexion par une analyse plastique, il faut que la condition suivante soit
satisfaite :
MpiRrd > MEg

> Pour la travée de rive :

Tableau VII. 36. Justification a la flexion de la poutre de la travée de rive par une analyse plastique

. Section Section
Section - L. ,
sur pile a mi-travée
Mopi,rd, (MN.m) 33.07 41.48
Med, (MN.m) 19.64 25.72
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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> Pour la travée de rive :

Tableau VII. 37. Justification a la flexion de la poutre de la travée intermédiaire par une analyse plastique

Section Section Section Section
sur pile intermediaire a mi-travee
Mopi,rd (MN.m) 56.713 70.942 77.41
Med (MN.m) 30.82 41.34 45.35

Les moments sollicitant sont tous inferieurs aux moments plastiques, donc en conclusion,
nous pouvons confirmer que nos différentes sections ont été justifiées en plasticité a la flexion.

V11.7.2.2. Justification de la section a L’effort tranchant :

Dans cette partie, nous nous limiterons a la verification de la section la plus sollicitée aux
efforts de cisaillements, c’est-a-dire, la section en appui. Selon « Eurocode3 1993-1-1 », pour
une section de classe 1 1’effort tranchant sollicitant doit satisfaire la condition suivante :

VEeEDp < VpIRD
- Vep: valeur de calcul de ’effort tranchant sollicitant ;

- Vpirp: résistance plastique au cisaillement ;
- Vep=3236.58 KN = 3.2365 MN (valeurs max venant de la combinaison ELU 2)

- fy: limite normale d’¢élasticité de la charpente 355 MPa ;

- Ay: l’aire de cisaillement : Av=nx ) hwxtw ;

- 1 : facteur dépendant de la nuance d’acier (1.2 pour les nuance inferieures a S460) ;
- hw,tw : hauteur et épaisseur de I’ame résistant aux effort de cisaillements

Selon L’EN1994, la contribution de la dalle en béton est négligée dans la résistance de la
section mixte sous 1’effort tranchant.

Calcul numérique :

Travée de rive :
_ nXhwXtwXfy  1.2X1.64X0.02X355
VpiRrD = oa NG =8.06 MN

Vpirp =8.06 MN = Vep < Vpirp |, condition Vérifiée.

Travée intermédiaire :

NXAwXtwXfy  1.2X2.28X0.02X355

VpirRD = oxdE NG =11.22 MN
Vpirp =8.06 MN = Vep < Vpirp, condition Vérifiée.

Eurocode3 1993-1-5, stipule que lorsque 1’ame devient trop élancée, elle risque de voiler
sous I’action de Vep, la condition suivante doit étre satisfaite :

hw 31x¢
—<
tw

x vkt

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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Avec :
- k; : coefficient de voilement

Pour une ame dépourvue de raidisseurs longitudinaux, le coefficient de voilement est
déterminé de la maniére suivante :

a
—=1

hw
hw 2
kt =534 + 4 X (7)

Avec :
- a: ladistance entre les raidisseurs transversaux.

Traveée de rive : _Dans cette travée, les raidisseurs verticaux sont disposés au droit de chaque
entretoise : a = 6.4m.

1.64\2
kt =534+ 4 X (—) = 5.60

6.4
hw  1.64 o
31 tW3I 0'8282_
X & X 0.
x Vkt = ——"""x/5.60 = 49.51
n 1.2
h 31
— > xVkt
tw 7

Condition non satisfaite, il y a un risque de voilement de I’ame raidie par les raidisseurs
verticaux. Elle doit étre vérifiée vis-a-vis du voilement sous cisaillement :

VED < VbRD
La résistance au voilement est donnée par 1’expression ci-dessous :

NXhwXtwX fy
YyMOX+/3

e Viirp représente la contribution des semelles a la résistance au voilement par
cisaillement, selon le guide méthodologique Eurocode 3 et 4, la contribution s’éléve a
3%, ce qui est négligeable par rapport a celle de I’ame.

e VhwRroreprésente la contribution de 1’ame a la résistance par cisaillement.

Vb,rRD = Vbw,rD + VbRrD <

_ XWXhwXtwXfy

V =
- xw: Coefficient de Contribution de I’ame au voilement.

Le coefficient de contribution yw est obtenu a partir du tableau 5.1 EN1993-1-5, en fonction
de I’élancement Aw.

fy

cr

Aw = 0.76 X

tcr = oE X kt
- oe: contrainte critique d’Euler.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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2

tw
oE =1,9.10° x (—)
) hw

2
110 % (82) =28
oE =1,9.10 164 28.25 MPa

tcr = 28.25 X 5.60 = 158.23 MPa

Aw = 0.76 X 355
w==5 158.23

D’apres ’EN1993-1-5, pour des montants d’extrémité non rigides, yw est déterminé avec la
formule suivante :

=1.138

0.83
XW=—= 0.729
Aw
Vb,Rd — 0.72%X355%0.02X1.64 = 4.90 MN

1x/3

Vb,rd=4.90 MN > Vep = 3.23 MN

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de voilement par cisaillement, alors la section
en appui est justifiée a I’effort tranchant.

Travée intermédiaire : Dans cette travée, les raidisseurs verticaux sont disposés au droit de
chaque entretoise : a=6.4m

2

2.28
kt = 5.34 + 4 X (—) — 585

6.4
hw  2.28 114
w 002
31 X ¢ 31 x 1.14
x Vkt = x V5.85 = 71.23

hw 31Xxe¢
— — > , x Vkt

tw

Condition du non voilement est non satisfaite, il y a un risque de voilement de I’ame raidie
par les raidisseurs verticaux. Elle doit étre vérifiée vis-a-vis du voilement sous cisaillement

Vep < VphrD

Calcul de la résistance au voilement :

2
La contrainte critique d’Euler oE = 1,9.10° x (g'—gz) = 14.61 MPa

Tcr = oE X kT = 14.61 X 5.85 = 85.47

— 355
Aw = 0.76 X |——= = 1.549

85.47
Contribution de I’ame au voilement yw = 28 2% _ 536
Aw  1.549
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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0.536%X355%0.02x2.28

NG = 5.01 MN

Vb,rd =

—>  Vbrd=5.01MN>Vep=4.01 MN

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de voilement par cisaillement, alors la section
en appui est justifiée a 1’effort tranchant.

VI11.7.2.3. Justification des sections sous interaction moment et effort tranchant :

Selon PEN1993-1-1, lorsqu’il existe un effort tranchant, il convient de prendre en compte
son incidence sur le moment résistant. Pour une poutre isostatique en appui cette vérification
n’est pas nécessaire car le moment est nul, nous allons donc nous limiter a vérifier les sections
en travée.

L’effort tranchant sollicitant ne doit pas dépasser la moitié de la résistance de la section,
soit :

VEebp < 0,5%xVb rD

Travée de rive :

A X = 8.5 m, la valeur de I’effort tranchant Vep est de 1.72 MN.
VEep =1.72 MN < 0,5xVbrp = 2.45 MN

Travée intermédiaire :

A X =10 m, la valeur de I’effort tranchant Vep est de 2,38 MN.
VEep = 2.38 MN < 0,5xVp,rp = 2.505 MN

L’effort tranchant Vep est inférieur a la moitié de la résistance plastique. Son effet sur le
moment résistant peut-étre négligé.

VI11.7.3. Analyse élastique :

Quelle que soit la classe d'une section, elle peut étre justifiée par une analyse élastique. Par
rapport a l'analyse plastique précédente, seule la justification en flexion est a reprendre. Pour
cela, nous allons vérifier successivement que les contraintes de 1’acier ca et du béton on sont
inférieures aux contraintes admissibles :

- osinf < fy/ ymo (semelle inférieure),
- ossup < fy/ ymo (semelle supérieure),
- op < fu/ ymo = 20 MPa (béton)

Les tableaux VI1.36, VII.37, VIL38, VII.39 et VII.40 regroupent la distribution des
contraintes finales a ELU dans chaque section, obtenue aprés la superposition des contraintes
pour chaque phase.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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Travée de rive :

La section d’about : X = 8.5m :

Tableau VII. 38. Contraintes finale- section d'about de la travée de rive -ELU

Contrainte [MPa]
Charge — Acier — — Béton —
Supérieure Inférieure Supérieure Inférieure

Poids propre 138.46 90.89 / /
Superstructure 37.07 91.74 - 3,32 - 2,07
Retrait 67.55 12.16 - 0.68 -1.53
Température 22.69 2.97 - 0.015 - 0.559
Charge d’expl 15.82 130.27 - 6,93 - 2,63
Total 281.59 328.03 -10.94 -6.79
¢ admissible 345 345 20 20

La section & mi- travée x= 16m :

Tableau VII. 39. Contraintes finale- section a mi- travée de la travée de rive -ELU

Contrainte [MPa]
Charge — Acier — — Beton —
Supeérieure Inférieure Supeérieure Inférieure

Poids propre 139.59 89.59 / /
Superstructure 46.11 90.34 - 3,90 - 2,57
Retrait 58.52 9.75 -0.93 -1.73
Température 20.91 2.46 - 0.094 -0.614
Charge d’expl 22.62 129.41 - 8,25 - 3,77
Total 287.75 321.55 -13.17 - 8.68
6 admissible 345 335 20 20

Travée intermédiaire :

La section d’about Xx=10m :

Tableau VII. 40. Contraintes finale- section d'about de la travée intermédiaire -ELU

Contrainte [MPa]
Charge — Acier — — Béton —
Supérieure Inférieure Supérieure Inférieure
Poids propre 94,38 54,16 / /
Superstructure 63,63 78,02 - 3,98 - 3,04
Retrait 53,94 9,86 -1.14 -1.72
Température 33,32 4,29 - 0.190 -0.574
Charge d’expl 31,46 79,68 - 6,53 -417
Total 276,71 226,01 -11.84 - 9.50
¢ admissible 345 335 20 20
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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La section intermédiaire x=16 m :

Tableau VII. 41. Contraintes finale- section intermédiaire de la travée intermédiaire -ELU

Contrainte [MPa]

Charge — Acier — — Béton —
Supérieure Inférieure Supérieure Inférieure

Poids propre 72,89 46,08 / /
Superstructure 71,82 80,30 - 3,98 - 3,04
Retrait 53,94 9,86 -1.64 -2.15
Température 28,79 3,63 - 0.360 -0.718
Charge d’expl 39,19 85,64 - 6,53 - 4,17
Total 266,62 225,51 -12.51 - 10.07
o admissible 345 325 20 20

La section a mi- travée x=22.5m:

Tableau VII. 42, Contraintes finale- section a mi- travée de la travée intermédiaire -EL.U

Contrainte [MPa]

Charge — Acier — — Béton —
Supérieure Inférieure Supérieure Inférieure

Poids propre 75,74 49,46 / /
Superstructure 73,16 78,95 - 4,06 -3,11
Retrait 53,94 9,86 -1.85 -1.72
Température 26,99 3,42 - 0.437 -0.783
Charge d’expl 41,57 85,52 - 6,93 - 4,54
Total 271,38 227,21 - 13.27 -10.15
¢ admissible 335 325 20 20

Les contraintes calculées sont tous inferieures a la limite d’élasticité, donc en conclusion,
nous pouvons confirmer que nos différentes sections ont été justifiées par 1’analyse ¢élastique.

VII.7.4. Vérification de la résistance a ’instabilité :

La veérification de poutres fléchées vis-a-vis I’instabilité consiste a vérifier :
- le déversement.

- le voilement.

VI1.7.4.1. VVérification au déversement :

La semelle est solidairement connectée a la dalle en béton par des connecteurs et les poutres
sont entretoisé€s tous les 6.4 metres par des profilés normalisés. On peut dire donc qu.il n’y a
pas de risque de déversement des poutres métalliques.

V11.4.8.2. VVérification du voilement :

Dans la rubrique V11.7.2.2 nous avons bien Vérifie le voilement et nous avons prouvé qu’il

n’y a pas de risque de voilement.

Conclusion : la vérification de la résistance a I’instabilité des poutres est vérifiée.
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VI11.8. JUSTIFICATIONS DES SECTIONS A L’ETAT LIMITE DE SERVICE :

VI11.8.1.Limitation des contraintes :

La limitation des contraintes oedser €t Tedser Fésultant des combinaisons de charges
caractéristiques est donnée par NF EN 1993-2 :

VI11.8.1.1.Contraintes normales :

Sous la combinaison caractéristique de I'ELS, les contraintes normales dans la charpente
métallique et dans le béton doivent vérifier les conditions ci-dessous :

- OEd,ser < fy/ YM,ser , aVEC ! 'YMﬁser:]..].S
- 0¢c<0,6fx=0,6 x30=18 MPa

Les tableaux VI1.43, VI1.44, V11.45, VI1.46 et VI1.47 regroupent la somme des contraintes
okd,ser €t oc obtenues dans les différentes phases.

Travée de rive :

La section d’about X =8.5m:

Tableau VII. 43. Contraintes finale- section d'about de la travée de rive -ELS

Contrainte [MPa]
Charge — Acier — — Béton —
Supérieure Inférieure Supérieure Inférieure

Poids propre 102.57 67.33 / /
Superstructure 27.46 67.96 - 2,46 -1,53
Retrait 67.55 12.16 - 0.68 -1.53
Température 15.22 1.98 - 0.010 -0.37
Charge d’expl 11.72 96.5 -5,13 -1,95
Total 224.52 245.93 - 8.28 -5.38
¢ admissible 300 300 18 18

La section & mi- travée x=16 m :

Tableau VII. 44. Contraintes finale- section a mi- travée de la travée de rive -ELS

Contrainte [MPa]
Charge — Acier — — Béton —
Supérieure Inférieure Supérieure Inférieure

Poids propre 103.40 66.37 / /
Superstructure 34.16 66.92 - 2,89 - 1,90
Retrait 58.52 9.75 -0.93 -1.73
Température 13.94 1.64 - 0.063 -0.41
Charge d’expl 16.76 95.86 -6,11 -2,79
Total 226.78 240.54 -9.99 - 6.83
¢ admissible 300 291.30 20 20
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Travée intermédiaire :

La section d’about x=10 m :

Tableau VII. 45. Contraintes finale- section d'about de la travée intermédiaire -ELS

Contrainte [MPa]
Charge Acier Béton
Supérieure Inférieure Supérieure Inférieure
Poids propre 69,91 40,12 / /
Superstructure 47,13 57,79 -2,62 - 1,96
Retrait 53.94 9.86 -1.14 -1.72
Température 22.21 2.86 -0.127 - 0.382
Charge d’expl 23,30 59,02 - 3,88 -2,33
Total 216,49 169,65 -7.76 -6.39
¢ admissible 300 291.30 18 18

La section intermédiaire x=16 m :

Tableau VII. 46. Contraintes finale- section intermédiaire de la travée intermédiaire -ELS

Contrainte [MPa]
Charge Acier Béton
Supérieure Inférieure Supérieure Inférieure

Poids propre 53,99 34,13 / /
Superstructure 53,20 59,48 - 2,95 - 2,25
Retrait 43.18 7.83 -1.64 -2.15
Température 19.19 2.42 -0.24 - 0.47
Charge d’expl 29,03 63,44 -4.84 - 3,09
Total 198,59 167,3 - 9.67 -7.96

6 admissible 300 282.61 18 18

La section & mi- travée x=22.5:

Tableau VII. 47. Contraintes finale- section a mi- travée de la travée intermédiaire -ELS

Contrainte [MPa]
Charge Acier Béton
Supérieure Inférieure Supérieure Inférieure

Poids propre 56,10 36,64 / /
Superstructure 54,19 58,48 - 3,01 -2,30
Retrait 39.24 7.18 -1.85 -2.33
Température 17.99 2.28 -0.29 -0.52
Charge d’expl 30,79 63,35 -5,13 - 3,36
Total 198,31 167,93 -10.28 -8.51

¢ admissible 291.30 282.61 18 18

Nous constatons que les contraintes normales dans la charpente et dans le béton sont toutes
inférieures aux contraintes admissibles.

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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VI11.8.1.2. Contraintes de cisaillement :

Les contraintes de cisaillement dans la charpente métallique doivent vérifier les conditions
ci-dessous :
fy

< —_

TEd, ser < N M, sor

Nous allons nous limiter a la vérification de la section la plus défavorable, ¢’est-a-dire la
section au niveau des appuis de rive PH1.La contrainte de cisaillement maximale appliquée est
calculée selon la formule de Jourawski au niveau de 1’ame de la poutre, tout en tenant compte
du phasage de la construction. Les différentes contraintes sont combinées a I’ELS
caractéristique :
VEd,ser X u

bxI

VEd,ser : Effort tranchant de calcul obtenu a partir de ’analyse élastique non fissure.
- | : Moment d’inertie de la section résistante.
- B : Largeur de la partie résistante majoritairement a 1’effort tranchant b=tw=0,02m.
- M : Moment statique de la partie supérieure de la section mixte.

TEd, ser =

- f:-‘
}'f b +  A.N

Figure VII. 8. Paramétre de calcul du moment statique

Section mixte :

beff X hc
o= Txy"+bsxtsXy'+Aw,supr
hc
beff x hc he ts (eb — = —ts)?
S=—xeb+bs><tsx(eb—?—i)+th >

Travée de rive :

e Charge a longue durée d’application (superstructure) n = 18 :

(0.639-£-0.02)2

3.67x0.3 0.3 0.02 o)
S= BT %0.639+0.6x0.02% (0.639- E T) +0.02x >
S = 0.0390 + 0.0057 + 0.00219 = 0.0468 m3
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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e Charge a court durée d’application (charge d’exploitation) n =6 :

(0.334-£-0.02)2

3.67x0.3 0.3 0.02 o)
S= e %0.334+0.6x0.02x (0.334- = T) +0.02x >
S = 0.0612 + 0.00208 + 0.000268 = 0.0635 m3
Charpente métallique :
ts (v —ts)?
S= bsxtsx(v—§)+th—
0.02 (1.0263 — 0.02)? 3
S = 0.6x0.02 % (1.0263 - T) +0.02 % _ = 0.0223m

Tableau VII. 48.Synthese des contraintes de cisaillement-travée de rive-

Contrainte de cisaillement
. Moment | Moment
Charge ,C;oef_flment statique | d’inertie VEd,ser b TEd,ser
d’équivalence (m?) (m) (KN) (m) (MPa)
Phase 1 - 0.0223 0.0329 0.5120 0.02 17.35
Superstructure 18 0.0468 0.0793 0.7375 0.02 21.76
Exploitation 6 0.0635 0.1064 1.0867 0.02 32.42
Total 71.53
_ fy __ 355 .. , eges
tEd,ser = 72.51 < FxyMser — Vax1 204.95 MPa =) Condition vérifiée.
Traveée intermeédiaire :
e Charge a longue durée d’application (superstructure) n=18 :
0.3 2
3.67%0.3 0.3 0.03 (1.0404-—--0.03)
= EETEE ><1.0404+O.6><0.O3><(1.0404—7—7)+0.03>< >

S = 0.0636 + 0.01575 + 0.0111 = 0.09045 m3

e Charge a court durée d’application (charge d’exploitation) n=6 :
2

0.3
3.67%0.3 03 0.03 (0.6002-55°-0.03)
= 22 0.6002+0.6x0.03 (0.6002- == =) +0.03% :

S= 0.1101 + 0.0078 + 0.00265 = 0.12055 m?

Charpente métallique :
ts (v —ts)?
S= bsxtsx(v—§)+thT

1.4931 — 0.03)?
( ) = 0.0587m3

0.03
S=0.6x0.03 x (1.4-931 — T) + 0.03 x
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Tableau VII. 49.Synthése des contraintes de cisaillement-travée intermédiaire-

Contrainte de cisaillement
. Moment Moment

Coefficient . ye . VEd,ser b TEd,ser

Charge d’équivalence St?rtrl]?)ue d I(Irff)tle (KN) (m) (MPa)
Phase 1 - 0.0587 0,0890 0.5442 0.03 11,96
Superstructure 18 0.09045 0,1940 1.03279 0.03 16,05
Exploitation 6 0.12055 0,2713 1.01317 0.03 15,01
Total 43,02

_ fy __ 355 i P
tEd,ser = 43.02 < TogMser = Vax1 204.95 MPa T—> Condition vérifiée.

V11.8.1.3. Interaction contrainte de cisaillement et contrainte normale :

L’interaction entre la contrainte de cisaillement et la contrainte normale dans la charpente
métallique doit vérifier la condition suivante :

\/GEd,ser 2 + 31tEd,ser? < Iy

yM, ser

Application numérique :

Travée de rive :

2 7 _ 355 ition vérifie
V245.93% +3 x 71.53% = 275.37 < = > Condition vérifiée.

Travée intermédiaire :

V216,492 +3x 43022 = 22073 <22 £=)> Condition vérifiée.

VIIL.8.2. Respiration de I’ame :

A chaque passage de véhicules sur le pont, ’ame se déforme 1égérement hors de son plan,
suivant 1’allure de la déformée du premier mode critique de voilement, avant de revenir a sa
position initiale. Cette déformation répétée, appelée respiration de 1’ame, est susceptible de
génerer des fissures de fatigue a la jonction &me/semelle ou &me/raidisseur vertical.

Selon le guide méthodologique Eurocode 3 et 4, pour les @mes dépourvues de raidisseurs
longitudinaux (ou pour un sous-panneau d'ame raidie), les risques de respiration de I'ame sont
négligeables si :

hw )
(—) < min(30 + 4 x L,300)
tW max
Avec .

- hw: hauteur de ’ame.

- tw: épaisseur de I’ame.

- L : longueur d’une travée.
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Dans notre cas :

Pour L=33m —)

min (30+4x33, 300) = 162 & (1) === =82 < 162 Condition vérifice.
max .

tw
Pour L=45m, —)
min (30+4x45, 300) =210 & (=) =222 76 <162 Condition vérifice.
max .

tw

V11.8.3. Contrdle des déplacements :

On va présenter les fleches associées aux charges permanentes, obtenus a partir des modeles
spécifiques a la section de mi- travée, ce controle sert a la vérification du confort des voyageurs
et de la sécurité de la voie :

> Travée derive:
e Poids propre de la structure métallique : 12 mm ;
e Poids de la dalle appliqué sur la structure métallique : 42 mm ;
e Poids de la superstructure : 80 mm
> La Contre fléche adoptée est : 134 mm.

» Travée intermédiaire :
e Poids propre de la structure métallique : 20 mm ;
e Poids de la dalle appliqué sur la structure métallique : 44 mm ;
e Poids de la superstructure : 86 mm ;
> La Contre fléche adoptée est : (20+44+86) = 150 mm.

VI1.9. LES CONNECTEURS :
Un goujon est un connecteur souple, soudé sur la poutre métallique avec un pistolet
¢lectrique (soudage par résistance) ou plus rarement a ’¢électrode. 1l est constitué d'une tige

cylindrique de faible diametre, soudée sur la membrure supérieure de la poutre et d'une téte.

La téte du goujon permet d’empécher I’arrachement de celui-ci et le soulevement de la dalle
de béton.

Hypotheses :  @=22mm ; h=180 mm limite élastique garantie : 350 N/mm

e La résistance d’un goujon a ’ELU :

_67d%\[f; 67 x 22230

= = = 136.6KN
1 1.30 1.30
2 2
0.77thUe 0.771%350
R, = o = 0 = 93.13 KN

- Ri: corresponds a 1’écrasement du béton.
- R2: corresponds a la rupture de I’acier du connecteur
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La résistance de calcul a 1’état limite ultime d’un connecteur, notée Rq, est obtenue a partir
de ces formule en prenant :
R; = min(Ry,R,)
R; =931.32KN

Condition technologique : Les goujons sont entierement dans la zone comprimée.

Acier : La section remarquable se trouve a mi travée.

> Pour la travée de rive :

. Y Ao, _ 0.6x0.03 X 345 + 0.7 X 0.06 X 335 + 1.61 X 0.02 X 345
47105 1.05

F, = 29894.28KN
Béton :

_0.85%30 X 3.67 X 0.3
B~ 1.5

= 18.717MN = 18717 KN

Foin - Fg = 18717 KN

Nombre de goujons :
_ 18717

N =
93.13

= 201 goujons/poutre/2

> Pour la travée intermédiaire :

Acier :
F, = Y. Ao, _ 0.75 % 0.05 x 335+ 0.9 X 0.08 x 325 + 2.22 X 0.02 X 345
1.05 1.05
F, =48838.57KN
Béton :

_ 0.85x30x3.67x0.3

B = G = 18.717MN = 18717 KN

FoincFp = 18717 KN

Nombre de goujons :
_ 18717

N =
93.13

= 201 goujons/poutre/2

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P

106




CHAPITRE VII : CALCUL DU TABLIER MIXTE

VIIL.10. VERIFICATION DE L’ENTRETOISE :

La vérification des contraintes doit satisfaire la condition suivante : g4y < Orq
» Pour la travée de rive :

e Entretoise d’about :

Les entretoises d’about, dans notre cas, sont des poutres en acier de type HEB 800 qui a une
limite élastique de 345 MPa.

Etant donné oz; = 134.35MPa < gpy = 345 MPa ——) Condition vérifiée.

l 12565 |

51.4_6 |

Iz

a1 2d
>

Figure VII. 9. Diagramme des contraintes. Entretoise d’about (travée de rive)

e Entretoise courante :

Les entretoises courantes, dans notre cas, sont des poutres en acier de type IPE400 qui ont
une limite élastique de 345MPa.

Etant donné ozy = 82.36 MPa < op4 = 345 MPa [— Condition vérifiée.

50.70

Figure VII. 10. Diagramme des contraintes. Entretoise intermédiaire (travée de rive)
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> Pour la travée intermédiaire :
e Entretoise d’about :

Les entretoises d’about, dans notre cas, sont des poutres en acier de type HEB 800 qui a une
limite élastique de 345 MPa.

Etant donné oz; = 29.43 MPa < gpy = 345 MPa ——)» Condition vérifiée.

Figure VII. 11. Diagramme des contraintes. Entretoise d’about (travée intermédiaire)

e Entretoise courante :

Les entretoises courantes dans notre cas sont des poutres en acier de type IPE600 qui a une
limite élastique de 345 MPa.

Etant donné oz; = 78.05 MPa < gpy = 345 MPa ——» Condition vérifiée.

Q 4.35—P

-
S
-
o
-

Figure VII. 12. Diagramme des contraintes. Entretoise intermédiaire (travée intermédiaire)
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VI1.11. Etude de la dalle :

La dalle en béton armé sert de couverture pour le pont. Elle est destinée a recevoir diverses
charges (charges permanentes et les charges permanentes supplémentaires) et les Surcharges
ferroviaires, puis a transmettre ces derniéres aux poutres, en assurant la répartition transversale
des efforts.

On cherchera ici a déterminer les moments transversaux Mx et My en vue du
dimensionnement des armatures transversales et longitudinales.

Pour le dimensionnement des armatures transversales et longitudinales, on détermine les
moments transversaux Mxet My.

VI11.10.1. Calcul des moments de la dalle :

Le calcul des moments a été effectué¢ a 1’aide du logiciel « ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL ».

e Dans le sens longitudinal, la valeur du moment est Myv ;
e Dans le sens transversal, la valeur du moment est Mxx.

Le Tableau V11.50 présente le moment a considérer pour le calcul de ferraillage de chaque nappe
dans les deux directions.

Tableau VI1. 50. Les moments longitudinaux et transversaux de la dalle

Sens Longitudinal (Mvy) Transversale (Mxx)
ELU Max (KN.m) 228.41 200.33
Min (KN.m) - 89.92 - 84.92
ELS Max (KN.m) 168.79 148.41
Min (KN.m) - 66.17 -62.41

VI11.10.2. Ferraillage vis-a-vis I’état limite ultime de flexion :

Pour le ferraillage de la dalle, on a utilisé logiciel de calcul ROBOT EXPERT 2010 (voir
ANNEXE F

Tableau VII. 51.Ferraillage de la dalle

As Nombre Section Espacement
Sens Nappe des adoptée
(cm?) barres (cm?) (cm)
N Inférieure 23.8 8HA25 39.27
Longitudinal ¢ 2ieire 8.6 SHAL2 9.05 125
Transversal Infé’ri_eure 20.6 8HA20 25.13 125
Supérieure 8.2 8HA12 9.05

NB : pour les vérifications des contraintes de la dalle voir ANNEXE F
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VI11.12. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes étapes a suivre afin de déterminer les
sollicitations internes des poutres principales et les différentes justifications nécessaires stipulées
dans les Eurocodes 3 et 4.

Dans la partie justification, nous avons prouvé que nos sections sont capables de développer
leurs moments résistants plastiques donc une justification en plasticité s’est avérée nécessaire.

Ensuite, nous avons etudié les connecteurs, qui constituent des zones particulieres plus fragiles
que les zones courantes des piéces, d’ou I’importance de rester vigilant en les calculant, afin de se
prémunir de tout risque de rupture brutale.

Enfin, nous avons procédé au calcul du ferraillage de la dalle a 1’aide du logiciel ROBOT
EXPERT 2010.
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CHAPITRE VIII : LES EQUIPEMENTS DU TABLIER
VII1.1. INTRODUCTION :

Les équipements jouent un role fondamental dans le niveau de service d’un ouvrage, ils
permettent d’assurer le bon fonctionnement mécanique de 1’ouvrage, ainsi que sa durabilité
dans le temps.

Dans ce chapitre, nous allons faire le dimensionnement de 1’ensemble des équipements
nécessaires qui constituent le tablier tel que 1’appareil d’appui et le joint garde ballast.

VIIL.2. LES APPAREILS D’APPUI :

Les tabliers de ponts reposent, généralement, sur les appuis par ’intermédiaire d’appareils
d’appuis, I’objectif de ces appareils est de :
- Transmettre les charges verticales et horizontales de la superstructure aux piles et aux
culés provenant du tablier ;
- Permettre de libres mouvements de translation et de rotation du tablier par rapport aux
appuis.

11 existe essentiellement quatre types d’appareils d’appuis qui sont :
- Les articulations en béton ;
- Les appareils d’appui en élastomere fretté ;
- Les appareils d’appui spéciaux ;
- Les appareils d’appui métallique.

Dans notre cas, les appareils d’appui utilisés sont des appareils en élastomeére fretteé.
VIIIL.2.1. Les appareils d’appui en élastomeére fretté :

Ils sont constitués par empilage de feuilles d’¢lastomere (en générale, du néoprene) et de
toles d’acier jouant le role de frettes, la liaison entre tdles et néopréne étant obtenue par
« adhérisation » au moment de la vulcanisation.

Dans le cas usuels, I’épaisseur de feuillet élastomeére est & choisir parmi les valeurs standards
8, 10,12 ou 20. Celles-ci correspondant aux frettes d’épaisseur respective de 2, 3,3 et 4 mm.

La désignation de I’appareil d’appuis est : a X b x n(ti+ts),

Avec :
- n:nombre de feuilles élémentaires d’élastomeére.
- ti: épaisseur d’une feuille élémentaire.
- 15 : épaisseur d’une frette intermédiaire.
- a:coté paralléle a I’axe longitudinal de I’ouvrage.
- b : coté perpendiculaire a I’axe de I’ouvrage.

VI111.2.2. Dimensionnement de I’appareil d’appui :

Le dimensionnement de 1’appareil d’appui se fait selon le guide technique SETRA. La figure
VI11.1 présente les parameétres définissant I’appareil d’appui a déterminer tel que :
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- T : Epaisseur totale de 1’¢lastomere.

- n : nombre de feuillets élémentaire
d’élastomere. |

- ti : épaisseur nominal d’une feuille
¢lémentaire d’¢élastomere

- 1s: épaisseur d’une frette ¢lémentaire N T >4 mm

- -

e : enrobage. a.b

Figure VII1.1. Composition schématique d'un
appareil d'appui.

VI111.2.2.1. Détermination de la section :

La section de ’appareil d’appui doit satisfaire 1’inégalité suivante :

N
a’)"("; < O4qm = 15 MPa
Avec :
- ©adm: effort normal agissant sur 1’appareil d’appui ;
- Rmax : effort normal maximal agissant sur 1’appareil d’appui, Rmax = 3.23 MN.(travée
de rive) et Rmax =4.01 MN.(travée intermédiaire) ;
- aetb: dimension en plan de ’appareil d’appui tel que a <b.
a X b = 0.215 m? (Travée de rive)
a' X b’ > 0.267 m? (Travée intermédiaire)
On choisit :

a=50cmetb=60cm
a' =55cmetb’ = 65cm

VIII1.2.2.2. hauteur nette de 1’élastomeére :

La hauteur de I’¢élastomere doit vérifier la condition suivante :
U
T>—
0.5
Avec :
- U;: déformation lente (retrait, fluage, température) = 16 mm (travée de rive)
- U7’ : déformation lente (retrait, fluage, température) = 22 mm (travée intermédiaire)

Donc:
T >32mm
T' > 44 mm

On prend, pour notre projet, les hauteurs suivantes : T = 60 mm et T” = 75 mm.
= Vérification de la condition de non voilement :
Pour notre cas :

50<T=60<100 =) Condition vérifiée.
55 <T'=75<110 =) Condition vérifiée.
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VI1I11.2.2.3. Dimensionnement des frettes :

Le dimensionnement aux frettes doit répondre aux conditions suivantes :

a op
> =X —
255,
t; = 2mm
Ahnax
Avec : axb et f= 2G(a+b)
Tableau VIII. 1. Les dimensions des appareils d'appuis
. , . Travée
Parametre Travée de rive . .
intermédiaire
oe, (MPa) 235 235
om, (MPa) 10.76 11.21
N 3 5
ti, (mm) 12 12
B 15.15 16.55
ts, (mm) 3 3
E 6 6
Le résultat, (mm?) 500 x 600 x 60 550 x 650 x 75

élastomere

frettes

%

250

Figure VI1II. 2. Appareil d’appui pour de la travée intermédiaire

¢lastomére

i2
12

ErmEmE™

ERE R

freftes -
kY 3
N
2
Q
500
Figure VIII. 3. Appareil d’appui pour de la travée de rive
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VI111.2.3. Calcul des efforts horizontaux :
VI11.2.3.1. Effort de freinage et de démarrage :

Comme nous I’avons définie dans le chapitre V, I’effort de freinage pour le modele sw/2 est
calculé comme suit :

Travée de rive : Q =35 (%) x L(m) = 1120 KN
Travée intermédiaire : Q=35 (%) X L(m) = 1540 KN

L’effort de démarrage pour le modele LM71 est calculé comme suit :

0 = 33 (Ijn—N) x L(m) = 1000 KN

Ces deux charges sont multipliées par un coefficient réducteur égal a 0.7.
VI11.2.3.2. Effort de lacet :

La valeur caractéristique pour I’effort de lacet est prise égale a 100 KN.
VI11.2.3.3. Effort due au séisme :

On applique ’effort inertiel du tablier induit lors d’un séisme :
Travée de rive : E =0.4*9.3356 = 3.73MN
Travée intermédiaire :  E = 0.4* 13.744 = 5.49MN

VI11.2.3. Vérification de dimensionnement :

Quatre types de vérification aux Etats Limites Ultimes doivent étre faite pour les appareils
d'appuis en élastomere fretté. La vérification est faite selon le réglement parasismique des
ouvrages d’art (RPOA).

V111.2.3.1 Stabilité au flambement :

On doit verifier la condition suivante :
YSPu < PC
Avec :
- ys= 3 : coefficient partiel de sécurite.
- Puy: valeur maximale des charges verticales sous combinaison d’état limite ultime.
- Pc:la charge critique de 1’appareil d’appui s’obtient par la formule :

P; = 4GBS?4/,

- B : aire nominale en plan de I’appui (B=a x b)

- d:somme d’une épaisseur d’une frette et d’une épaisseur d’élastomeére.
- h: hauteur total de I’appareil d’appui.

- G : module de cisaillement

- S facteur de forme : § = — %22

2tx(a+b)
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Tableau VIII. 2.stabilité au flambement

Travée de rive Travée intermédiaire
S 11.36 14.89
h,(m) 0.06 0.075
B(m) 0.3 0.357
Pc (MN) 34.84 56.98
Pu (MN) 3.32 4.01
ys X Py (MN) 9.96 12.03
ys X Py < Pc Condition vérifiée Condition vérifiée

VI111.2.3.2 Résistance a la compression :

Nmax
= <
On = 22 < 1SMN

Tableau VIII. 3.Résistance a la compression

De rive Intermédiaire
om(MPa) 10.76 11.21
Oaam(MPa) 15
Om < Ogam Condition Vérifiee

VI111.2.3.3 Limitation de la distorsion :

La distorsion 6 = tan(y), rapport du déplacement horizontal a I’épaisseur total d’¢lastomere,
doit étre limitée aux valeurs suivantes :

- Pourp =

Avec :

Pu < 0.25:
P,

(4

C—> 8§<0.7+4(8 —0.7)(0.25—p)

e o= c/hc, borné par [0.7< 80 <2] ; donc on prend : o= 2
- ¢ : diamétre pour un appui, petit c6té pour appui rectangulaire
- hc = épaisseur total d’élastomere

Tableau VIII. 4.Limitation de la distorsion

De rive Intermédiaire
p 0.092 0.070
1) 0.26 0.29
6 <0.7+4 (5 —0.7)(0.25 —p) Condition vérifiée

VI111.2.3.4 condition de non glissement :

Vérification de la condition de non glissement suivante :

Avec :

- H est ’effort horizontal.

H<fN

- N est I’effort de compression vertical.
- fest le coefficient de frottement : f = 0.10 + ? = 0.15
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Tableau VIII. 5.Vérification de non glissement

De rive Intermédiaire
N (MN) 3.23 4.01
f 0.15 0.15
H (MN) 0.36 0.38
H<fN Condition verifiée

VIIL.3. LES DES D’APPUI :

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier qui
peut provoquer des fissures, ainsi que rattraper le dévers du tablier.

V111.3.1. Fonction des dés d’appui :

Matérialisent I’emplacement des appareils d’appui ;

Permettent de réaliser assez facilement une surface plane bien réglée ;

Assurent la mise hors d’eau des appareils d’appui, principalement ;

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

VIIIL.3.2. Dimensionnement des dés d’appui :

Le dimensionnement des dés d’appui se fait par la détermination des dimensions A, B et H.

- A=a+200mm
- B=Db+200mm
- H>2Bo/Po
Avec : Bo=AXxB et Po=2(A+B)
Tableau VIII. 6. Les dimensions des dés d'appuis
Culé Pile 1
A(mm) 700 750
B(mm) 800 850
H(m) 0.40 0.45

VI11.3.3. ferraillage des dés d’appui :

Nous savons bien que le béton seul peut résister a I’effort de compression transmis par le
tablier, mais d’aprés le BAEL, pour éviter la rupture locale du béton sou la charge, le dé d’appui
doit étre ferraillé. Les déférentes sections d’armatures que doivent évaluées sont les suivantes :

VI111.3.3.1. Armatures de chainage :
Elles doivent reprendre 25% de la charge localisée :

_ 0.25R,, 4
c = o5
Avec :
- Rmax=3.23 MN
- 0s=435 MPa
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VI111.3.3.2. Armatures horizontales :

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, il faut disposer des armatures appelées :
armature horizontale. La section calculée doit reprendre un effort de 12,5% de la méme descend
de charge.

0.125R, .45

h=
Os

VI111.3.3.3. Armatures superieures :

Elles sont placées la plus pres possible de la face supérieure de I’appui, il s’agit d’armatures
croisées. La section calculée doit reprendre un effort de 4% de la charge localisée.

_ 0.04Rpax

sup o
s

VI111.3.3.4. Armatures inférieures :

Une frette inférieure d’éclatement, disposée a une profondeur entre h/3 et h a partir de la
face supérieure de ’appui. Les armatures inférieures doivent reprendre 10% de la charge
localisée :
0.1R0x

Os

Le Tableau VI11.7 est un tableau récapitulatif représentant 1’ensemble de ferraillages
calculés avec les armatures qui convient sur les dés des deux travées.

Aing =

Tableau VIII. 7.ferraillages des dés d'appuis

Travée 33 m Travée 45 m
La surface (m?) | Les armatures | Lasurface (m?) | Les armatures
Ac 18.56 6 HA 20 23.04 8HA20
An 9.28 10 HA12 11.52 12HA 12
Asip 2.97 6 HA 8 3.68 8 HA 8
Ainf 7.42 10 HA 10 9.21 12 HA 10

VII11.4. LES JOINTS DE BALLAST :

Le joint de ballast est un équipement placé a la coupure entre un ouvrage d’art et sa voie
d’acces ou entre deux parties indépendantes d’un ouvrage, donc il assure la continuité de
I’ouvrage et il permet la dilatation du tablier. Cette derniére limite les effets des deformations
sous les charges d’exploitation, le retrait, le fluage et I’effet de la température.

Le joint ballast doit satisfaire certaines exigences comme 1’esthétique, la résistance, et aussi
il doit assurer la continuité de I’étanchéité.

VI111.4.1. Calcul de souffle des joints :
Selon « joint de chaussée des pont-route » de SETRA, le souffle d’un joint est le

déplacement relatif maximal previsible des deux éléments en regard, mesuré entre deux
positions extrémes. Les actions a prendre en compte sont :
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- Latempérature ;

- Les déformations différées du béton ;

- Les charges d’exploitation horizontale (freinage) ;
- Larotation d’about.

Pour notre cas, nous avons deux travées différentes ce qui veut dire, deux longueurs
dilatables et donc deux souffles a calculer :

e Souffle de la température :
La variation de longueur du tablier en fonction de la température est :

Avec:
- L : longueur dilatable,
= Travée derive: L=33/2=16.5m
= Travée intermédiaire : L=45/2=22.5m
-« coefficient de dilatation pris 12.10° pour le béton (NF EN 1994-2, 5.4.2.5(3)).
- AT : différence de température : AT = +35
Donc :

- Travée de rive : AL; = 6.93 mm
- Travée intermédiaire :  AL; = 9.45 mm

e Souffle du retrait :

Pour les mémes longueurs dilatables L :

ALy, =L X g,

Avec :

- &, : déformation du au retrait : 4.10*
Donc :

- Travée de rive : AL,.; = 6.6mm

- Travée intermédiaire : AL, = 9mm

e Souffle de I’effort de freinage :

Le déplacement dd au freinage est calculé selon la formule suivante :

TxH
Ay = e xaxb
Avec :
- T=60mm
- Hype = 22200 = 0.202 MN et Hypgey = 2" = 0275 MN
- G=09MPa
- a=50mm et b=60 mm
Donc :
- Travée derive : ALy = % = 22.44 mm
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0.075%0.275

—————— = 32.05mm
2X0.9X0.55%0.65

- Travée intermédiaire : ALy =

e Souffle des rotations d’about :

La variation de la longueur du tablier en fonction de la rotation est donnée par :

ALQ =hx0
Avec :
- hrive = Npoutre + Nalle + Nappareil d’appui = 2.06 M
- Ninter= hpoutre + Ngalle + happareil d’appui = 2.725
- 9=310°
Donc :
- Travée derive : ALy = 6.18 mm

- Travée intermédiaire: ALy = 8.175mm
% Souffle total :

ALrive = ZALI =42.15mm Et ALinter = ZALI = 58.67mm

Tableau VIII. 8. Les souffles des joints de ballast

Jointl Joint2
Souffle (mm) 42.15 100.82

Figure VIII. 4. L’emplacement des joints dans I’ouvrage

VI1I1.5. EVACUATION DES EAUX :

L’évacuation efficace et fiable des eaux de pluie doit étre assuré pour garantir la durabilité
du I’ouvrage. La stagnation d’eau peut conduire a une dégradation accélérée de la structure
porteuse. Notamment en cas de défaut ou de dégats a la couche d’étanchéité, il s’ensuit des
dégradation du béton sous I’action du gel ou des chlorures dissous dans 1’eau, de méme la
stagnation d’eau sur les éléments métallique peut conduire a une dégradation par corrosion.

Il est donc nécessaire de prévoir un systeme complet d’évacuation des eaux, tant
transversalement que longitudinalement. Les pentes transversales et longitudinales de la
plateforme ferroviaire, de méme que la conception des détails de construction d’évacuation,
doivent permettre d’éviter la stagnation locale d’eau de pluie, le systéme d’évacuation doit aussi
permettre de collecter, sans les rejeter dans la nature.
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Le systeme d’évacuation des eaux de pluie est essentiellement constitué par des ouvertures
(Caniveau) qui se trouvent au niveau de la dalle, ensuite ces derniéres seront évacuées par
I’intermédiaire des gargouilles qui sont disposées tous les 20 m environ de part et d’autre de la
plateforme ferroviaire.

e -

\ U0

T O

=

gorgouille

—a . e/

Figure VI1I11. 5.Systeme d'évacuation des eaux

VI11.6. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné et vérifié chaque élément des équipements de la
superstructure qui jouent un double réle fondamental, qui est de garantir le confort des usagers
et la sécurité de I’ouvrage, d’une part, et de relier la superstructure et I’infrastructure d’autre
part.
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CHAPITRE IX : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

IX.1. INTRODUCTION :

L'infrastructure est un ensemble d'éléments interconnectés qui fournissent le cadre pour
supporter la totalité de la structure, elle comprend les appuis et les fondations. (1)

Les appuis d’un pont sont constitués des deux culées et des piles centrales, ils sont en béton
armé et reposent sur les pieux par I’intermédiaire de la semelle de liaison. Ils sont soumis aux :

e Charges permanentes : poids propre, la réaction transmise par le tablier, la poussée des
terres ;
e Surcharges : I’effort de freinage, la pression de I’eau.

Dans ce présent chapitre, nous allons présenter la conception et 1’é¢tude des culées et des
piles de notre ouvrage.

IX.2. CONCEPTION DES APPUIS :

Un appui est défini par ses caractéristiques géométriques et mécaniques, qui doivent
répondre a plusieurs critéres mécaniques, économiques et esthétiques.

1X.2.1. Conception de la pile :

Les piles sont des appuis, leur role est de transmettre les efforts dus au tablier jusqu’au sol
de fondation. La conception des piles est tributaire du type et mode de construction du tablier
et aussi des fondations, et bien sur des contraintes naturelles ou fonctionnelles liées au site.
Parmi les critéres de conception des piles :

La nature et le mode de construction du tablier ;

Les contraintes fonctionnelles du projet ;

Les contraintes naturelles du site ;

Mode d’exécution des fondations et liaison avec le tablier.

IX.2.1.1. Choix du type de pile :

Notre pont est un passage supérieur qui se trouve sur un oued, donc on choisira la pile voile
concgue en forme hydrodynamique, pour ces nombreux avantages :

Modélisation simple.

Résister aux chocs d’écoulement d’oued.
Facilement exécutable.

Plus esthétique.
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Figure IX. 1.Pile voile sous forme hydrodynamique

1X.2.1.2. Pré dimensionnement de la pile :

1. Lechevétre : C’est I’élément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des
charges aux f(ts.

= |"épaisseur du chevétre est déterminée par la condition suivante hc <1,25ht.

Avec :
- ht: hauteur du tablier pour ;
o latravée intermédiaire, ht =2.35 m
o latravée derive, hi=1.7m
hc <2.125m <2.9375m
On fixe pour :
o latravée intermédiaire, hc=2m
o latravée derive, he=2.65m

= | argeur du chevétre: b=3m.
= | ongueur du chevétre : L = 12.28m

2. Le FOt : Leur role est de transmettre les efforts a la semelle, congu en forme
hydrodynamique de dimensions géométriques suivantes :

= Lalargeur du voile =10 m.
= [’épaisseur =2 m.
= La hauteur du voile =6 m.

3. La Semelle:
= Epaisseure=1,2xd=2.4m,onfixee=25m

= Largeurb=12.6 m.
= Longueur L=12.6 m.
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Figure IX. 2.Schéma de la pile

X1.2.2. Conception de la culée :

La culée est I’'un des ¢léments fondamentaux dans 1I’ensemble de la structure du pont, elle
sert comme appui extréme du tablier du pont, mais son réle principal est d’assurer le
raccordement de ’ouvrage au terrain de fagon a avoir une continuité entre la voie ferrée du
tracé et celle portée par le pont. On distingue deux types de culées :

e Lesculées enterrées :
La culée est noyée dans le remblai d’acces de I’ouvrage pour assurer essentiellement une

fonction porteuse puisqu’elles sont relativement peu sollicitées par des efforts horizontaux de
poussee des terres.

Figure IX. 3.figure présentant la culée enterrée
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e Les culées remblayées :

Cette culée joue le double role de souténement et de structure porteuse. Le tablier s’appuie
sur une semelle solidaire de mur de front massif qui soutient les terres du remblai. Compte tenu
des efforts horizontaux importants, on pourra I’envisager que si la hauteur du souténement reste
inférieure a une dizaine de meétres.

Figure IX. 4.figure présentant la culée remblayée

1X.2.2.1. Choix du type de culée :

Le choix de la culée peut se faire progressivement, il résulte d’une analyse englobant :
e Lanature et le mode de construction du tablier.
e Les contraintes naturelles du site.
e Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.

Dans notre cas, il s’agit d’un passage supérieur qui se trouve sur un oued, alors on choisit
la culée remblayée.

1X.2.2.2. Pré dimensionnement de la culée :

Le prédimensionnement s’appuie sur les documents PP73 de SETRA et aux ouvrages
“’projet et construction des ponts’’.

1. Mur garde-greve :

Un mur garde-greve protege I’about du tablier en retenant les terres, d’une part, et assure
la fixation du joint de chaussée d’autre part.

= LahauteurH:
H = hauteur de la poutre + hauteur de 1’appareil d’appui + hauteur dés d’appui + dalle
+ revétement (ballast).
H=17+0.032+0.4+0.55=2.682m
OnprendH=2.70m
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Epaisseur e :

e = Max (0.3m ; H/8) = max (0.3 ; 2.7/8) = 33.75 cm
Onprende=40cm

2. Mur frontal :

= Lahauteur H:

H = hauteur de la culée —hauteur (poutre+ 1’appareil d’appui+ dé d’appui)
H=37-27=1m

= L[’épaisseure:

e =1.60m.

3. Dalle de transition :

Une dalle de transition est destinée a atténuer les effets des dénivellations se produisant entre
la chaussée courante et I’ouvrage tout en assurant le confort de I’usager.

= LongueurlL :

L = Min [6m, max (3m, 0.6H)]

Avec :
- H : hauteur de remblai H =3.4 m ;

=—> L =min (6, max (3, 2.04)) =min (6,3)=3m

On prend L = 3 m (selon DTRF L< Hremblais)

= ] ’épaisseur de la dalle :

= Pente : 10% vers I’appui ¢élastique.
4. Murs en retours

Deux murs en retours servant a
assurer le souténement des terres de
remblais.

= L[’épaisseur e du mur en retour varie
entre 30et 50cm. on prend e = 50cm.

= Longueur: L=4.5m

= Hauteur : H=3.7m

Détermination d’Alet A2:

Tgo =2/3=A1/2.3=>A1=153m
On prend :

- A1=19m

- A2=37-1-195=0.75m

e =30cm

3.7m

A

Figure IX. 5.Murs en retours
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5. Corbeau :
Un corbeau sert comme appuis pour la dalle de transition sous forme d’un trapéze
= Hauteur : h1 =0.3m.
= Hauteur : h2 =0.3 m.
= Epaisseur:e=0,3m.
= |Longueur: L =12.33-2x0.50 =11.33 m.

6. Sommier d’appui :

Le sommier d’appui est un élément sur lequel repose 1’about du tablier, il est intégré au mur
frontal. Sa surface doit étre aménagée de fagon a permettre I’implantation des appareils d’appui
et mise en place des vérins pour charger ces derniers.

= Lalongueur du sommier L = largeur de pont = 12.33 m.
= Largeur1=1.10m.

7. Fondation :

Semelle de liaison :

La longueur de semelle L =13 m.
La largeur B =5.4 m.

Epaisseur de la semelle D = 1.5m
Béton de propreté 10 cm

4,5
0.4 3
l
T }:
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™~ Tg)
o) [o)]
—
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~
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6 158
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Figure IX. 6.Schéma de la culée

IX.3. EVALUATION DES RAIDEURS TOTALES :

En utilisant les caractéristiques indiquées dans le paragraphe précédent, on calcule les
raideurs des déférents appuis :

axb 3ElI 1
Kpile = N e Kapp = 1 1

—+
kPiIIe kA — APP

kA-App:GX

Avec :
- n: Lenombre d’appareils d’appuis par pile ;
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- a,b, T: Sont respectivement les dimensions en plan, et I’épaisseur d’élastomeére ;

- G : Module de cisaillement de 1’appareil d’appui, G = 0,9 MPa en cas statique, et 1,2
MPa en cas dynamique ;

- f¢: Larésistance caractéristique du béton, vaut : fcos = 27 MPa ;

- | : I’inertie du fut telle que . Ilong =6.118 m4 ) Itrans =147.05 m4.

Tableau IX. 1.Raideur statique et dynamique longitudinal des appuis

H K App d’appui Kopile K appuis
Appuis (m) (MN/m) longitudinal (MN/m)
S d (MN/m) S d
C1/C2 / 22.5 30 Inf 22.5 30
P1 6+2 43.9 58.6 1182.97 42.32 | 55.83
P2 6+2 43.9 58.6 1182.97 42.32 | 55.83
Kot = 129.64 | 171.66
Tableau IX. 2.Raideur statique et dynamique transversal des appuis
H K App d’appui K pile K appuis
Appuis (m) (MN/m) transversal (MN/m)
S d (MN/m) S d
C1/C2 / 22.5 30 Inf 22.5 30
P1 6+2 43.9 58.6 28433.49 43.83 58.47
P2 6+2 43.9 58.6 28433.49 43.83 58.47
Kot = 132.66 176.94

IX.4. EVALUATION DE L’EFFORT SISMIQUE RPOA 2008 :

De maniere générale, 1’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale
(mode fondamental) ou par la méthode du spectre de réponse. La méthode spectrale
monomodale s'applique aux ponts remplissant les critéres suivants simultanément :

% Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental :
La masse des piles Mp doit étre inférieure & 43 % de la masse du tablier : Mt (Mt = G).

Application Numérigue :

Mp =10 282.50 KN
Mt =33001.15 KN
Mp <0,43 Mt Condition Vérifiée.

p—

% Angle de biais :
Le biais doit étre supérieur a 70 grades et les raideurs longitudinales et transversales totales
des appuis ne variant pas de plus de 10% par rapport aux valeurs calculées sans biais.
>—> Condition Vérifiée (il s’agit d’un pont sans biais).

s Courbure de pont :
=—>  Condition Vérifiée (il s’agit d’un pont droit).

% Lasymetrie :

L’excentricité entre le centre de masse du tablier et le centre élastique des appuis n’excede
pas 5% de la distance entre appuis extrémes. Cette excentricité est vérifiée du fait que 1I’ouvrage
est symétrique aussi bien géométriqguement que mécaniquement.

Dyt Condition Vérifiée
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IX.4.1. Evaluation de I’effort sismique longitudinal :

Dans la direction longitudinale des ponts sensiblement rectilignes a tablier continu, on
applique au tablier une force horizontale statique équivalente F donnée par I'expression
suivante :

FL = M1x Sa(T)
Avec:

- Mr: la masse effective totale de la structure : Mt =33 00.115t

- Sa(T) : l’accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période

fondamentale

AgS(1+Tl(2,5n—1)) 0<T<T:
1
2,57A9S T.<T<T:
Sad(T, &) =
(1.9 2,577AgS(¥) T2<T<3,0s
3T
2,57AgS( _I_22) T>3,0s

- T1, T2 : périodes caractéristiques associees a la catégorie de site. La séismicité du site
d’implantation de notre ouvrage est classée selon le R.P.O.A dans la catégorie S2 :

(T1,T2) =f(S2) & (T1, T2) = (0.15; 0.40) et S = 1.1

g : Accélération de la pesanteur = 9,81 m/s?;

§ : Taux d’amortissement 5 % ;

n : Facteur de correction de I’amortissement : n=1 ;

T2 : Période caractéristique associée a la catégorie de site ;

S : Coefficient du site ;

T : Période fondamentale de I’ouvrage, vaut: T — 2 « | % =0.87s;

A : coefficient d’accélération, défini en fonction de la zone sismique 111 et de I’importance
du pont (Groupe de pont 1) = A =0.4.

Application Numérigue :

T=087setT2<T<3,00s
= Sa(T;&)=25nAgS (TAT)
=>» Sa = 4.96 m/s?.

Effort total : FL. = M1x Sa (T)
= FL=4.96 x 33 00.115
= FL=16373.12 KN,

Cette force horizontale et le déplacement seront répartis sur chaque appui au prorata des
raideurs.

Ki-o

L

Les résultats sont résumés dans le tableau 1X.3.

Fi-o=

x F diablien = (l)2Sa
27

Tableau IX. 3.Distribution des forces et des déplacements longitudinaux sur chaque appui

Appuis C1l/C2 P1 P2
FL (KN) 2884.62 5325.12 5325.12
dL(cm) 0.095 0.095 0.095
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IX.4.2. Evaluation de I’effort sismique transversal :

AgS(1+Tl(2,577—1)) 0<T<T:
1
2,5nAgS T:<T<T:
Sad(T, &) =1 T2
2,577AgS(?) T2<T<3,0s
3T2
2,57AS(—) T>3,0s

g : Accélération de la pesanteur = 9,81 m/s?;

§ : Taux d’amortissement 5 % ;

1 : Facteur de correction de I’amortissement : n=1 ;

T2 : Période caractéristique associée a la catégorie de site ;
S : Coefficient du site ;

Tableau I1X. 4.Distribution des forces et des déplacements transversaux sur chaque appui

Appui K M (kg) T Sa Ft (KN) dL(cm)
Cl/c2 30 481407 0.79 5.46 2628.48 0.086
P1 58.44 1532782.5 1.01 4.27 6544.98 0.110
P2 58.44 1532782.5 1.01 4.27 6544.98 0.110

Pour la culée nous avons un déplacement de 0.086 cm donc on aura un risque de cisaillement
des rails alors on propose de mettre en place de dispositif de blocage au niveau des culées.
IX.4.3. Composante verticale :

Lorsque le tablier repose simplement sur ses appuis (pas d'encastrement), les réactions
d'appui R peuvent étre calculées simplement a l'aide de la relation suivante :

L’action sismique verticale est calculée par travée : R; =a b pu L

Avec :
- b : paramétre dépendant de la réaction d’appui considérée et du rapport de travée ;
- L: longueur travée ;
- p:masse linéique du tablier.

On a un pont isostatique, on calcul la réaction d’appui pour chaque travée séparément.

ln N

Figure IX. 7.Schéma statique d'une travée

Tableau IX. 5.les réactions de chaque travée

Travée Travée

de rive intermédiaire
L(m) 33 45
A 6.13
B 041
u (Kg/ml) 29176 30544
Reéaction (KN) 2419.82 3454.48
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Tableau IX. 6.Distribution des forces verticales sur chague appui

Appui

Ci1/c2

P1

P2

Fv (KN)

2419.82

5874.30

5874.30

IX.4.4.Combinaison d’actions a I’état limite accidentelle (ELA) :

D’aprés le R.P.O.A, la combinaison des forces sismiques orthogonales est employée
pour tenir compte de ’incertitude directionnelle du séisme.

Tableau IX. 7.Combinaisons d'action a I'ELA

Appui | EX(KN) | EY(KN) | EZ(KN) | EL(KN) | E2(KN) | E3(KN)
ClIC2 | 2884.62 | 262848 | 2419.82 | 4399.11 | 4219.812 | 4073.75
P1 5325.12 | 654498 | 5874.30 | 9050.90 | 9904.80 | 9435.33
P2 5325.12 | 6544.98 | 5874.30 | 9050.90 | 9904.80 | 9435.33

La combinaison d’actions a ’ELA est écrite sous la forme suivante : G + YQ + E
- Q: Actions variables des charges d’exploitation ;
- ¥ :30% des charges d’exploitations routiéres pour ponts rails.

IX.5. ETUDE DES APPUIS :

IX.5.1. Etude de la pile :

La pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant des
charges et surcharge jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale du
pont. Pour analyser la stabilité d’une pile, il faut 1’étudier vis-a-vis du flambement et I’ELU de
stabilité de forme.

IX.5.1.1.Descente de charge :

Effort a la Base de la Pile :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux 1X.8, 1X.9.

Tableau IX. 8.Evaluations des efforts statiques de la pile la plus sollicitée

Désignation (KNN) (KHN) é;\//(/;)) /(F;fo/;l Merv/o | Menlo
Fats 3000.00 / 0,00 3 0,00 /
Chevétre 1853.97 / 0,00 7 0,00 /

G Tablier 11686.505 / 0,00 8/10.5 0,00 /
Somme 16540.475

Gl1 7630.61 2254 0,00 8 0,00 18032
G12 7630.61 1127 0,00 8 0,00 9016
G13 7630.61 2254 0,00 8 0,00 18032
Gl4 9518.52 2564.62 0,00 8 0,00 | 20516.96
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Tableau IX. 9. Evaluations des efforts sismiques de la pile la plus sollicitée

, . . N Ht /rvio | [Fn/Ofa
Désignation (KN) HL (KN) (KN) | (x/0) | (y/a0) Mrvio | MruL/o | Ment/o
Chevétre 22247 | 74158 | 74158 | 0,00 7 0,00 | 5191.06 | 5191.06
Fits 360 1200 1200 | 0,00 3 000 | 3600 3600
Seisme 9435.33 | 9050.90 | 9904.80 | 0,00 8 0,00 | 72407.2 | 79238.4
Tablier

Avec: Khn=A=0,4 Kv=0.3Kn=0.12

1X.5.1.2. Combinaison des efforts :

Les combinaisons prises en considération sont définies dans le chapitre V, le tableau 1X.10
résume les sollicitations maximales a I’E.L.U, aI’E.L.S et a ’ELA :

Tableau 1X. 10.Combinaisons des efforts de la pile

Sollicitation Efforts Valeur
N (KN) 26 058.67

ELS V (KN) 2564.62
M (KN.m) 20516.96
N (KN) 35 625.86

ELU V (KN) 3462.23
M (KN.m) 27 697.89
N (KN) 29 500.00
V (KN) 11 760.00
ELA M (KN.m) 87 350.00
Mt (KN.m) 87 990.00

NB : I’ensemble des combinaisons sont présente dans ’ANNEXE E

IX.5.1.3.Ferraillage de la pile :

Le dimensionnement de fut est en flexion composé déviée, il s’agit d’un effort normal et
deux moments fléchissant.

I1X.5.1.3.1. Vérification de la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénomeéne qui affecte les barres travaillant en compression simple, il

se manifeste par une déformation latérale de cette barre.

L’¢lancement A doit €tre inférieur a 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite

Avec :

A=1/1<50

- |t étant la longueur du flambement ; dont la valeur est : If =0.71o=0.7x6 = 4.2 m

- 1:rayon de giration de la barre autour de I’axe de flambement : i = \/%

Avec :

- I=min(Ix ly) =6.11m*
- A=19.14m?
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= i= |2l _056m

19.14

Alors: A ==2 =75 <50 =—> pas de risque de flambement

056

1X.5.1.3.2 Ferraillage du voile (fut) :

Les efforts a la base de fut sont déja résumés dans le tableau 1X.10, pour le calcul de ferraillage
on distingue deux cas :

1°" cas : sollicitations exercé sur le fut a 'ELAjong :

Tableau IX. 11.Les efforts de ferraillage de fut le plus sollicité sens principale long

Effort normal Moment long Miong 30%Moment trans
N(KN) (KNm) Mtrans (KNm)
29 500 87 350 26 397

28Me cas - sollicitations exercé sur le fut 3 ’ELAans :

Tableau IX. 12.Les efforts de ferraillage de fut le plus sollicité sens principale transversal

Effort normal
N(KN)

Moment trans Mtrans
(KN.m)

30% Moment long
Mlong (KNm)

29 500

26 205

87 990

Avec le logiciel ROBOT EXPERT qui calcule la section d’acier et fait la vérification (détail
de calcul dans ’ANNEXE F) on obtient pour :

-Le1* cas:
{Asl = 636.2 cm? repartie sur une longueur de 10 m donc Ag; = 63.62 cm? /ml

Ag, = 22.60 cm? repartie sur une longueur de 2 m donc Ag, = 11.30 cm?/ml

- Le 28™ cas :
{Asl = 125 cm? repartie sur une longueur de 10 m donc Ag; = 12.5 cm? /ml
Ag, = 75 cm? repartie sur une longueur de 2 m donc Ay, = 37.5 cm?/ml

Condition sismique :
Selon P’article 7.2.2.1 de le RPOA la section des armatures minimale doit respecter la

condition suivante :
0.25% < py < 1.5%
Avec .
- pg=As/B;
- As: section total d’acier ;
- B :section total du béton.

> Asmin=0.25% x 2 x 1 =50 cm?/ml

Pour la longueur de 10.00 m, on prend le max (63.62 cm?/ml, 12.5cm?/ml, 50cm?/ml)

= 63.62 cm?/ml
Pour la longueur de 2.00 m, on prend le max (11.30 cm?/ml, 37.5cm?/ml, 50cm?/ml)

=50 cm?/ml
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Donc, on opte pour le ferraillage suivant :

- Pour la longueur de 10.00 m, on prend une double nappe de 7THA25 (14HA25 = 68.72
cm?/ml.)

- Pour la longueur de 2.00 m, on prend une double nappe de 7THA25 (14HA25 = 68.72
cm?/ml.)

e Vérification de I’effort tranchant :
Vu = P horizontal (ELU) = 3462.23 KN
V., 3.462

T hd - 10x09x2 r19MPA

Tu

v = INf{4MPa; 0.1fc28} = 2.7 MPa. (Fissuration préjudiciable).
u'>1tu > Condition vérifiée

On opte pour des cadres horizontales de HA14 avec St= 30 cm en zone courante et St =15
en zone critique.

HA25 /e=14 cm HA14 / e=15/30 cm

CEERREEEREREEEREERLELEELE-REEERE-ELEEEEEEE R R -

BRBAAARRORRRR AR RRHRE AR AR ARRARRRRRARRARAREEH

‘ 10

Figure IX. 8.ferraillage du voile

1X.5.1.3.3 Ferraillage du chevétre :

Le chevétre est un élément qui permet la transmission des charges et surcharges depuis le
tablier jusqu’aux futs et dimensionnée en flexion simple. Il est soumis a son poids propre, au
poids du tablier et aux surcharges d'exploitations. La modélisation du chevétre est faite a I’aide
du logiciel ROBOT. Les moments max a I’ELU et a I’ELS du chevétre sont présentés dans
I’ANNEXE E

Le ferraillage du chevétre est calculé avec le logiciel ROBOT EXPERT (voir ANNEXE F) :
" Nappe supérieure : MeLu=4388.27 KN.m et Mg1s=3246.34 on aura As=70.7 cm?
Nappe supérieure : Mg u=1315.40 KN.m et Mg s=973.07 on aura As=58.7 cm?

Il faut garantir que la section d’armature est supérieure a la section d’acier définie en RPOA
2008 article 7.2.2.1,

- Pourlazonelll :0.25% <bPg<15% =—p Asrroa=0.25x2x3x100 =150 cm?

On choisit pour :
- Nappe supérieure : 21 HA25 espacées de 15 cm.
- Nappe inférieure : 21HA25 espacées de 15 cm.
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Pour la vérification de 1’effort tranchant, on opte pour des cadres de HA16 avec :

- St=20cm en zone courante
- St =10 en zone critique.

H&25 e=15cm HALG A e=10/20cm
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Figure IX. 9.ferraillage du chevétre

1X.5.2. Etude de la fondation sous la pile :

1X.5.2.1.Etude de la semelle :

La semelle a pour role de transmettre au sol les différentes charges par I’intermédiaire des pieux.

Les efforts agissant sur la base de la semelle sont récapitulés dans I’ANNEXE E

1X.5.2.2.Calcul des sollicitations :

Le tableau IX.13 Résume les sollicitations obtenues lors des combinaisons des charges a I’ELU,
I’ELS et ’ELA. (Détaille de calcul voir ANNEXE E )

Tableau IX. 13.combinaison des efforts appliqués sur la semelle

Sollicitation Efforts valeur
N (KN) 35981.17
ELS V (KN) 2564.62
M (KN.m) 26928.51
N (KN) 49021.23
ELU V (KN) 3462.23
M (KN.m) 36353.41
N (KN) 43010
V (KN) 19690
ELA M (KN.m) 121680
M7 (KN.m) 122530
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1X.5.2.3.Nombre des pieux :

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le rapport
géotechnique et ’effort verticale dii au tablier.

Avec :
- Nmax : effort normal maximal a ’ELS ;

- Qp: capacité portante d’un pieu a I’ELS.

_ 35981.17

- = 11.42
"™ = 731506

On prend 16 pieux de 30 m de profondeur avec un diameétre de 1.2 m.
Donc, quatre (04) files de quatre (04) pieux avec un entraxe d’ep =3P = 3.6 m.

1X.5.2.4.Effort revenant a chaque pieu :

On admet que la semelle est infiniment rigide et les pieux sont identiques. L’effort normal qui
revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :

N=Y g M
- —Zyzyi—zxzxi

Avec :
- n:nombres des pieux ;
- N effort normal ;
- My,My : moment dans les sens x ety ;
- X, Y :ladistance des pieux par rapport a I’axe de la semelle.

Tableau IX. 14.Efforts normaux revenants a chaque pieu.
.. Nmax Nmin QP
Etat limite (KN) (KN) (KN)
ELS 2809.83 1687.81 3150.6
ELU 3821.18 2306.46 4874.9
ELA 7775.83 -2399.58 5687.4
Remargue :
e AIELS:
- Nmax<4009.9 KN ==» pas de risque de poingonnement
- Nmin>0KN =—> pas de risque de soulévement
e ATELU:
- Nmx<48749KN >=—> pas de risque de poingonnement
- Nmin>0KN =—> pas de risque de soulévement
e ATELA:

- Nmax<5687.4 KN ==» pas de risque de poingonnement
- Nmin<OKN, e Nmindoit respecter la condition de traction.
Ni min > Qmin = Qf/1.3 = -3840.3 KN,
s—> Pasde risque de soulévement.

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P

135



CHAPITRE IX : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

IX.5.2.5.Ferraillage de la semelle :

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles conditionnée par :

a > 45°
(=
-2 4

Avec :
- h=H-d’;
- L :entraxe entre les pieux ;
- b : épaisseur de la pile.

Application numérique :
h=25-01=24m >>°-2=13

a = arctg (%) = 68.39° > 45°

2 4

D’apres le document «SETRAW, la section d’armature transversale inférieure est déterminée par
la méthode des bielles est égale a :

Application numérique :
Nmax-eLs= 2.80 MN
Nmax-ELa= 7.77 MN
2
o, (ELS) = §fe = 333.33MPA
2
0,(ELA) = §fe = 500MPA

AS—ELS = 4'5 4'4' sz

Ag_pia = 84.17 cm?
Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur
L = H+®piey= 3.6 M
D’ou:
As=23.38 cm?/ml
Condition sismique :
Selon P’article 7.6.1.2 de le RPOA la section des armatures minimale doit respecter la
condition suivante :
0.25% < py < 1.5%
Asmin=0.25% X 2.5 X 1 = 62.5 cm?/ml

On opte pour le ferraillage suivant :
- Armatures transversales inférieure :
As = 62.5 cm?/ml, soit 2 x 7 HA 25 avec un espacement de 15 cm
- Armatures transversales supérieure :
As = As /3= 22.90 cm?/ml, soit 7 HA 25 avec un espacement de 15 cm
- Armatures longitudinales inférieure :
As = As /2= 34.36 cm?/ml, soit 7 HA 20 avec un espacement de 15 cm
- Armatures longitudinales supeérieure :
As = As /4= 17.18 cm?/ml,, soit 7 HA 20 avec un espacement de 15 cm
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- Armatures latérales :
As = As /10= 6.87 cm? soit 7 HA 12 avec un espacement de 15 cm

THA 25/ml | e= 15cm

HA2Z5mI [ e= T5cm

HA20 /= 15cm 5 4
b E ©
—~L 9 o
o

HA25 / e= 15cm T d

2xTHA25 | e= 15cm

12.6

Figure IX. 10.ferraillage se la semelle sous la pile

1X.5.2.6.Etude des pieux :
1X.5.2.6.1. Action sur les pieux :

Un pieu est considéré comme étant un élément flexible, son comportement est caractérisé

par I’équation différentielle linéaire du quatriéme ordre :
4

a‘y
EI ==+ Cuby =0
Avec .
- Cy: coefficient de réaction de sol avec Cy =30 MN/m?
Y : déplacement en téte de pieu
b : diametre du pieu avec ®=1.2 m
- E : module d’élasticité de béton : 33000 MPA

- | : moment d’inertie du pieu avec I=nb*/64 =0.101m*

La solution a de I’équation est donnée par la formule suivante :

e 4E]
“= lc.b
Avec :

- o : longueur élastique du pieu.

e (Calcul de coefficient d’amortissement du module de WARNER : A =1/ a

«|C,b
A= /m

Application numérique :
- Cu=30 MN/mé;
- E=33000 MPa;
- B=120m;
- 1=0101m*
- 2=0.228;
- AL=6.
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D’ou on tire les valeurs du yep et xom de tableau de WARNER.

AL=6 — {

= 1.45
= 1.65

e Moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu :

Le moment en téte du pieu est donné par la relation suivante :

_Xe P
Xem A
Tableau IX. 15.Les valeurs du moment fléchissant et effort tranchant en téte des pieux.
Hmax P M
Etat (KN) (KN) (KN.m)
ELU 216.36 2306.46 833.92
ELS 160.28 1687.81 617.77
ELA 1230.62 2399.58 4743.21

1X.5.2.6.2.Ferraillage des pieux :

Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée. Pour les moments et
les efforts tranchant déja calculés on a :
As= 186,7 cm?,
Condition sismique :
Selon D’article 7.6.2.2 de le RPOA la section des armatures minimale doit respecter la
condition suivante :
0.5% < pg < 3%

Asmin =0.5% x 3.14 x 0.6°= 56.52 cm?
Pour les armatures longitudinales, on opte pour 24HA32 avec un espacement de 15 cm.
Pour les Armatures transversales, on opte pour des cercles de HA12 avec un espacement
maximal St = 20cm en zone courante et St = 10cm en zone critique (une profondeur 2D a partir

de la téte du pieu).

NB : Le ferraillage du pieu est calculé par le logiciel ROBOT EXPERT.(Voir ANNEXE F).

HA3E/e=13cm

Figure IX. 11 ferraillage d'un pieu sous la pile
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1X.6.2. Etude de la culée :

On attend par culées, les appuis extrémes du pont. C’est un ouvrage en béton armé servant
a recevoir les sollicitations de la superstructure au travers des appareils d’appuis afin de les

transmettre, y compris son poids propre d’une maniére uniforme au sol de fondation.

La culée permet de résister a la poussée de terre et aux surcharges dynamiques ou statiques

pouvant s’ajouter a cette poussée.

Pour analyser la stabilit¢ d’une culée, on procéde de la méme fagcon qu’un mur de
souténement ou on étudie successivement :
v La stabilité au renversement ;

v’ Lastabilité au glissement ;

v La stabilité a la capacité portante ou encore au poinconnement.

1X.6.2.1. Inventaire des charges :

1. Charge permanente :

Pour notre culée, nous déterminons la charge permanente en G (point situé au milieu de la

base de la semelle) due au poids des différents éléments constituants le tablier et la culée

considérée.

e Poids mort de la culée

Tableau IX. 16.Le poids propre des éléments de la culée

Poids propre

Elément (KN)
La semelle 2632,5
Voile 500
Corbeau 56,25
Dalle de transition 140,625
Mur GG 75
Murs en aile 581,1375
Sommier d’appui 101,7225
Sur_ semelle 129,465
(patin avant)
Remblais | SUr semelle 1760,724
(patin arriere)
Sur _d_alle de 22194
transition
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e Efforts de la poussée du sol :

La poussée de remblais derriere la culée est évaluée, d’apres la méthode de Coulomb établi
en 1773 et généralisée par Poncelet en 1840 et qui exprime la poussée statique des remblais,
par la formule théorique. On utilise un remblai traité avec les caractéristiques suivantes :

*  Poids volumique du remblai sur le patin arriére : y =20 KN/m?;
*  Poids volumique du remblai sur le patin avant : y =25 KN/m?;
* Angle de frottement interne ¢ =30°.

Poussée statique :
Pour la poussée sur le patin arriére de la semelle, nous avons :

kq = tan? (3 — £) = tan2 (45-15) = 0,333
Poussée = 0.333 x 20 x 3.7 = 24.642 KN/m?
F= 24.642x 3.70 x 12.33 x 0,5 = 562.09 KN

De la méme maniere, nous obtenons les autres poussees :

Tableau IX. 17. Les poussées des terres.

Poussee H
(KN)
Sur patin avant 18,476505
Sur patin arriere -562,096

Pousseée dynamique :

Selon le RPOA, la poussée dynamique des terres est calculée par toute méthode
scientifiguement validée. A défaut, la méthode mononobé-okabé décrite ci-dessous peut étre
appliquée. On négligera en général la butée et le poids des terres se trouvant a I’avant du mur.

Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des
coefficients sismiques Kn et Kv. On négligera en général la butée et le poids des terres se
trouvant a ’avant du mur.
Kh=A=0,40
Kv=0,3 Knu=0,12
- A coefficient d’accélération de la zone

Sous séisme, la poussée dynamique globale, comportant a la fois les effets statiques et
dynamiques de la poussée active des terres, s’exerce a mi-hauteur de la paroi (diagramme de
pression rectangulaire) pour valeur :

Fou =05Xyx(1+k,) XhXkyy; X L

Avec:
cos?(p — &)

sin(é + ¢) sin(p — 6) ?
1+ \/ cos(8 + €) cos(e — 0)

kaa =

cos?(e) cos(d + ¢€)
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0 = arctan 37
= arctan 1ikv

Tel que :
- Fad: Force de la poussée active du remblai ;
- Kad : Coefficient de poussée active du remblai ;
¢ : Angle de frottement interne du sol ;
&: Angle d’inclinaison de la paroi ;
6 : Angle de frottement entre le mur et le sol, § =¢/2 ;
B: Angle compris entre le sommet du remblai et I’horizontal.

Calcul numérique :

01 = arctan( 04 ) = 19.65 ; 02 = arctan( 04 ) = 24.44

1+0.12 1-0.12
cos?(30 — 0)
kggl = = 0.68

) sin(15 + 30) sin(30 — 19.65)
cos®(0) cos(15 +0) |1+ \/ cos(15 + 0) cos(0 — 19.65)

cos?(30 — 0)
kad 2 - 2 = 072

) sin(15 + 30) sin(30 — 24.44)
cos*(0) cos(15 +0) |1+ \/ cos(15 + 0) cos(0 — 24.44)

Fou1=05xXyx(1+k,)XhXkg =05 x20 x (1+0.12) X 3.72 X 0.68 x 12.33
Fad1 = 1285.56 KN

Fau2=05xXyx(1+k,)XhXkg =05 x20 x (1—0.12) X 3.72 x0.72 x 12.33
Fad2 = 1069.5 KN

2. Actions de surcharges :

e Surcharges sur remblai :

Sur les remblais d’acces aux ouvrages, on dispose une charge uniforme répartie sur toute la
largeur de la plateforme et d’intensité égale a 10 KN/m2. Elle intervient dans la justification de
la stabilite des culées.

Tableau IX. 18. Les efforts dus a la surcharge du remblai.

Fv Fh M(Fv) M(Fh)
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
Srl (patin avant) 209,61 / 178,1685 0
Sr2 (patin arriére) 554,85 / -1248,4125 0
Poussée Srl / 24,63534 0 -7,390602
Poussée Sr2 / 151,91793 0 -281,04817
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e Surcharges routieres

Verticalement :
Tableau I1X. 19.Les réactions verticales.

Surcharge Reac(t IloNr)‘ (Fv)
G 3481.86
UIC71 1422.93
SWO0 1669.80
SW2 1753.22
Train a vide 1669.80
Surcharge trottoir 99.54

Horizontalement :
Tableau IX. 20. Force de démarrage et de freinage.

Force de démarrage Force de freinage
V. calcul V. retenu V. calcul V. retenu
(KN) (KN) (KN) (KN)
uiC 71
SWO 1000 700 2220 1554
SW2 3885 2720

1X.6.2.2. Les combinaisons :

Les combinaisons prises en considération sont définies dans le chapitre V, le tableau 1X.21
résume les sollicitations maximales & ’ELU et a I’ELS (voir ANNEXE E)

Tableau IX. 21. Combinaisons des efforts de la culée a PELU et ELS

N (KN) H (KN) M (KN.m)
ELU 15164,36 3772,71 7457,62
ELS 11078,34 2564,38 4906,24

1X.6.2.3. Etude sismique de la culée :

Evaluation des charges sismiques permanentes :
Quand la culée subit une action sismique, les masses de la culée vont avoir des forces dues
a ce séisme (Voir ANNEXE E), I’ensemble de ces efforts est présenté dans le tableau 1X.22.

Tableau IX. 22. Ensemble des efforts sismiques des différents éléments de la culée.

Fv Fh Mv Mh
(KN) (KN) (Kn.m) (Kn.m)
Total 401,40618 1338,0206 -704,987 -2112,052

Evaluation des charges Sismigue due a la poussée dynamique :

Nous avons 3 calculs des cas favorables de séismes correspondant a :
- 1éme cas : cas de séisme « horizontal ; 1+kv »
- 2éme cas : cas de séisme « horizontal ; 1-kv »
- 3éme cas : cas de séisme « vertical »

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P

142



CHAPITRE IX : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Le calcul de la poussée dynamique nous a donné :

Tableau I1X. 23. Valeurs extrémes de la poussée dynamique

Désignation (KNN) (KHN) ev €n Mev MeH
Fad (1+kv) / 1285,56 / 1,850 / 1585,52
Fad (1-kv) / 1069,5 / 1,850 / 1319,05

Par sommation des efforts sismiques des différents éléments de la culée et les valeurs
extrémes de la poussée dynamique on aura les valeurs du tableau 1X.24.

Tableau IX. 24. Sommation des efforts sismiques de la culée
Nc Hc Mc
(kN) (KN) (KN.m)
CAS1 0,00 2623,58 4490,34
CAS 2 0,00 2407,52 4090,63
CAS 3 401,41 0,00 704,99

Les charges sismigues dues au tablier :

Les composantes du séisme sont calculées auparavant et elles sont résumées dans le tableau
IX.25

Tableau I1X. 25. Effort sismique du tablier agissant sur la culée.

Désignation N H ex ez My M
g (KN) (KN) (KN.m) (KN.m)
Séisme Tablier | 4073,75 | 4399,11 0,42 1,00 1710,98 4399,11

La sommation des efforts sismiques de la culée et de la poussée dynamique avec 1’effet
sismique du tablier sur la culée se fera a la racine des carrés de leurs valeurs. Les valeurs sont
résumées dans le tableau 1X.26.

Tableau 1X.26. Somme des efforts sismiques du tablier et de la culée.

N Y; M

(kN) (kN) (KN.m)
CAS 1 0,00 5122,04 | 6286,12
CAS 2 0,00 5014,81 | 6007,11
CAS3 | 409348 0,00 1558,98

Les réactions dues au poids propre a I’ELA : (voir ANNEXE E)

Tableau IX. 27. Les efforts dus au dues au poids propre 2 PELA

N H M
(kN) (kN) (KN.m)

Pmx | 8855,036 0324 | 2521,02942

Pmin 8830,01 3381 | 1183,85442

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P

143



CHAPITRE IX : ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Combinaison d'action a PELA

Tableau IX. 28. Evaluation des efforts a PELA

N H M
ELA COMB (KN) (KN) (KN.m)
ELA long P max - H+ 0,3V | 10083,08 6054,44 -3297,40
P min-H-0,3V 7601,97 5352,91 -5290,95
ELA transv P max +V-0,3H | 12948,51 2469,01 2194,18
P min-V-0,3H 4736,53 1842,54 -2177,26
Avec:
- H: Effort sismique horizontal.
-V : Effort sismique vertical.
Tableau IX. 29. Tableau récapitulatif des efforts a la base du mur frontal
N H M
(KN) (KN) (KN.m)
ELU 15164,36 3772,71 7457,62
ELS 11078,34 2564,38 4906,24
Mlong Mtrans
ELA 12948,51 6054,44 5290.95 | 219418

1X.6.2.4. Ferraillage de la culée
Le ferraillage des éléments est calculé & I’aide du logiciel ROBOT EXPERT.

1. Murs garde-greve :

Le mur garde-gréve est sollicité par une flexion simple, la fissuration est considérée
préjudiciable. Les efforts sont obtenus a 1’aide de la modélisation robot (Modele dans
I’ANNEXE E) :

Tableau IX. 30. Les efforts appliqués au mur garde-greve

ELU ELS ELA
115.88 94.19 520

Moment (KN.m)

Section d’acier : avec un logiciel de calcul, As = 33.8 cm2 =» On prend 7THA25/ml, St =15cm.
Armatures longitudinales : H14, St = 15cm.

2. Mursen aile :

Le mur en retour est un élément qui est encastre dans la semelle et dans la partie qui est en
contact avec un mur frontal, il travaille & la flexion composée. Les efforts sont obtenus a 1’aide
de modélisation ROBOT.

Tableau IX. 31. Les efforts appliqués au mur en aile

ELU ELS ELA
Mxx (KN.m) 130.06 85.93 618.81
Myy (KN.m) 146.91 117.67 823.30
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Ferraillage du mur en aile :

Coté xx :
- Lasection d’acier : As (Mxx) = 30 cm2 =» On prend 7HA25/ml avec St=15 cm
- Armature de construction : As’= As/3 = 10 cm? =» soit THA14/ml

Coté yy
- Lasection d’acier : As (Myy) =41.4 cm? = On prend 9HA25/ml avec St =10 cm

- Armature de construction : As’= As/3=13.8 cm? =» soit 9HA14/mi
3. Mur frontal (voile) :
Les efforts qui sollicitent le mur frontal sont :

Cas 1 : sollicitation exercée sur le fut est ’ELAjong

Tableau IX. 32. Les efforts de fut le plus sollicité sens principale long

N Miong o
(KN) (KN.m) 30% Mtrans
12948,51 5290,95 30% *2194,18

Cas 2 : sollicitation exercée sur le fut est ’ELAgrans

Tableau IX. 33. Les efforts de fut le plus sollicité sens principale tansv

N Mtrans o
(KN) (KN.m) 30% Mlong
12948,51 2194,18 30% *5290,95

Ferraillage du mur frontal :

Les 2 cas ont donnés le méme ferraillage :
Asi= 125 cm? < Asmin = 400 cm?, donc on ferraille avec As= 400 cm?
As= 400 cm? répartie sur une longueur de 12.5 m, donc As;= 32 cm#/ml
As> =75 cm?2 répartie sur une longueur de 1.6 m, donc As,= 46.875 cm2 /ml
D’ou:
- Pour la longueur de 12.5 m =» on prend 7 HA25/ml avec St = 12.5 cm
- Pour la longueur de 1.6 m =» on prend 6HA32 /ml avec St = 15 cm

Vérification de I’effort tranchant :

VU =Hgu=3772,71 KN

S ST 496 MPA
T hd T 125 % (09%x 1.6)

- Pour la fissuration préjudiciable : tw = inf. (4MPa ; 0.1fc28) = 2.7 MPa.
tu'>tu =» Condition vérifiée.

- Armatures transversales : des cadres de HA16 avec St =15 cm
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4. La dalle de transition

Evaluation des efforts :

La dalle est supposée simplement appuyée sur ses deux extrémités, on évalue les efforts sur une
bande de 1 m.

- Remblais : Gremblais = 20 x 0.3 = Gremblais = 6 KN/m ;

- Poids propre de la dalle : GP.Dalle = 27x0.3 = GP.dalle =8.1 KN/m ;
- Revétement : Grevétement = 20x0.705=> Grevétement = 14.1KN/m ;
- Surcharge d’exploitation : = Q =10 KN/m.

Combinaison d’actions sur la dalle de transition :

G =28.2 KN/m ; Q = 10KN/m

Tableau I1X. 34. Les efforts du ferraillage de la dalle de transition

Combinaison Moment fléchissant Effort tranchant
(KN.m) (KN)
ELU 1.35G+1.45Q 59.14 78.855
ELS G+Q 42.975 57.3

Ferraillage de la dalle de transition :

- Lasection d’acier : As =7.5 cm? =» on prend 5HA14 avec St =15 cm.
- Armatures longitudinales : des barres de HA12 avec St = 20 cm.
- As’=As/3 =2.5cm?=>» 5 HA12 avec St = 15 cm.

5. Corbeau d’appui de la dalle de transition :

Le corbeau c’est un appui pour la dalle de transition, il est soumis a la réaction de cette
derniére.

Evaluation des efforts :

La réaction due au poids des remblais : La réaction due au poids des remblais est donnée
par la formule suivante :

Rrem: q xL/2
Avec :
- L : longueur de la dalle de transition ;
- (: charges des remblais ; g = Qremblais + Qrevétement + Q. dalle.

= Rrem = 28.2%3.5/2 = 49.35 KN

Réaction des surcharges sur remblais :

La réaction due aux surcharges sur remblais est donnée par la formule ci-apres :

Raa-T=qxL/2
= Rda-T=10%3.5/2 =17.5 KN/ml
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Combinaison d’actions sur le corbeau :

Tableau IX. 35. Les efforts du ferraillage du corbeau

L R
Combinaison (KN)

ELU 1.35G+1.45Q 92

ELS G+Q 66.85

Ferraillage du corbeau

1X.6.3. Etude de la fondation sous culée :

La section d’acier : As =10.4 cm? =» on prend 6HA16 avec St =15cm.
Armatures de répartition : As’=As/3 = 3.47 cm? =» 6HAL12 avec St =15 cm

L’emplacement, I’importance de 1’ouvrage (grandes charges transmises au sol) et les
résultats pressiometriques (faibles en surface) sont les paramétres du choix de type de

fondations. Les fondations les mieux appropriées aux appuis de notre ouvrage sont donc des

fondations profondes.

1X.6.3.1. Etude de la semelle :

Les efforts appliqués a la base de la semelle sont calculés dans I’ANNEXE E.

Tableau IX. 36. Les efforts appliqués a la base de la semelle
N H M
(KN) (KN) (KN.m)
ELU 18718,23615 3299,4837 8913,09304
ELS 13710,841 2213,8398 5984,35672
long transv
ELA 14278,36 7539,91 13110,04 4525 60

1X.6.3.2. Détermination de nombre de pieux :

On projette de mettre en place des pieux forés de 1,2 m de diamétre avec une longueur de
30 m, sa longueur étant calculée de sa base a celle de la semelle de fondation.

L’effort le plus défavorable est donné pour chaque état limite et les capacités portantes sont

données a partir de 1’essai pressiometriques (voir ANNEXE A) :

Tableau IX. 37. Capacité partante des pieux

Qpieux
(KN)
ELU 5560,6
ELS 4615,8
ELA 6487,4

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le rapport

géotechnique et I’effort verticale provenant du tablier
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Avec :

Nmax : ’effort normal maximal a I’ELS ;
Qp : capacité portante d’un pieu a I’ELS.

_13710841 _
"= 16158

= On prend : 8 pieux de 30 m de longueur et un diamétre de 1.2 m.
Donc, deux files de 4 pieux avec un entraxe de e, = 3*1.2 =3.6 m

1X.6.3.3. Effort revenant a chaque pieu :

On admet les hypotheses suivantes :
v Déformation pieux semelle proportionnelle a la charge,

v Semelle infiniment rigide,
v’ Pieux identiques

N N n M X e;
‘T nT Y

Tableau IX. 38. Effort revenant a chaque pieu et vérification du risque

Nmax Ql Nmin
ELU 2287,2007 5560,6 1938,2191
ELS 1664,1798 4615,8 1427,131
ELA 2392,90 6487,4 837,19

Risque de Poinconnement : Soulé_vement :
Nmax < QI Nmin>0
Conditions vérifiées

1X.6.3.4. Ferraillage de la semelle :

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles conditionnee par :

a = 45°

h > b
2 4
Avec :

- H=H-d’;

- L :entraxe entre les pieux ;
b : épaisseur du voile (mur frontal).

Application numérique :

h=15-01=14m z?—%=1.4

a = arctg (#) = arctg <3_:_41_6> = 45°>45°
2

LD
4

E.NS.T.P
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D’aprés le document « SETRAY, la section d’armature transversale inférieure est déterminée par
la méthode des bielles est égale a :

Application numérique :

Nmaxers= 2.28MN | 6,(ELS) = *f, = 333.33MPA
Nmaxea=2.39 MN| o, (ELA) = f, = 500 MPA

As_prs = 68.40 cm?
AS—ELA == 4‘7.8 sz
Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une largeur
(L) telle que : L= H+®pjeu=2.6 M
As=68.40 /2.6 = 26.31 cm?

Condition sismique :

Selon I’article 7.6.1.2 de le RPOA, la section des armatures minimale doit respecter la
condition suivante :

0.25% < py < 1.5%
Asmin=0.25% x 1.5 x 1 = 37.5cm?/ml < As = 68.4 cm?2 =» condition vérifiée

Choix d’armature :
Les armatures se calculent avec ASmin = 37.5 cm?/ml

- Armatures transversales inférieure :

As = 37.5 cm?/ml- soit BHA25 avec un espacement de 10 cm
- Armatures transversales supérieure :

As = As /3= 12.5cm2/ml soit 8 HA16 avec un espacement de 10 cm
- Armatures longitudinales inférieure :

As = As /2=18.75 cm2/ml soit 6 HA20 avec un espacement de 15 cm
- Armatures longitudinales supérieure :

As = As /4= 9.375 cm? / ml soit 6 HA16 avec un espacement de 15cm
- Armatures latérales :

As = As /10=3.75 cm? soit 4 HA12 avec un espacement de 20 cm
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1X.6.3.5. Etude des pieux :

1X.6.3.5.1. Action sur les pieux :

Un pieu est considéré comme étant un élément flexible, son comportement est caractérisé

par I’équation différentielle linéaire du quatriéme ordre :
4

d"y
EIW'*'Cuby:O

Avec:
- Cy: coefficient de réaction de sol avec Cy =30MN/m?;
- Y : déplacement en téte de pieu

b : diametre du pieu avec ®=1.2 m

- E : module d’¢lasticité de béton : 33000 MPA
- | : moment d’inertie du pieu avec I=nb*/64 =0.101m*

NB : de la méme maniere que le paragraphe 1X.5.2.6, on aura :

e Moment fléchissant et effort tranchant en téte du pieu :

Tableau IX. 39. Les efforts en téte du pieu

Hinax P M
Etat (KN) (KN) (KN.m)
ELU 412,44 2958, 74 1587,50
ELS 276,73 2129,43 1065,16
ELA 942,49 2695,84 3627,72

1X.6.3.5.2. Ferraillage des pieux :

Le pieu est considéré comme une piéce soumise a la flexion composée. Pour les moments et
les efforts tranchant déja calculés, la section des armatures As est égale :

As= 125.6 cm?
Condition sismique :
Selon I’article 7.6.2.2 de le RPOA, la section des armatures minimale doit respecter la
condition suivante :
0.5% < pg < 3%
Asmin =0.5% X 3.14 x 0.6%= 56.52 cm? < As= 125.6 cm?2 =» condition Vérifiée
- Armatures longitudinales : 16 HA32 avec un espacement de 20 cm

- Armatures transversales : Cercles de HA12 avec un espacement maximal St = 20cm en
zone courante et St =10cm en zone critique (une profondeur 2D a partir de la téte du

pieu).

NB : Le ferraillage du pieu est fait par un logiciel de calcul en béton armé voir ANNEXE
F.
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HAZS, e= 15om

HA14, 2= 15om

HATS4,
e= 15cm
HA&TE, = 15cm
] T HAZ2S5, e= 10cm
HA32, e= 15am /
- | HAZE, e= 15am
I
HAIB, e= 10cm —
HATZ HA416, e= 15 cm
e=20cm
_ 111
H&16, e= 15 cm

HAZ2S, e= 10cm

Figure IX. 12. Ferraillage des éléments la culée.

HA12, e=20/10cm

HA32, e=22cm

Figure IX. 13. Ferraillage du pieu sous culée
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE :

Le projet de fin d’études est une étape importante dans le cycle de formation d’un ¢éléve-
ingénieur, il nous a permis de concrétiser les connaissances apprises au sein de I’Ecole
Nationale Supérieure Des Travaux Publics -Francis Janson-.

Notre travail consistait a concevoir et étudier un franchissement ferroviaire sur Oued
El Harrach dans le cadre du projet d’aménagement ferroviaire de la région algéroise.

Dans ce mémoire, nous avons développé de facons détaillées les différentes étapes a suivre
afin de réaliser 1I’étude d’un pont mixte isostatique a destination ferroviaire. Les recherches
bibliographiques que nous avons effectuées au cours de cette étude, nous ont permis
d’approfondir nos connaissances dans la conception et dans le dimensionnement des ouvrages
mixtes, elles nous ont aussi permis de nous familiariser avec ’utilisation des documents
techniques.

Tout d’abord, nous avons commencé par une étude d’avant-projet détaillé, qui consiste a
caractériser et choisir le type d’ouvrage, puis de I’étudier en détail. Apres une analyse
multicritere, nous avons opté pour la variante qui présente le plus d’avantage : pont mixte
quadri-poutre a trois travées, deux travées de rive de 33m et une travée intermédiaire de 45m.

Ensuite, suivant le livret 2.01 de la SNCF, nous avons défini les charges et les surcharges
appliquées a I’ouvrage. Et puis, nous avons évalué les efforts repris par chaque poutre avec la
méthode de GUYON MASSONET. Afin de s’assurer de nos calculs manuels, nous avons
modélisé notre ouvrage avec le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS 2018, le résultat
nous a permis de Vérifier la bonne concordance entre les deux approches.

Apres cela, nous nous sommes intéressées a 1’évaluation des caractéristiques géométriques
de la section mixte en fonction de 1’étape de calcul ce qui nous a permis d’étudier chaque
¢lément constituant le pont en termes de déformations et d’efforts, et de faire les vérifications
de la stabilité de I’¢lément mixte.

Aprés s’étre intéressé aux éléments porteurs du tablier, nous avons etudié les équipements
du pont a savoir I’appareil d’appuis, les dés d’appuis, et le joint garde ballast qui ont été
dimensionnés afin de respecter un certain nombre d’exigences, et nous avons par la suite décrit
la mise en place d’un systéme d’évacuation des eaux.

Pour terminer, ce modeste travail s’achéve par I’étude de I’infrastructure, qui comprend les
culées, les piles et les fondations, qui sont dimensionnés apres avoir déterminé les sollicitations
dues aux charges appliquées et au conséquence d’un séisme éventuel.

L’¢étude d’un pont mixte est une occasion pour connaitre le comportement de la structure
mixte, a savoir que sa capacité portante provient de la collaboration entre la charpente
métallique et le béton, bien que ces matériaux soient de nature différente, ils se complétent bien.

La mixité de la section nous a permis d’aborder plusieurs aspects de conception et de
justification d’un ouvrage quadri-poutres, ce qui nous a poussé a nous familiariser avec la
technologie et les exigences spécifiques ferroviaires. En effet, ces ouvrages doivent étre
robuste, et avoir un bon comportement en torsion et en dynamique sous le passage des convois.
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L’étude technique compléte du tablier d’un pont mixte est un rude et long exercice qui
nécessite une attention particuliere de I’ingénieur. Elle fait appel a plusieurs notions importantes
dont I’ingénieur se doit de cerner et maitriser.

Au cours de la réalisation de ce travail, nous avons fait appel aux logiciels techniques se
basant sur une discrétisation en éléments finis, pour la conception, et le calcul du béton armé,
permettant d’optimiser le temps de réflexion, et au respect de réglementation.

L’ingénieur en travaux publics n’est pas un calculateur seulement, mais il propose des
solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une maniére générale une conception
justifiée doit prendre en compte en premier lieu, la sécurité de I’ceuvre pour minimiser les
incidents et accidents ayant un impact sur la vie humaine et la détérioration du matériel.

Ce projet de fin d’étude, peut étre amelioré en perspective en prenant en compte plusieurs
paramétres complémentaires a savoir : la vérification de la fatigue de la structure, 1’étude des
plots parasismique, et une étude d’impact sur I’environnement.

Enfin, malgré les défis que nous avons relevé durant notre projet de fin d’étude, il restera
une etape importante pour développer notre savoir-faire et notre savoir étre, mais aussi une
riche expérience qui nous permettra insha’ellah d’accéder a une vie professionnel pleine de
réussite.
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Rapport géotechnique
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Selon NFp 94-056 & NFp 94-057

Diamétre équivalent (sédimentométrie)

———— 8C02: 1550 -15.90 m

I

—

iliiii
LTI
I

ANALYSE GRANULOME TRIQUE

I

.,'.,!,',','.'!!!.'.'!.'!.'!.'.'!,',',',',',',',','.'!!!!!.'!.‘.’.'!!.'!!.',',',',';

R OEL HARRACH
-05-2016

ETUDE : PONT sy
Programme; Soltests 2007 ®

CLIENT : SAPTA
LIEU : EL HARRACH

Date des essais : 3p
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Selon NFP 94-056 & NFP 94-057
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5.3 Résultats des essais au laboratoire :

— L'ensemble des résultats des essais en laboratoire est donné ci -apres :

1. Essais physiques :
~ Humidité :

Légende :

© : Teneur en eau. 7p: Densité humide. Yq: Densité seche. S, : Degré de saturation

B e 5 >
turé peu dense

; 21.30-21.80 Sol sai

g sC2 9.00-9.50 | 2694 1.98 1.56 99.41 |Sol non saturé peu dense
. 15.50-15.90 | 20-16 1.99 1.66 86.75 |Sol saturé dense

=N SC3 26.50-27.00 | 2591 1.99 1.58 98.55 {Sol saturé peu dense
| Granulométrie :

- Légende :

i 04 <2 mm : Pourcentage des passants inférieurs a 2 mm

% < 80 pn : Pourcentage des passants inférieurs a 80 p

i % <2 u : Pourcentage des passants inférieursa 2 p

21.30-21.80

99.75 97.16 | 37.55 Sol fin
sc1

26.50-27.00 100 98.13 | 41.38 Sol fin

sc2 9.00-9.50 100 9771 | 36.86 Sol fin

15.50-15.90 100 97.80 | 4091 Sol fin

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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Limites d’Atterberg :

Légende :
Ly : Limite de liquidité. Lp : Limite de plasticité . Ip :

Indice de plasticité,

21.30-21.80

Sol argileux , trés plastique

26.50-27.00 | 57.25 28.42 | 28.83 |Solargileux, trés plastique
SC2 9.00-9.50 56.33 27.62 | 28.71 |Solargileux ,trés plastique
15.50-15.90 | 58.37 29.23 | 29.14 |Sol argileux, trés plastique

2. Essais mécaniques :

] A-Essais de cisaillement 2 la boite de Casagrande CD :
‘ Légende :

C’ : Cohésion (Kg/cm?).
@° : Angle de frottement interne en degré.

. 21.30-21.80 :
B 26.50-27.00 - 0.23 26.9
T 9.00-9.50 0.05 23.50 ]
- 15.50-15.90 0.48 21.20 ]
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B-Essais de compressibilité 2 ’odomeétre : . SRS,

Légende :
-6’,: Pression de consolidation -Cs: Coefficient de recompression -C.: Coefficient de compressibili

- | - Tableau récapitulatif
Sond : : :
— ; O%Oage meg]‘; o Ce; (%)7 4.~ Interprétation des résultats
i 21.30-21.80 0.22 Sol assez compressible sous consolidé,
sC1 ) . ) gonflant
= 26.50-27.00 0.99 3.00 0.197 Sol moyennement compressible, sous
| ) i consolidé, peu gonflant.
) 9.00-9.50 1.55 430 021 Sol assez compressible, sous consolidé
e SC2 . . ’ ) peu gonflant
; 15.50-15.90 3.17 430 0.115 Sol moyennen_nent compressible, sous
! consolidé, peu gonflant

N _Résultats des analvses chimiques sommaires :

. g : P e
Les résultats des analyses chimiques effectudes sur des échantillons prélevés a partir

nt reportés sur le tableau donné ci-dessous :

B sondages carottés so

Les résultats obtenus montrent que le sol est non agressif.
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LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS

Sondage : SC2

RAPPORT DE FORAGE

Projet: INVESTIGATIONS GEOTECHHNIQUES D'UN OUVRAGE D ART PK11+220

Dossier N°: 31-16-0055

Endroit : Client: SAPTA
Date début : Coorsonnies GPS: Boue 62 forsgs : Etat des schantilons ;
Date fin X: Type forzge Intzct Remanié Parzifind  Roche
Profondeyr forde (m} : 30 Y: — 7
Niveau d'ezu (m) © F 4 //J & - El]
=g g g |8 3
s |58 [Recupiraton| = (g |8 | 2 | ([BE[S] 3 DESCRIPTION E SSAIS DE
352 coupsaion) 2 1 E FEE(z| B LABORATOIRE
5 B - 3 w8l =,
2= & F1 5 2812 &
HE * z Remblai
-1.00
10
2t
2 39 arne argieuse
250
w0 ]
Sable grossier et galet
&0 ]
20 1300
20
= -
=
100 = e
120 ] Z 2
Argie mameuse grisfre avec passages trés
plastiques.
%o ] — =|
180 ] = b=
120 4 =
===
0 172080 1960
2040 = e =
2100
5] 2140
=0
%0 ] =
=i Mame grise.
%0 ]
250 ]
200 100 28
30
Fin du forage 3 une profondeur de 30 m.
20 ]
30 ]
REMARQUES : TYPE CAROTTIER ABREVIATIONS :
CF: Caromereroy Aa: oS-
Thi: Tuoe a parcl mince S: Segimentomeic TR: Cissitiement Trisxial
PS: Tube a poesicn e L: Lmtes SAMmemWLIP)  Re: Résisance s Is compressicn
CR: Tuge caromer W: Tenewrenesu CED: Essal cescmenicue
pv: 6 GL:
AC: Anaifse cremique R: Reds 8 reroncemens
Prégare par
I e gar lwsmw ' Page: 100 1
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(B, Aot =S s STU_aell RAPPORT DE FORAGE
L LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS
Ed Sondage : SC3
Projet: INVESTIGATIONS GEOTECHHIQUES D' UN OUVRAGE D'ART PK{1+220 Dossier H°: 31-16-0055
Endroit ! Client: SAPTA
Cats début : Coordonnées GPS: Bove de forage : Etat des Schantlions
Date fin X: Type forzge : Intsct Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forde (m) : 30 Y: £z S
Niveau Feay (m) : z: Foreiee ZZ - m
~|=E s o
Elss ? 8|5 §5|3| 3 E SSAIS DE
5 8 |Récupération -] 2o DESCRIPTION
g 3z § 58 ggg §| € £ o LABORATOIRE
«u&'g 5‘507?103g =l aH % @
- ;_ Remblai
Se =5
e =
L0 oo
~ A
e Sable argileux vaseux.
50 ~ A~
~
~ o~
= ~
20 800 A~ oo
Ty == Argie grisdtre- T
W=
o
120 Alluvions .
=50 %]
*o =
s
_— e Eati== iame grise.
Il = Sl =
710 =1
180
20 Alluvions.
20
200 8
B
%0 00
%0
Marne grigitre,
%0
0 100
%0 Fin du forage 2 une profondeur de 30 m,
20
£
REMARQUES : TYPE CAROTTIER : ABREVIATIONS :
CF : Caromer fency AG cs:
Th: Tude  parol mince 5 TR: Triaxtal
PS: Tue 2 posiion e LI LM gARSmen AL IF) Rc: Resismnce 8 1 comeressicn.
CR: Tupe caromer W Tenewrenesy OED: Essal cegomemiue
PV ol vohumicue(Ga, Gn) GL: Gontiement fiore.
AC A R: Ret
Precare par verme gar [ 180272017 Page: 1 0e 1
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ANNEXE A

/"E~ - B éﬁ\ sl RAPPORT DE SONDAGE
{gj LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS Essai Pressiométrique Menard
NF P 94-110-1

Date essai:
Profondeur nappe / TH (m):

Projst © INVESTIGATICNS BEOTECHNIQUES C'UN OUVRAGE D'ART PK1* +220
N*Dossier 1 21160025

Lisu : EL HARRACH Coordonnées GPS
f Chent : SAPTA X: 2z
i Sondage N° SP1 Appareit ¥
Prof el ‘ —o— Pression imie PL (bars) ePL
S 1o Coupe Lithologique Module pressiométrique E (bars) —o— Pression de fluage PF (bars)
{ (m) i 0100 50 0 ® 100
} jy/ a® l 528 I 1054
20 ) | Dy 127 130
= :y Remblai n ‘ ‘ =
_l‘ 40 4 Lo ]
- yx@ u2s 531
7 6.0 o ] Alovions. \'* = 104 18,63
1 i
i o an H w7
1
#25 nz
&= 8,0 Sable grossier. T
46,55 14
111
| 0.0 ‘l’ﬁ 135
.03 524
= 120 1 l A
| s e v b -
! 140 e s &
| 4 420
16,0 5157 112
‘: 5208 732
11
189 Gatat (abuvions). e %0
- = | w
1 200 ”l: s®
— 'ﬂ I MTJ s
no - - = hgt132 ren
—_ . “ l 9 na
uo 4= | 16723 1031
g A I 152
Mame tourbeuse.
— 55 1351
2 B
" —_— m.;n )
| Mame grsétre. 123,16 10,16
280 = ) it
= G ou
= 0.0 — e 3
220
| 340
o
g
s | 360
S =
2
K3
| 380
y
- Remarque ;
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({_\\?w,—-—d\ A= (g ST el
77 LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS

RAPPORT DE SONDAGE

Essai Pressiométrique Menard

NF P 94-110-1

Projet : INVESTIGATIONS GEOTECHNICQUES D'UN OUVRAGE D'ART PK!14220

NDossier : 31-180055
Lisy : EL HARRAGH
Chent: SAPTA
Sondage N°: SP2

Appareil:

Date essai:

Profondeur nappe / TN (m):
Coorgdonnées GPS :

X: Z:
Y3

Prof

Coupe Lithologique
(m)

Module pressiométrique E (bars)
10 50

—&— Pression fimie PL (bars)
—&— Pression de fluage PF (bars)
0 0100

Remblai.

Mame amileyse.

-

[ | 1665

,@,

§

Ssble grossier et galets.

o7
o
-

I
L

300 -

°
I FRNTE FTTWE FETES SUTE

193¢
1w

T4

Remargue :

BOUBAKEUR & LEMAISSI

E.NS.T.P



ANNEXE A

. (00 Smoedd NS (5 ST el
CA57 LABORATOIRE CENTRAL DES TRAYAUX PUBLICS

RAPPORT DE SONDAGE
Essai Pressiométrique Menard
MF P 94-110-1

Frojet
N*Dossier : 31-18-2058
Lisv : EL HARRACH

INVESTIGATIONS GEOTECHNIQUES D'UN OUVRAGE D'ART PK114220

Date egsai:
Profondeur nappe / TN (m):

Coordonnées GPS :

Chent : SAPTA X: Z:
Sondage N°: SP3 Appareit b
~0— Pressi ite PL (ba
=t Prof P : Idodule pressiométrique E (bars) i ks 1. (bars) EPL
Coupe Lithologique —o— Pression de fluage PF (bars)
(m) 0 0 10 500 1000 | 1 o 50100
T
i W ( oo m, I 1%
e e = S 1u4| u}l ui. ar
1,32 I 096 139 316
{ 2503 '1,21 17 1609
[ |
cs’,zzl 1.17 205 7
= : 1 [l
Sable argileux vaseux. 21” 158 22 .
I 1
i I 221 z.'saI 817
i n.'n' 297 QU 271 108
Argle mameuse grisitre. R 1
i =) Z . 2.1 59 105
3 o
100 49 o 4 3514 201 341 1031
i 162 111 I
L 1o 4559 247 aﬁ 125
#0530 oA Aluvions. otm ||l 207 w3
= 40 » ‘\% ) = | i
4 Jlo q ‘Slﬂ 180 Al!; 31
140 =40 ooc 'Ku - l 445 sloie 1528
P ne 189 ex2 1577
] i
— Mame grisdtre. 3230, Iur 7.4, 1251
| y. N s 207 [N
| ] 4 R5 o 500 [
= P
3 0245 £ 75 2%
— e ARvins: ] 57,14 IT :'I“I 1s.|1c 553
3 5052 3] 1345 sa7
7 11 TR
2533 s 1::7 s
251 "’f“ an 11
= |
{ e an wal "
; e85.57 e 1343 200
7537 - L I l,|I2' SJS[ m
—? - {\ 11 .Lﬁl 5 ‘ e
UET4 u:l s.ull | xu
11?.79[ u’s, 1539 238
1
. m.a‘s ’T 14,00 105
o
§ -
=
]
2
@
g LT [
- 1 ——t + +
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ANNEXE A

SP1
ETAT LIMITES ULTIMES ETAT LIMITES DE SERVICH
quasi | quasi
o | ae(0 | anty | e | aig |G | orgeres | scssumes | sccternir | s | e (‘o [ann
(t) Qmin | Qmax
{t) 0]
10.00 | 73.39 | 51.06 | 44.76 | 121.20 -45.67 86.57 -49.19 101.00 -31.97 | 66.72 0 5242
10.50 | 77.71 | 54.08 | 47.78 |128.12 -48.76 91.51 - -52.51 106.77 -3413 | 7065 0 55.51
11.00 | 80.81 | 56.24 | 49.86 [133.12 -50.88 95.09 -54.79 110.93 -3561 | 73.46 0 57.72
11.50 | 84.97 | 59.18 | 53.24 [139.53 -54.33 99.66 -58.51 116.27 -38.03 | 77.25 0 60.70
12.00 | 88.18 | 81.48 | 56.45 | 144 11 -57.60 102.94 -62.03 120.09 -40.32 | B0.17 0 62.99
12,50 | 92.01 | 64.21 | 60.28 | 149.58 -61.51 106.84 -66.24 124 65 -43.06 | 83.65 0 65.72
13.00 | 93.90 | 65.56 | 62.17 [ 152.28 -63.44 108.77 -68.32 126.90 -44.41 | 85.37 0 | 6707
13.50 | 97.41 | 68.07 | 65.68 |157.29 -67.02 112.35 7217 131.07 -46.91 | 88.55 0 69.58
14.00 | 100.17| 70.04 | 68.44 | 161.23 -69.83 115.17 -75.20 134.36 -48.88 | 91.06 0 71.55
14.50 | 104.11| 72.85 | 72.37 | 166.86 -73.85 119.18 -79.53 139.05 -51.70 | 94.64 0 74.36
15.00 | 106.86| 74.81 | 75.12 |170.78 -76.66 121.99 -82.55 142.32 -53.66 | 97.14 0 76.33
15,50 [ 115.30| 80.64 | 79.21 [ 185.33 -80.82 132.38 -87.04 154 .44 -56.58 [ 104.82 0 82.36
16.00 | 118.09| 82,62 | 81.69 | 189.50 -83.36 135.36 -89.77 157.92 -58.35 [107.35 0 84.35
16.50 [122.93| 86.03 | 85.63 [ 195.92 -87.38 140.66 -94.10 164.10 -81.17 [111.75 0 87.81
17.00 | 126.95| 88.84 | 88.19 | 203.52 -89.99 145.37 -96.91 169.60 -62.99 | 115.41 0 90.68
17.50 | 133.56| 93.44 | 92.31 | 214.37 -94.19 153.12 -101.44 178.64 -65.94 | 121.42 0 95.40
18.00 [ 141.79] 99.07 | 95.34 | 229.10 -97.28 163.64 -104.77 190.92 -68.10 | 128.90 0 101.28
18.50 | 153.90( 107.36 100.02| 250.64 -102.06 179.03 -109.91 208.86 -71.441139.90) 0 |109.93
19.00 | 184.96|128.22{ 103 .08 311.03 -105.18 22216 -113.27 25819 -73.63 | 168.15 0 132.12
19.50 | 207.34( 143.65| 114.01| 348.52 -116.34 249.66 -125.29 291.27 -81.44 (18849 0 [148.10
20.00 | 228.99| 158.66| 126.12] 385.90 -128.70 27565 -138.60 321.59 -90.09 (20817 0 163.56
20.50 [254.79|176.83| 146.49| 425.86 -149.48 304 .19 -160.98 354.89 -104.64(23162] © 181.99
21.00 |262.36| 182,12| 151.41]|438.21 -154.50 3113M -166.38 365.17 -108.15( 238 51 Q 187.40
21.50 |283.95|197.52| 172.51| 469.32 -176.04 335.23 -189.58 391.10 -123.22|125814] 0O 202.82
22,00 | 282.12| 196.48| 176.28| 463.52 -179.88 331.08 -193.71 386.26 -125.91]|256.48 0 201.52
22.50 | 293.31| 204.92| 197.05] 474.01 -201.07 338.58 -216.54 395.01 -140.75|266.64] 0 209.50
23.00 [289.81| 202.82| 201.86| 464.27 -205.97 331.62 -221.82 386.89 -144.181263.46] 0 [207.01
23.50 [299.97|210.41|1218.98|474.81 -223.45 339.15 -240.64 395.67 -166.42|1272.70] 0 214.26
24,00 | 295.28)|207.23| 217.96| 466.02 -222.41 332.87 -239.52 388.35 -155.69| 268 .44 0 21092
24.50 (311.43|218.61|230.80| 480.97 -235.51 350.69 -253.62 409.14 -164.85]283.12 0 222 45
25.00 (324.75|227.82| 237 66| 513.70 -242 .51 366.93 -261.17 428.08 -169.76|295.23] 0 23197
25,50 | 345.29| 242 27| 253.66| 545.63 -258.84 389.73 -278.75 454.69 -181.191313.90] 0 |[24663
26.00 | 352.16)| 247.18)| 260.53| 555.44 -265.85 396.75 -286.30 462.87 -186.101320.15] 0 |[25154
26.50 | 369.63| 259.66|278.00( 580.40 -283.67 414 57 -305.50 483.66 -198.571336.03] © 264 .02
27.00 |374.64|263.24|283.01|587.56 -288.79 419.68 -311.00 489.63 -202.15|34058| © 267.60
27.50 [ 391.60|275.35|299.97|611.78 -306.09 436.99 -329.64 509.82 -214.27(1356.000 © 279.71
28.00 | 396.95|279.18| 305.33|619.44 -311.56 442.45 -335.53 516.20 -218.09|1 36087 0 283.54|
28.50 [413.56]291.031321.93| 643.15 -328.50 459.40 -353.77 535.96 -229.95|375.96 0 295.40
29.00 (419.11]295.00]| 327.48| 651.08 -334.16 465.06 -359.87 542,57 -233.91|381.01 0 299.36
29.50 [435.36)| 306.61] 343.74| 674.31 -350.75 481.65 -377.73 561.92 -245.53(395.79 0 31097
30.00 (441.09]310.70| 349.46| 682 49 -356.60 487 .49 -384.03 568.74 -249.62(400.99 0 315.06
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ANNEXE A

SP2

ETAT LIMITES ULTIMES ETAT LIMITES DE SERVICH

quasi | quasi
Dt | Qe | anto | ao (o | aiqg | ognentiee | fordamentles | accdenteles | accienteles | nares | g 1 orts” e
(t) Qmin | Qmax

(t) (t)

10.00 | 74.61 | 51.73 | 41.93 |125.25 -42.78 89.47 -46.07 104.38 -29.95 | 67.82 0 53.29
10.50 | 80.38 | 55.76 | 45.71 | 134.64 -46.65 96.17 -50.23 112.20 -32.65 | 73.07 0 57.41
11.00 | 87.87 | 60.88 | 48.33 | 148.13 -49.32 105.81 -53.11 123.44 -34.52 | 79.89 0 62.77
11.50 | 98.22 | 68.65 | 52.54 | 168.42 -53.61 120.30 -57.73 140.35 -37.53 | 90.20 0 70.87
12.00 | 108.77| 75.13 | 54.95 | 186.15 -56.07 132.96 -60.38 155.12 -38.25 | 98.88 0 77.69
12.50 (124.08| 85.72 | 63.13 |212.08 -64.42 151.48 -69.37 176.73 -45.09 111280 0 86.63
13.00 | 138.82| 95.97 | 71.80 | 236.62 -73.26 169.01 -78.90 187.18 -51.28 ({126.20] 0 99.16
13.50 | 155.53| 107.76| 85.56 | 262.17 -87.30 187.26 -94.02 218.47 -61.111141.38) 0 [111.09
14.00 [ 159.62| 110.64| 88.85 | 268.47 -90.66 191.76 -97 64 223.73 -63.46 | 145.11 0 |114.01
14.50 | 173.99(120.87| 102 45| 289 .44 -104.54 206.74 -112.58 241.20 -73.18 (15817 0 |[124.28
15.00 (178.40|123.99/ 106.10(296.17 -108.27 211.55 -116.60 246.81 -75.79 (16218 0 [127.43
15.50 [182.72]134.17( 119.60( 317.09 -122.05 226.49 -131.43 264.24 -86.43 1175201 0 |137.65
16.00 | 197.91| 137.83(123.62| 325.18 -126.14 232.27 -135.84 270.98 -88.30 (17992 0 |141.36
16.50 | 212.85| 148.43| 137.04| 347.39 -139.84 24813 -150.60 289.49 -97.89 (19350 0 |152.04
17.00 | 218.83| 152.61| 141.29| 356.91 -144.18 254 94 -155.27 297.43 -100.92]1198.93) 0 |[156.30
17.50 | 236.57| 165.19]| 157.06| 383.40 -160.27 273.85 -172.59 319.50 -112.191215.07 0 [168.98
18.00 (247.08|172.60( 165.41(399.64 -168.79 28546 -181.77 333.04 -118.16|22462 0 |176.49
18.50 |267.61|187.21|184.81/429.62 -188.58 306.87 -203.09 358.02 -132.01124328) 0 [191.15
' 19.00 | 269.39( 188.65] 190.21| 430.10 -184.09 307.21 -209.02 358.41 -135.86(244 90 0 [192.42
19.50 | 281.39| 197.59|209.94 | 442 82 -214.22 316.30 -230.70 369.02 -149.96( 255.81 0 |201.00
20.00 | 279.20( 196.41| 215.80| 435.09 -220.20 310.78 -237.14 362 57 -154.14|253.82| 0 [199.43
20.50 | 286.94| 202.32| 231.49| 441.60 -236.21 315.43 -254.38 368.00 -165.35|260.86 0 [204.96
21.00 | 280.27|197.84| 230.76| 428.68 -235.47 306.20 -253.58 357.23 -164 83125479 0 |200.19
21.50 | 289.56|204.50| 240.66| 441.59 -245.57 315.42 -264.46 368.00 -171.90(263.23] 0 |206.83
22.00 | 298.76|210.94|247.06|456.34 -252.10 32596 -271.49 380.28 -176.47|1271.60) 0 |213.40
22.50 | 312.98| 220.97|258.50| 478.25 -263.78 341.61 -284 .07 398 .55 -184.64|284.53| 0 |223.56
23.00 | 340.76| 239.82| 265.58| 529.76 -271.00 378.40 -291.84 441.47 -189.70309.78| 0 [243.40
23.50 | 356.72(251.08| 278.53| 554.29 -284.21 395.92 -306.07 461.91 -198.951324.301 0 |254.80
24.00 | 367.23| 258.30(284.98|571.62 -290.80 408.30 -313.17 476.35 -203.56|333.85] 0 |262.31
24.50 | 385.94|271.51|298.64|601.23 -304.74 429.45 -328.18 501.02 -213.32|350.85| 0 |275.67
25.00 | 396.16|278.64| 305.26(617.88 -311.49 441.34 -335.45 514.90 -218.04|360.14] 0 |282.97
25.50 | 413.59(290.99| 320.60| 643.98 -327.14 459.99 -352.31 536.65 -229.00|1375.99] 0 |295.42
26.00 | 421.91|296.94| 328.92| 655.87 -335.63 468.48 -361.45 546.56 -234.94|138356( 0 [301.37
26.50 | 438.28|308.63| 345.29|679.25 -352.34 485.18 -379.44 566.05 -246.63|1398.44] 0 |313.08
27.00 |443.63(312.45| 350.63| 686 .89 -357.79 490.64 -385.31 572.41 -250.451403.30| 0 [316.88
27.50 |458.62)| 323.16| 365.63|708.32 -373.09 505.94 -401.79 590.26 -261.17|416.93| 0 |327.59
28.00 [465.17|327.84(372.18|717.67 -379.77 512.62 -408.99 598.06 -265.84422.88] 0 |332.26
2B.50 |479.86) 338.33| 386.87|738.65 -394.76 527.61 -425.13 615.54 -276.33|1436.24)| 0 |342.76
29.00 | 486.54|343.10] 393.55)| 748.20 -401.58 534.43 -432.47 623.50 -281.111442.31| 0 [34753
29.50 | 500.93|353.38|407.94| 768.76 -416.27 549.11 -448.29 640.63 -291.39|455.39| 0 |[357.81
30.00 | 507.74(358.25| 414.75| 778.49 -423.22 556.08 -455.77 648.74 -296.250461.58) 0 [362.67
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P



ANNEXE A

SP3

ETAT LIMITES ULTIMES ETAT LIMITES DE SERVICH

quasi | quasi
; ales nd . iden iden rares |perman|perman

D(m) | Qe | Qny | Qte() | Qi | aminit) “ Qmax{:Ies Qmi:;I]Ies Qma::tl)les Q:ir::s(t} QTS" ;:f: (;;‘::

{t) {t)
10.00 | 57.09 | 39.55 | 31.38 | 96.25 -32.02 68.75 -34.48 80.21 -22.41 | 51.90 0 40.78
10.50 | 62.00 | 42.98 | 34.62 | 104.22 -35.33 74.44 -38.04 86.85 -24.73 | 56.36 0 4429
11.00 | 65.79 | 4560 | 36.61 | 110.66 -37.35 79.05 -40.23 92.22 -26.15| 59.81 0 46.99
11.50 | 71.40 | 4952 | 4030 | 119.77 -41.12 85.55 -44.28 99.81 -28.78 | 64.91 0 51.00
12,00 | 73.46 | 50.99 | 42.36 | 122.72 -43.23 B87.66 -46.55 102.27 -30.26 | 66.79 0 52.47
12.50 | 77.62 | 53.96 | 46.52 | 128.65 -47 .47 91.90 -51.12 107.21 -33.23 | 70.56 0 5544
13.00 | 79.86 | 55.56 | 48.76 [131.86 -49.76 94.19 -53.59 109.88 -34.83 | 72.60 0 57.05
13.50 | 84.56 | 58.92 | 53.46 | 138.57 -54.55 98.08 -58.74 115.47 -38.18 | 76.87 0 60.40
14.00 | 86.95 | 60.62 | 55.85 | 141.98 -56.99 101.41 -61.37 118.32 -39.89 | 79.04 0 62.10
14.50 | 91.87 | 64.14 | 60.77 | 149.02 -62.01 106.44 -66.78 124.18 -43.41 | 83.52 0 65.62
15.00 | 93.88 | 65.57 | 62.78 | 151.88 -64.06 108.49 -68.99 126.57 -44.84 | 85.34 0 67.05
15.50 | 119.88] 83.13 | 67.35 [201.28 -68.72 143.77 -74.01 167.73 -48.11 |1108.98 0 85.63
16.00 | 129.90| 89.90 | 69.25 | 220.23 -70.66 157.31 -76.10 183.53 -49.46 | 118.09 0 92.79
16.50 | 146.21| 101.20| 78.37 | 247.63 -79.97 176.88 -86.12 206.36 -55.98 1132.91 0 104.43
17.00 [ 161.79)112.06| 88.28 [273.14 -90.08 195.10 -97.01 227.61 -63.06 |147.08| © 115.56
17.50 | 178.21(123.74]| 103.58) 297.23 -105.69 212.31 -113.82 24769 -73.99 | 162.01 0 127.29
18.00 | 180.68|125.47]|105.39]|301.13 -107.54 215.09 -115.81 250.94 -75.28 | 164.25 0 129.05
18.50 [ 198.76| 138.19| 119.31} 329.35 -121.74 235.25 -131.11 274 .46 -85.22 | 180.69 0 141.97
19.00 [232.92| 161.12| 122 58| 395.79 -125.08 282.71 -134.70 320.83 -87.55|211.74 0 166.37
19.50 | 255.06| 176.71] 140.21]| 429.99 -143.07 307.14 -154.08 358.33 -100.15|231.87| 0 182.18
20.00 | 269.48)| 186.79| 149,87 453.33 -152.93 323.81 -164 .69 37T -107.051244.991 0 192.49
20.50 | 292.99|203.52| 172.14| 487 .62 -175.65 348.30 -189.16 406.35 -122.951266.36] 0O 209.28
21.00 |288.45|200.64|175.09|476.84 -178.66 340.60 -192.40 397.37 -125.06| 262.22 0 206.03
21.50 | 297 88| 207 95| 196 59| 483 .41 -200.61 345.30 -216.04 402.84 -140.42|270.80 0 212.77
22.00 [ 291.51|203.98( 202 46| 467 33 -206.59 333.80 -222.48 380.44 -144.61]265.01 0 [208.22
22.50 [ 295.02)|207.16(220.10| 464 27 -224.59 331.62 -241 87 386.89 -167.221268.201 0 [210.73
23.00 | 279.42| 196.65|217.74| 434 41 -222.18 310.29 -239.27 362.01 -155.53|254.01 0 199.58
23.50 |284.11(200.27|228.02|437.92 -232.68 312.80 -250.58 364.94 -162.87|258.28 0 20294
24.00 (291.30)| 205.28| 232 67| 449.65 -237.42 321.18 -255.68 374.71 -166.19] 264.82 0 208.07
24,50 | 306.62(215.96| 242.38| 474.74 -247.32 339.10 -266.35 395.62 -173.13]278.75 0 |219.02
25.00 | 317.63| 223.51(246.91|494 16 -251.95 352.97 -271.33 411.80 -176.37|288.75 0 |226.88
25.50 | 336.48| 236.64| 258.66| 525.16 -263.94 375.11 -284.25 437.63 -184.76| 305.89 0 |240.35
26.00 | 345.43)|243.03| 267 61| 537.93 -273.07 384.24 -294.07 448.28 -191.15)314.02 0 |246.73
26.50 | 361.06| 254.20| 283 24| 560.27 -289.02 400.20 -311.26 466.90 -202.32| 328 24 0 |257.90
27.00 | 366.84| 258.32| 289.02| 568.52 -294.92 406.09 -317.60 473.77 -206.44]|333.49 0 |262.03
27,50 | 382.64(269.61|304.82|591.10 -311.04 422.21 -334.97 492.58 -217.73| 347.86 0 [273.32
28.00 | 388.08)|273.50| 310.26( 598.87 -316.59 42776 -340.95 499.06 -221.62|352.80 o |277.20
28.50 | 403.54| 284.54|325.72(620.95 -332.37 443.54 -357.93 517 .46 -232.66| 366.85 0 288 .24
29.00 |409.15| 288.54 | 331.33|628.97 -338.09 449 26 -364.10 524 14 -236.66| 371.95 0 292.25
29.50 | 424.27)| 299.35| 346.45| 650.57 -353.52 46470 -380.72 54214 -247.47)385.70 0 303.05
30.00 | 430.04| 303.47| 352.22|658.81 -359.41 470.58 -387.06 549.01 -251.59]390.95 0 307.17
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Les combinaisons d’action :

Valeur numériques des coefficients y , w

Situation durable et transitoire

situation Exploitation normal (ou transitoir)

Etat limite ELU ELS

Combinaison De statique De résistance Rare Fréquente Quasi-

permanente

Poids propre 1.1 1.35 1 1 1

Action variable base | acc base | acc base | acc base | acc base | acc

Action de | Grl 1.45 1.45x0.8 | 1.45 1.45x0.8 | 1 0.8 0.8 / / /

circulation | Gr2 1.45 1.45x0.8 | 1.45 1.45x0.8 | 1 0.8 0.8 / / /
Gr3 1.45 1.45x1 1.45 1.45x0.8 | 1 0.8 0.8 / / /
Gr4 135 |/ 135 |/ 1 / 0.8 / / /
Gr5 1 1x1 1 1x1 1 1 / / / /
Grll 1.45 1.45x0.8 | 1.45 1.45x0.8 | 1 0.8 0.6 / I /
Grl2 1.45 1.45x0.8 | 1.45 1.45x0.8 | 1 0.8 0.6 / / /
Grl3 1.45 1.45x1 1.45 1.45x1 1 1 0.6 / / /
Grl4 135 |/ 135 |/ 1 / 0.6 / / /

Surcharge des | 1.5 1.5x0.8 | 1.5 15x0.8 |1 0.8 0.5 / / /

trottoirs (AQS)

Action de vent W 15 1.5x0.8 | 15 15x06 |1 0.6 0.5 / / /

Action thermique 15 1.5x0.8 |15 15x06 |1 0.6 0.6 0.5 / 0.5

ELU:

e ELU fondamental (résistance) : ***

1.35G + 1.45 Gr12+1.2G1rot+0.9 T+0.9 W

1.35G + 1.45 Gr13+1.2Gtrot+0.9 T+0.9 W

MAX

1.35G + 145 Gr11+1.2Gtrot+0.9 T
1.35G + 1.35 Gr14+1.2Gtrot+0.9 T

1.35G +1.5T+1.16 Gr11+1.2 Grrot

e ELU d’¢équilibre statique :

1.1G+1.45Gr12+1.2Gtror+t0.9 T+0.9 W

1.1 G +1.45 Gr13+1.2Gtror+0.9 T+0.9 W

MAX

1.35G + 145 Gr11+1.2Gtrot+0.9 T
1.35G + 1.35 Gr14+1.2Gtrot+0.9 T

1.1G +1.5T+1.16 Gr11+1.2 Gtrot

1.2 : une charge d’accompagnement : 0.8x1.5=1.2
0.9 : une charge d’accompagnement 1.5 x0.6=0.9
1.16 : une charge d’accompagnement 1.45x0.8= 1.16

e ELU accidentels (résistance = équilibre statique) : Ca vient d’un autre tableau :

G+Aqt0.6Gr13+05T

G+Aqt0.6 Gr14+05T

e ELU sismiques (résistance, équilibre statique) : forme explicité réservée (cf. 1.7.1)

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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ELS:

e FELSrares: kel

G + Gr12+0.8GtroT+0.6 T+0.6W

G + Gr13+0.8G1ror+0.6 T+0.6W

G+ Gr11+0.8Gtrot+0.6 T

G + Gr14+0.8Gtrot+0.6 T

G +0.8Gr11+0.8GtroT+T

e ELS fréquents :

G + 0.6 Gr11+0.5T

G +0.6 Gr13+0.5T

G + 0.6 Gr14+0.5T

e ELS quasi permanents :

G +0.5T

NB :- le groupe 13 n’intervient que pour les longerons.
-*** |es combinaisons utilisées
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CALCUL DES EFFORTS

Travée intermeédiaire
Charges et surcharges :
uiC 71
Mmax= 24 363,20 KN.m
80 KN/m 80 KN/m
q 18.0000 19.6000
44.0000
Tmax (x=0) = 2 285,96 KN
mmmm:]w hlm 80 KN/m
38.4000
44.0000
Tmax (x=L/4) = 1 028,62 KN
80 KN/m 80 KN/m
——10.2000—— 27.4000
44.0000
SWO0
Mmax= 23 640,75 KN.m
133 KN/m 133 KN/m
4.3500-4 15.0000 ~5.3000 15.0000 3500
44.0000
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Tmax (x=0) = 2 389,47 KN

133 KN/m 133 KN/m
d
—15.0000—— —15.0000 8.7000—
44.0000
Tmax (Xx=L/4) = 2 284,14 KN
133 KN/m 133 KN/m
—11.0000 15.0000———5.3000+——12.7000—
44.0000
SW2
Mmax = 29 766,00 KN.m
150 KN/m 150 KN/m
+¥—9.5000 25.0000 7 .0000 .5000
44 0000
Tmax (x=0) = 2930,11 KN
150 KN/m 150 KN/m
d
25.0000 7.0000————12.0000——
44.0000
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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Tmax (x=L/4) = 2 151,14 KN

150 KN/m 150 KN/m
(—1 1.0000 25.0000 7.0000 .0000
44.0000

Surcharge trottoir

Mmax= 1 028,55 KN.m
Tmax (x=0) = 193,25 KN
Tmax (x=L/4) = 96,13 KN

1. Surcharge surfacique uniforme :

4.25 KN/m

440000

Mmax=1028,5 KN.M
Tmax (x=0) =191,25 KN
Tmax (x=L/4) = 95,625 KN

2. Surcharge concentrée 2KN aplliquée sur 0.2*0.2

g 402000
44.0000

Mmax= 0,05 KN.m

2000
44.0000

Tmax (x=0) = 1,995 KN
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I(_\

11.0000——+0.2000

44 .0000

Tmax (x=L/4) = 0,505 KN
Poids propre
Mmax= 73 917,29 KN.M

Tmax (x=0) = 6 872.4 KN
Tmax (x=L/4) = 3436.2 KN

305.44 KN/m
/
& Iy
440000
Train a vide
Mmax= 3025,00 KN.M
Tmax (x=0) = 281,25 KN
Tmax (x=L/4) = 140,63 KN
12.5 KN/m
d
44 0000
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Travée de rive

Charges et surcharges :

UiC 71
La position de I’'UIC71 qui donne Mmax :

250KN 250KN 250KN 250 KN

80 KN /ml ‘ ‘ 80 KN /ml

(I)\IN/JN/JNN/J/\MN/J/ VARV VA A VR VRV

|ns‘ 15 ‘ 16 | 16 |€lﬁ‘ 136

Mmax= 13779.20 KN.m

La position de I’'UIC71 qui donne Tmax a x=0 :

250KN 250KN 250KN 250 KN

80 KN /ml

V2R 2 Y V2 P 22 2 2 2 V2 2/ A R

@16 ‘ 16 ‘ 16 ‘0.8‘ 26.4

Tmax (x=0) = 1546.20 KN

La position de ’'UIC71 qui donne Tmax a x=0.25L :

250KN 250KN 250KN 250 KN

80 KN /mi 80 KN /mi

QIJ\I/\I/\V\M/Q/Q/ VRV R VR R/ VR R T R R R R Y

‘OB‘ 18 ‘ 18 ‘ 18 ‘O.B‘ 184

Tmax (x=L/4) =1046.10 KN

SWO0
La position du SW/0 qui donne Mmax :
133 KN /ml 133 KN /ml
CD 43 15 53 T4

Mmax=12 992.81 KN.m
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La position du SW/0 qui donne Tmax a x=0 :

133 KN /ml 133 KN /ml

Tmax (x=0) =1811.90 KN

La position du SW/0 qui donne Tmax a x=025L :

133 KN /ml 133 KN /ml

@ 8 15 53 37
Tmax (x=L/4) =1057.12 KN
SW2
La position du SW/2 qui donne Mmax :
150KN /ml
Q= = = N

Mmax= 18 281.25

La position du SW/2 qui donne Tmax a x=0 :

150KN /ml

Tmax (x=0) =2885.16

La position du SW/2 qui donne Tmax a x=0.25L :

150KN fml

Tmax (x=L/4) =1350.00
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Train a vide

12.5 KN /ml

CWW\LJ{J{\}\L\|r\|r¢r¢r‘]r\|fJf\lf\|/\|r\|r¢¢¢\|/¢r¢r\|/\|r\|r¢¢¢\|/¢r

- Mmax= 1600 KN.m
- Tmax (x=0) =200 KN
- Tmax (x=L/4) =100 KN

Surcharge des trottoirs

une charge uniformément répartie de 5 KN/m2 ;

12 KN /ml

R RN R N T RN RN N ‘R R ‘R R VI T

2

- Mmax= 1536KN.m
- Tmax (x=0) =192KN
- Tmax (x=L/4) =96KN

Poids propre

291.7 KN /mi

- Mmax= 37337.60KN.m
- Tmax (x=0) =4667.2 KN
- Tmax (x=L/4) =2333.6 KN
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Méthode GUYON MASSONET :

Donnée :
Lp d b0 ep n
44 2,5 0,02 0,3 4
32 2.5 0.02 0.3 4
La poutre :

La largeur du tablier b':
(b’-bo)/2 = min ( L/10 ; (d-bo)/2 ; 6*ep) =min (4,4;1,24;1,8) = b =25

L’entretoise :
- IPE6QO pour la travée intermédiaire.
- IPE400 pour la travée de rive.

1. Les caractéristiques mécaniques du tablier :

LES POUTRES :
A. Caractéristique de flexion de la poutre :

E-Ip
pp = be

E : module de young, on a deux matériaux (le béton et la charpente)

Matériaux CM BA

E 210000 11393,18586
Ip : Moment d’inertie de la poutre :

Matériaux CM BA

Ip (travée intermédiaire) 0,1513 0,005625

Ip (travée de rive) 0.0439 0,005625

be : entraxe entre deux poutres successives : be=2.5m
B. Caractéristique de torsion de la poutre :

_G-I'p
}/p be
G : module de cisaillement
Matériaux CM BA
G 81000 5696,59293

I’, Moment d’inertie a la torsion de la poutre :

Matériaux CM BA
I’p (la travée intermédiaire) 0,000181759 0,020988806
I’p (la travée de rive) 0.000057439 0,020988806
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Donc : pP yP
Travée 12734,83467 53,71486615
LES intermédiaire
Travée de rive 3731.46700 42.078
ENTRETOISES :
A. Caractéristique de flexion de ’entretoise :
_ E * IE
le : Moment d’inertie de 1’entretoise
Matériaux CM
Ie(IPE600Q) 0,0009208
Ie(IPE400) 0,0002313
bt entraxe entre deux poutres br=6.4m
B. Caractéristique de torsion de I’entretoise :
B G-I'g
I’e : Inertie a la torsion de I’entretoise
Matériaux CM
I'p(IPE600) 1,27604E-06
I’p(IPE400) 3,66258E-07
Donc:
Pour le calcul du parametre d’entretoisement ©
b : largeur du tablier fictif b= (n*bo)/2 = 5m
Onaura:
PE yE
Travée intermédiaire 30,21375 0,016149927
Travée de rive 7.589 0.0046
a (S)
Travée intermédiaire 0.0433 0.51
Travée de rive 0.125 0.73
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Pour la travée intermédiaire (45m) :

POUTRE 1
y=b/4 b -3b/4 -b/2 -b/4 0 bi4 b/2 3b/4 b
(poutre 1)
- 0,3111 0,6223 0,9226 1,1877 1,3721 1,4336 1,425 1,3968
ko 0,0021
K1 0,6834 0,7617 0,8547 0,9642 1,0767 1,1557 1,1603 1,1293 1,0937
ka 0,0021 0,3111 0,6223 0,9226 1,1877 1,3721 1,4336 1,425 1,3968
POUTRE 2
y=3b/4 b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b4 b/2 3b/4 b
(poutre 2)
- - - 0,3111 0,8288 1,425 2,0981 2,8125 3,514
ko 0,9828 0,5703 0,1466
k1 0,4538 0,534 0,6326 0,7617 0,9276 1,1293 1,3544 1,5704 1,7409
ka 0,9828 0,5703 0,1466 0,3111 0,8288 1,425 2,0981 2,8125 3,514
Calcul de surface (avec autocad)
Sk Voie 1 Voie 2
4.4413 2.3244
voie 2 voie 1

3.2700

5.0000
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Sk

Voie 1 \oie 2
-0.28156 |  +0.56815
0.07055 0,37723

POUTRE 2

T

/,/l’//\gez

voie 1

32700 ———

5.0000
Pour la Travée de rive(33m):
Théta=0.73 Alfa=0=> K0
T Y—__ e| b -3b/4 “b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,0207144 0,545953 1,0580156 1,4942764 1,6962098 1,4942764 1,0580156 0,545953 0,0207144
b/4 -0,359341 0,1091958 0,586077 1,06715 1,4942764 1,7124132 1,5550418 1,1930226 0,779859
b/2 - - 0,1796746 0,586077 1,0580156 1,5550418 1,9396156 2,055337 2,0611754
0,5113034 0,1756318
3b/4 - -0,379103 - 0,1091958 0,545953 1,1930226 2,055337 3,0257522 3,928806
0,5568598 0,1756318
b - - - -0,359341 0,0207144 0,779859 2,0611754 3,928806 6,2489788
0,5721258 0,5568598 0,5113034
Théta=0.73 Alfa=1=> K1
—___ e[ b -30/4 b2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,707754 0,8317296 0,9922676 1,1738686 1,2786066 1,1738686 0,9922676 0,8317296 0,707754
b/4 0,4805258 0,590251 0,7405218 0,943664 1,1738686 1,3310108 1,2825824 0,164897 1,0459632
b/2 0,3339384 0,4250306 0,5532498 0,7405218 0,9922676 1,2825824 1,5137498 1,5541622 1,5263164
3b/4 0,2414678 0,316842 0,4250306 0,590251 0,8317296 0,164897 1,5541622 1,9310214 2,167376
0,178002 0,2414678 0,3339384 0,4805258 0,707754 1,0459632 1,5263164 2,167376 2,9407402
b
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Théta=0.73 Alfa=0,125
\y\ e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
0 0,2062150 0,6231126 1,040263 1,407766 1,583456 1,407766 1,04026 0,623112 0,206215
bl4 -0,132576 0,2390807 0627777 1,033808 1,407766 1,609434 1,481477 0915428 0,851707
b/2 -0,283088 -0,013452 0,280539 0627777 1,04026 1,481477 1,824631 1,920019 1,91676
3b/4 -0,341311 -0,191197 0,280539 0,239080 0623112 0915428 1,920019 2,730174 345321
b -0,369591 -0,341311 -0,28308 -0,13257 0,206215 0,851707 1,91676 3453219 5,355754
Apreés une interpolation, les valeurs de ko pour chaque poutre :
y -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
€
poutre [ - 0312814  0,706974| 1105608 |  1,441498 | 1570714 | 10396764 0859304 |  0,727772
| 0,067528
poutre [ - - 0,15353 0459860 | 0860054 | 10236944 |  1,865839|  2,270006 |  2,580512
I 0,308240 | 0,090238
Calcul de la surface : en utilisant le logiciel AUTOCAD :
_._,_._.--—-""""'--—._______‘_-_
—Ff_‘-"‘"‘f.-r—"f O
"__,.:—""'_'-F.-._F.‘_.H
b -3b/4  -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3/4b -b
VOIE 2 VOIE 1
3.27
5
Voie 1 Voie 2
\ Sk 4.3546 2.6554
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poutre |l
..-.-—-""'-__FFJ
Y 77
x““’fﬁ
——H
-b -3b/4  -b/2 b4 0 b/4  bf2 3/4b b
VOIE 2 VOIE 1
327
]
Voie 1 Voie 2
| Sk 5.5491 0.7936
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ETUDE DU TABLIER MIXTE

Calcul des inerties

Travée de rive

Ladalle :
b h S (Ab) Ib
dalle
3,67 0,3 1,101 0,0082575
La poutre 1 :
b h Si y| Yg 0,6737
0,6 0,02 0,012 1,69 Vs 1,0263
P1T1 0,02 1,64 0,0328 0,86 |V1I 0'631
0,7 0,04 0,028 0,02 0,0
12 0,0085
lyy (1a) 0,0329
nh 6 n 18 n 15
A 0,2563 Ah 0,1340 Ah 0,1462
e 1,1763 e 1,1763 e 1,1763
eb 0,3341 eb 0,6392 eb 0,5857
ea 0,8422 ea 0,5371 ea 0,5905
| 0,1063 | 0,0793 I 0,0840
Tel que :
- Aa:surface du profilé (poutre métallique)
- ha: hauteur du profilé (poutre métallique)
- Va: distance moyenne inférieure du profilé
- Av: bet * he surface de la membrane en béton
- An=Ag + ;ﬁ la surface équivalente
L
- e=y,+ % I’excentricité totale
- & =A:£ I’excentricité du béton
h
- a:ﬂ I’excentricité de 1’acier
ApXny,
2 | 1 [besrxhe’ 2| o o .
I, + A (e)” + — =05 t4 (ep)*| L’inertie équivalente :
L
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P




ANNEXE D

La poutre 2 :
b h Si yi Yg 0,644718
0,6 0,03 0,018 1,685 Vs 1,055282
o271 0,02 1,61 0,0322 0,865 Vi 0,644718
0,7 0,06 0,042 0,03
/ > (Aa) 0,0922 / 11 0,01948071
12 0,00851795
13 0,01588349
lyy 0,04388214
(la)
n 6 n 18 n 15
Ah 0,2757 Ah 0,1534 Ah 0,1656
e 1,2053 € 1,2053 e 1,2053
eb 0,4031 eb 0,7246 eb 0,6711
ea 0,8022 €a 0,4807 ea 0,5342
| 0,1344 I 0,0978 | 0,1038
Travée intermédiaire
La poutre 1 : Yg 0,85690341
b h Si yi Vs 1,49309659
0,75 0,02 0,015 2,34 Vi 0,85690341
P1T2 0,02 2,28 0,0456 1,19 11 0,03299413
0,9 0,05 0,045 0,025 12 0,02481339
/ S (Aa) 0,1056 / 13 0,03115222
lyy (1a) 0,08895975
Rh 0 289? Zh 0 1622 n 15
! ’ Ah 0,1790
e 1,6431 e 1,6431 o 16431
eb 0,6002 eb 1,0404 ob 0,9693
ea 1,0429 ea 0,6027 oq 0,6738
| 0,2713 | 0,1940 | 0,2064
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La poutre 2 :
b h Si yi

0,75 0,04 0,03 2,33

P2T2 0,02 2,24 0,0448 1,19

0,9 0,07 0,063 0,035
/ S (Aa) 0,1378 /
n 6 n 18
Ah 0,3213 Ah 0,1990
e 1,5899 e 1,5899
eb 0,6819 eb 1,1011
ea 0,9080 ea 0,4888
| 0,3313 | 0,2385

La poutre 3 :
b h Si yi

0,75 0,05 0,0375 2,325

P3T2 0,02 2,22 0,0444 1,19

0,9 0,08 0,072 0,04
/ S (Aa) 0,1539 /
n 6 n 18
Ah 0,3374 Ah 0,2151
e 1,5715 e 1,5715
eb 0,7168 eb 1,1245
ea 0,8547 ea 0,4469
| 0,3594 | 0,2598

Yg 0,91013788
Vs 1,43986212
\/j 0,91013788
11 0,06048425
12 0,02224124
13 0,0482753
lyy (1a) 0,13100079
n 15

Ah 0,2112

e 1,5899

eb 1,0373

ea 0,5525

[ 0,2526

Yg 0,92854776
Vs 1,42145224
Vi 0,92854776
11 0,07313577
12 0,02127014
13 0,05688363
lyy (1a) 0,15128955
n 15

Ah 0,2273

e 1,5715

eb 1,0640

ea 0,5075

[ 0,2746

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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Valeurs des moments fléchissant et efforts

tranchants de la section mixte
Travée de rive
PHASE 1
« Gdalle »

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

PHASE 2
«Geep»

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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PHASE 3
« Groupe 14 »

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

LES CHARGES
«UIC 71 voie 1 »

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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« Uic 71 voie 2 »

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

« SWO voie 1 »
L’effort tranchant

Le moment fléchissant

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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« SWO0 voie 2 »

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

e T - _ 5 - (I

« SW2 voie 1 »

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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« SW2 voie 2 »

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

« Surcharge trottoir »
L’effort tranchant

Le moment fléchissant

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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L’effort tranchant

Le moment fléchissant

m
-
(@

L’effort tranchant

Le moment fléchissant

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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Travée intermédiaire

PHASE 1
Gdalle
L’effort tranchant
-289.51 149.43 289 51
- -14943 | e
1 e 5 OO A B IO 4 RSSO 5, UL, VA ) - -(HiHR20804 0
Le moment fléchissant
0.00

4167.37

PHASE 2
Gceep
L’effort tranchant
-298.28 305-;’?0 5o
254.70 '

565.80 | - -530.56

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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Le moment fléchissant

1 10.00

169012 L ool 10142042 fmememn
T e N [T7T1L/087.28
PHASE 3
Groupe 14
L’effort tranchant
663.19
o137
171.46
558.06 | . \99-74 Lo ety
Nl T T
Le moment fléchissant
27143 — | -0.09
: 11272.69 :
CTHTTTITTTT0 520438
LES CHARGES
UIC 71 voie 1
L’effort tranchant
583.27
1569.39 - F
_189|48 T |_[3]£1L5HZ(I)r “r-r||??|?.ls.)L 1 .T.'...l TN H

Le moment fléchissant

=W 1968.21|  [HHSHO0GH 193]

i 5360 il 7255.89

UIC 71 voie 2

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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L’effort tranchant

o [, mum
6482 | o etz C ot HTLETTTTI -48.52
T |||\H\HH[II1H T

Le moment fléchissant

-23.05
11192.48
woss N EE)
R L 25
SWO voie 1
L’effort tranchant
-655.22 1:5:58 F
I _ s s

Le moment fléchissant

8.66 111061.84

[ 10503.57_ 32 Jilii 8130.77

=
e

a1
HO
-

SWO voie 2

71.13 F
-38.97 | prptf ] T .57.34 |,

# |'7|1 B Rl 'u

L’effort tranchant

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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Le moment fléchissant

-24.75

g g S
SW2 voie 1
L’effort tranchant
_ 817.89 122 50
BI846 T -588.23 |y LT LTI
Le moment fléchissant
18l aegge| M =
ST ”mr"]'lli?q%?.lSSI H | ;II 075.44 F
SW2 voie 2
L’effort tranchant
1779 421 F
1665 .|||IT||||||| | -69 66
_88.67 | Ilil'_" T ET '

|”\“|

Le moment fléchissant

-28.74 202.93

i

131

948.49

209 i

Surcharge trottoir

-41.83

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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L’effort tranchant

10.77 | [13.46
22,82
2558 | [ 984 [rih Lﬁlﬁ.'?ﬁ

[67.28 iy

Le moment fléchissant

3.02 1564.16 -

22340 i, 528137, il 423.86 ]

-

L’effort tranchant =
607.95
-1625.78
-?ISHSHTQ[%UE T+?:°f”{i’1ﬂvﬁ34.J*L'll;_ﬂz_l,?g.ﬂ(a]l.ljU;_

Le moment fléchissant

- 29685.97
16120.09 F
] ]£|[|2|I2|ii K8| ]2H 7]I Péﬂdnmm
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ELU
L’effort tranchant

826.23
-2238.00 1737.71\

-1194.93\_ . bbbl LLE, s msien

Le moment fléchissant

9.40

22172.33 ] I - w@!é—

30544.43

111/ 41009.

Cartographie du moment Mxx de la dalle

o 356,67
337,50
300,00
262,50
225,00
187,50
150,00
112,50
75,00
37,50
0,0
~ 37,50
. 61,28
— 1 MFY o kNmim]
i Direction automatique

hY
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L’INFRASTRUCTURE
Les réactions au niveau des appuis et des culées di aux charges et surcharge ferroviaire :
Réaction Pile (KN) Culée (KN)
G+Gceep 11686.50 3481.86
UIC71 4137.88 1422.93
SWO0 3492.74 1669.80
SW?2 5380.64 1753.22
Train a vide 3492.74 1669.80
ST 372.21 99.54
Réaction Pile (KN) Culée (KN)
GR11 7630.61 3092.73
GR12 7630.61 3092.73
GR13 7630.61 3092.73
GR14 9518.52 3176.15
Etude de la pile :
% Les efforts Aux pieds de la pile :
Evaluations des efforts statiques :
Désignation N (KN) H (KN) Irvio [rHlO/ Mev/ Men/o
(x/0) a(y/a,0) |o
Fats 3000.00 0,00 3 0,00 /
chevétre 1853.97 0,00 7 0,00 /
G Tablier 11686.50 0,00 8 0,00 /
5
Somme 16540.47
5
Gl1 7630.61 2254 0,00 8 0,00 18032
G12 7630.61 1127 0,00 8 0,00 9016
G13 7630.61 2254 0,00 8 0,00 18032
Gl4 9518.52 2564.62 0,00 8 0,00 20516.9
6
Evaluations des efforts dynamiques :
Désignation N (KN) Ho HT(KN) lrvio Irn/Ola Mev/o MeHL/o MenT/o
(KN) (x/0) (y/a,0)
Chevétre 222.47 741.58 741.58 0,00 7 0,00 5191.06 5191.06
Fats 360 1200 1200 0,00 3 0,00 3600 3600
Séisme 9435.33 9050.90 9904.80 0,00 8 0,00 72407.2 79238.4
Tablier
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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Les combinaisons Aux pieds de la pile :

e AI’ELU:
Groupe COMBINAISON N H M
GR11 1.35G+1.45 Gr11+1.2ST+09 T 33 840.67 3268.3 26 146.4
GR12 1.35 G+1.45Gr12+1.2ST+0.9T 33 840.67 1634.15 13 073.2
GR13 1.35 G +1.45Gr13+1.2ST+0.9T 33 840.67 3268.3 26 146.4
GR14 1.35 G +1.35Gr14+1.2ST +0.9T 35 625.86 3462.23 27 697.89
e al’ELS:
Groupe COMBINAISON N H M
GR11 G+ Grl1+0.8ST+0.6 T 24 468.34 2254 18 032
GR12 G+ Gr12+0.8ST+06 T 24 468.34 1127 9016
GR13 G+ Gr13+0.8ST+06 T 24 468.34 2254 18 032
GR14 G+ Grl4+0.8ST+06 T 26 058.67 2564.62 20 516.96
e al'ELA:
Effort sismigue a la Base de la Pile :
1. Evaluations des actions Sismicues :
Dés N (MN) VL (MN) V1(MN) Mev/o MeHL/o MenT/o
Pile 0,58 1,94 1,94 0,00 8,8 8,79
Séis Tab 9,43 9,05 9,90 72,40 79,20
2. Combinaisons des directions :
E1=E +03(E + E_v}
E2=E +03(E +E)
E3=E, +03 {E_. +E.)
EL Er Ev E: E> Es
VL
(MN) 10,99 0,00 0,00 10,99 3,30 3,30
V1(MN) 0,00 11,84 0,00 3,55 11,84 3,55
ML 81,19 0,00 0,00 81,19 24.36 24.36
Mt 0,00 87,99 0,00 26,40 87,99 26,40
N (MN) 0,00 0,00 10,01 3,00 3,00 10,01
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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3. Efforts provenant du Tablier :

4. Efforts provenant de la pile :

Rmax Rmin
N (MN)= 14,65 14,09
V(MN)= 0,77 0,34
ML(MN)= 6,16 2,70

Désig N (MN)

Fats 3
Chevetre 1.85

PPp 4,85

5. Combinaisons d'action au pied de la pile :

1: E1+R__+PP,
2: E2+R_ +PP,
3: E3+R__ +PP,
4:-E1+R__+PP_(Le signe - porte uniquement sur |'effort normal puisque la pile est symetrique)
5:-E2+R_ +PP_(Le signe - porte uniquement sur I'effort normal puisque la pile est symetrique)
6:-E3+R_ +PP_(Le signe - porte uniguement sur I'effort normal puisque la pile est symeétrique)
E1 E2 Es E4 Es Es
VL (MN) 11,76 4,07 4,07 10,65 2,96 2,96
V1(MN) 3,55 11,84 3,55 3,55 11,84 3,55
ML 87,35 30,51 30,51 78,49 21,65 21,65
Mt 26,40 87,99 26,40 26,40 87,99 26,40
N (MN) 22,51 22,51 29,52 15,94 15,94 8,93
e Aux pieds de la semelle :
Evaluations des efforts statiques :
Désignation N (KN) H (KN) Irvio /rn/Ola Mev/o MEn/o
(x/0) (y/a,0)
Semelle 9922.50 / 0,00 1,00 0,00 /
Fats 3000.00 / 0,00 55 0,00 /
chevétre 1853.97 / 0,00 9.5 0,00 /
G Tablier 11686.505 / 0,00 10.5 0,00 /
Somme 26462.97
Gl1 7630.61 2254 0,00 10.5 0,00 23667
G12 7630.61 1127 0,00 10.5 0,00 11833.5
G13 7630.61 2254 0,00 10.5 0,00 23667
G114 9518.52 2564.62 0,00 10.5 0,00 26928.51
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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Evaluations des efforts dynamiques :

Désignation N (KN) Ho H1(KN) Irvlo Irn/Ola Mev/o MeHL/o MenT/o
(KN) (x/0) (y/a,0)
Chevétre 222.47 741.58 741.58 0,00 9.5 0,00 7045.01 7045.01
Fats 360 1200 1200 0,00 55 0,00 6600 6600
Semelle 1190.7 3969 3969 0,00 1,25 0,00 4961.25 4961.25
Séisme 9435.33 9050.90 9904.80 0,00 10.5 0,00 95034.45 104000.4
Tablier
Les combinaisons Aux pieds de la semelle :
e Aal’ELU:
Groupe COMBINAISON N H M
GR11 | 1.35G +1.45Gr11+1.2ST +0.9 T 47236.046 3268.3 34317.15
GR12 | 1.35G +1.45Gr12+1.2ST+09 T 47236.046 1634.15 17158.57
GR13 | 1.35G + 1.45Gr13+1.2ST +0.9T 47236.046 3268.3 34317.15
GR14 | 1.35G +1.35Gr14+1.2ST +0.9 T 49021.235 3462.23 36353.41
e al’ELS:
Groupe COMBINAISON N H M
GR11 G +Gr11+0.8ST+0.6 T 34390.84 2254 23667
GR12 G+ Gr12+0.8ST+0.6 T 34390.84 1127 11833.5
GR13 G+ Gr13+0.8ST +0.6 T 34390.84 2254 23667
GR14 G + Gr14+0.8ST+0.6 T 35981.17 2564.62 26928.51
e al’ELA
Effort sismigue a la Base de la semelle :
1. Evaluations des actions Sismiques :
Dés N (MN) VL (MN) V1(MN) Mev/o MenL/o MenT/o
Pile 1,77 5,90 5,90 0,00 13,6 13,62
Séis Tab 9,43 9,05 9,90 0,00 95,03 103,95
2. Combinaisons des directions :
EL Er Ev E1 E> Es
VL
(MN) 18,92 0,00 0,00 18,92 5,68 5,68
V1(MN) 0,00 19,77 0,00 5,93 19,77 5,93
ML 113,61 0,00 0,00 113,61 34,08 34,08
Mt 0,00 122,53 0,00 36,76 122,53 36,76
N (MN) 0,00 0,00 12,39 3,72 3,72 12,39
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3. Efforts provenant du Tablier :

Rmax Rmin
N (MN)= 14,65 14,09
V(MN)= 0,77 0,34
ML(MN)= 8,07 3,55

4. Combinaisons d'action :
b Combinaisons d';miu_:uE

Pour les combinaisons d'actions on utilise commea pour la pile

1. E14R_ +PP_
2: E2+R_, +PP,._
3: E3+R_ +PP._
4: -E1+R__ +PP_ (Lesigne - parle uniquement sur I'effort normal puisque 12 pile est symethigue)
§: -E2+R__+ PP, (Le signe - porle uniquement sur leflon normal puisque & plle st symetrique)
6: -E3+R__+PP. (Lesigne - porte uniguament sur leffort narmal puisqua la pile est symélrigue)
o0 PP eslle poids propre des deux fits dae pile (PP) el du poids propre de la semalle
Ei1 E2 Es E4 Es Es
Vi
(MN) 19,69 6,45 6,45 18,58 5,34 5,34
V1(MN) 5,93 19,77 5,93 5,93 19,77 5,93
ML 121,68 42,15 42,15 110,06 30,53 30,53
Mt 36,76 122,53 36,76 36,76 122,53 36,76
N (MN) 34,33 34,33 43,01 26,34 26,34 17,66

Etude du chevetre :

1
Moment longitudinale Max a I'ELU pour le chevétre

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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(=)
i i i i
: : : - {2
1 1 1 1 W
i i i i
i i i i
i i i i
i i i i
i i i :
Moment longitudinale Max a I'ELS pour le chevétre.
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Etude de la culée :
Les efforts sont calculés a la base du voile :
Poids propre culée et surcharges :

Y
, Largeur Longueur Hauteur| (KN/m3 Fh M(Fv M(Fh
Elément bg |g h ( force ) FVKN) k) KN.f'n ) KN.(m )
volumique
Voile 1,6 12,5 1 25 500 0 -200 0
Corbeau 0,3 12,5 0,6 25 56,25 0 -42,187 0
Dalle de -
transition 3 12,5 0,3 25 140,625 0 295,312 0
Mur GG 0,4 12,5 2,7 25 84,375 0 -33,75 0
'\a/'i:’er en S, x 23,245 0,5 25 581,1375 0 | a2 o9 0
S'omm'ler 1,1 12,33 0,3 25 101,7225 35,602
d'appui
Terre sur
semelle 1 0,7 12,33 0,6 25 129,465 0 174,777 0
(patin avant)
Terre sur
semelle.2 2,1 12,33 3,4 20 1760,724 0 2905,19 0
(remblais)
P?‘issee 12,33 0,6 25 0 18,476 0 3,695
Poussée -
T2 4 gauche 12,33 3,7 20 0 562,096 0 693,252
Somme 3576,239|-543,619 -4108,7 689,55
Largueu | Longue |Hauteur | Contrainte Fv (KN) Fh (KN) M(Fv) M(Fh)
rb ur | h surfacique KN.m KN.m
(kn/m?)
Srl
patin 12,3 178,168
avant 1,7 3 / 10 209,61 0 5 0
Sr2
patin 12,3 -
arriére 4,5 3 / 10 554,85 0| 1248,4125 0
Pous 12,3
sée Srl / 3 0,6 10 24,63534 0 0
Pous 12,3 151,9179
sée Sr2 / 3 3,7 10 3 0 0

Les combinaisons :

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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e Les efforts sont calculés a la base du voile :

Fv (KN) Fh D Fh F M(Fv) Mdém(Fh) Mfrein(Fh)
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
G 7822,559 0 0 3285,47478 0 0
uliCc 71 1422,93 700 1554 597,6306 1575 3496,5
SW/0 1669,8 700 1554 701,316 1575 3496,5
SW/2 1753,22 700 2720 736,3524 1575 6120
Train a vide 1669,8 0 0 701,316 0 0
Surcharge trottoir 99,54 0 0 41,8068 0 0
ELU:
ELU comb Fv Fh M
GR 11 VERT 1,3SG+1,45(QIC+sw0)+1,23t 15164,36115 2534 41322 467145446
HOR 1,45(Fuic + Dsw0)
GR 12 VERT 1,356+1,45(pIC+st)+1,23t 15164,36115 900,263221 994,616959
HOR 1,45(0,5Fuic + 0,5 DswO0)
GR 13 VERT 1,3SG+1,45(l_JIC+sw0)+1,23t 15164,36115 3772.71322 7457 62946
HOR 1,45(Fuic + Fsw0)
GR 14 VERT 1,356+1,35(pIC+sw2)+1,23t 14967,70515 154828822 2370,07769
HOR 1,35(0,75Fuic + 0,75 Dsw2)
MAX 15164,36115 3772,7132 7457,62946
MIN 14967,70515 900,26322 994,616959
ELS:
ELS comb Fv M
GR 11 VERT G+(UI_C+sw0)+O,85t 10994,921 1710,38016 208473554
HOR (Fuic + Dsw0)
GR 12 VERT G+(UI_C+sw0)+0,85t 10994,921 583,380164 448 985543
HOR (0,5Fuic + 0,5 DswO0)
GR 13 VERT G+(UI_C+sw0)+O,85t 10994,921 2564,38016 4906,23554
HOR (Fuic + FswO)
GR 14 VERT G+(UI_C+sw2)+O,85t 11078,341 1146,88016 175189694
HOR (0,75Fuic + 0,75 Dswz2)
MAX 11078,341 2564,3802 4906,23554
MIN 10994,921 583,38016 448,985543
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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Evaluation des charges sismigues permanentes

Tableau Les inerties des éléments de la culée.

VERT HOR ez Mv Mh
(KN) (KN) ex (m) [(m) (KN/m) (KN/m)
Voile 60 200 -0,4 -0,5 -24.,000 -100,000
Corbeau 6,75 225 -0,75 -1,3 -5,063 -29,250
Dalle de transition 16,875 56,25 -2,1 -2,8 -35,438 -157,500
Mur GG 10,125 33,75 -0,4 -2,35 -4,050 -79,313
Murs en aile 69,7365 232,455 -1,45 -1,20 -101,118 -278,818
Remblais 237,91968 793,0656 -2,25 -1,85 -535,319 -1467,171
Somme 401,40618 1338,0206 -704,987 -2112,052
Les réactions dues au poids propre a 'ELA
PP comb
ELA Fv M
cr11 | VERT G+O,3(UI_C+SWO)+0,85t 8830,01 6762 194457942
HOR 0,3(Fuic + DswO0)
GR 12 VERT G+O,3(UI.C+swo)+0,85t 8830,01 338,1 1183 85442
HOR 0,3(0,5Fuic + 0,5 Dsw0)
GR 13 VERT G+0,3(UI_C+st)+0,85t 8830,01 932.4| 252102942
HOR 0,3(Fuic + FswO)
GR 14 VERT G+O,3(UI.C+sw2)+0,85t 8855,036 507.15 1574,72784
HOR 0,3(0,75Fuic + 0,75 Dsw2)
MAX 8855,036 932,4 2521,02942
MIN 8830,01 338,1 1183,85442
Les efforts sont calculés a la base de la semelle :
Fh D M(Fv) Md(Fh) Mf(Fh)
Fv (KN) |(KN) Fh F(KN) |KN.m KN.m KN.m
G 10455,059 0 0 4391,12478 0 0
uiC 71 142293 700 1554 597,6306 1575 3496,5
SW/0 1669,8 700 1554 701,316 1575 3496,5
SW/2 1753,22 700 2720 736,3524 1575 6120
Train a vide 1669,8 0 0 701,316 0 0
Surcharge
trottoir 99,54 0 0 41,8068 0 0

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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ELU
ELU comb Fv Fh M
GR 11 VERT 1,356+1,45(pIC+sw0)+1,25t 18718,23615 2061.18374| 612691804
HOR 1,45(Fuic + Dsw0)
R 1o VERT 1,3SG+1,45(_U|C+swo)+1,2st 18718,23615 427033737 2450,08054
HOR 1,45(0,5Fuic + 0,5 Dsw0)
GR 13 VERT 1,35(3+1,45(l.JIC+sw0)+1,25t 18718,23615 329948374| 891309304
HOR 1,45(Fuic + Fsw0)
GR 14 VERT 1,35G+1,35(pIC+sw2)+1,25t 18521,58015 1075.05874| 382554127
HOR 1,35(0,75Fuic + 0,75 Dsw?2)
MAX 18718,23615 3299,4837 8913,09304
MIN 18521,58015 427,03374| 2450,08054
ELS
ELS comb Fv M
GR 11 VERT G+(UIQ+st)+0,85t 13627,421 1350.83981|  4062,85672
HOR (Fuic + Dsw0)
GR 12 VERT G+(U|.C+SWO)+0,85'[ 13627,421 232 839805 1527.10672
HOR (0,5Fuic + 0,5 DswO0)
GR 13 VERT G+(UI_C+st)+0,85t 13627,421 2213.83981| 598435672
HOR (Fuic + FswO)
R 14 VERT G+(UI.C+SW2)+O,85t 18710841 | oc 230005 2830,01812
HOR (0,75Fuic + 0,75 Dsw?2)
MAX 13710,841 2213,8398| 5984,35672
MIN 13627,421 232,83981 1527,10672
ELA (poids propre)
ELA comb Fv M
GR 11 VERT G+0,3(U|_C+sw0)+0,83t 11462,51 676,2 1944,57942
HOR 0,3(Fuic + Dsw0)
GR 12 VERT G+O,3(UI_C+SWO)+0,85t 11462,51 3381 1183,85442
HOR 0,3(0,5Fuic + 0,5 Dsw0)
GR 13 VERT G+0,3(U|_C+sw0)+0,83t 11462,51 932,4 252102942
HOR 0,3(Fuic + FswO)
GR 14 VERT G+O,3(UI_C+sw2)+0,83t 11487,536 507,15 1574,72784
HOR 0,3(0,75Fuic + 0,75 Dsw2)
MAX 11487,536 932,4 2521,02942
MIN 11462,51 338,1 1183,85442

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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Les forces inerties des éléments de la culée a la base de la semelle :

VERT HOR ex ez Mv Mh
La semelle 315,9 1053 0,000 -0,750 0,000 789,750
Voile 60 200 -0,400 -0,500 -24,000| 100,000
Corbeau 6,75 22,5 -0,750 -1,300 -5,063 -29,250
Dalle de transition 16,875 56,25 -2,100 -2,800 -35,438| 157,500
Mur GG 10,125 33,75 -0,400 -2,350 -4,050 -79,313
Murs en aile 69,7365 232,455 -1,450 -1,199 -101,118| 278,818
Remblais 237,91968 793,0656 -2,250 -1,850 -535,319 | 1467,171
Somme 717,30618 | 2391,0206 -704,987 | 2901,802
Fv (kN) Fh(kN) Mv (Kn.m) Mh
(Kn.m)
Total 717,306 2391,0206 704,987 2901,802
Poussée dynamique :
Fog1=05xyXx(1+k,)XhXky; =05 x20 x(1+0.12) x5.2%2 x 0.68 x 12.33
Fad1 = 2539,198771 KN
Fau2=05xXyx(1+k,)XhXkg =05 x20 x (1—-0.12) X522 x0.72 x 12.33
Fadz = 2112,442675KN
Désignation N H (KN) ex ey Merv Men
(KN)
Fad (1+kv) / 2539,20 / 1,733 / 4401,278
Fad (1-kv) / 2112,44 / 1,733 / 3661,567
D’ou:
Mc
Nc (kN) V¢ (kN) (Kn.m)
CAS1 0,00 4930,22 7303,08
CAS 2 0,00 4503,46 6563,36
CAS 3 717,31 0,00 704,99
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Les charges sismigues dues au tablier :

Désignation N (KN) H (KN) ev €h Mgy Men
Séisme
Tablier 4073,75 4399,11 0,42 2,50 1710,98 10997,78
N (kN) H (kN) M
(Kn.m)
CAS 1 0,00 6607,51 13201,74
CAS 2 0,00 6295,50 12807,37
CAS 3 4136,42 0,00 1558,98
Combinaison d'action a I’ELA :
R1 R2
ELA COMB N V M (KN) (KN)
12728,4 7539,9 - 1390,6 17915
ELA | P max-H+03V 6 1 1154647 0 2
long . 10221,5 6633,6 - 1049,9 1505,4
Pmin-H-0,3V 8 0 |1311904| 4 6
15623,9 2914.6 - 1948,1 23929
ELa | P Mmax+V-03H 6 5 280,54 2 0
transv . 2226,7 - 1072,9
P min-V-0,3H 7326,09 5 4525,69 837,19 0
Modélisation du mur GG et murs en aile
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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Annexe ferraillage

Ferraillage de la dalle- sens longitudinal -
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses :

Béton : fc28 = 30,0 (MPa) Acier : fe =500,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :

Y‘ Az
I

=t b
b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appligués :
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 228,41 -89,92
Etat Limite de Service 168,79 -66,17
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
4. Résultats :
Sections d’Acier :
Section théoriqueA; = 23,8 (cm2) Section théorique A, = 8,6 (cm2)
Section minimum A ;i = 3,2 (cm2)
Théorique p =1,30 (%)
Minimum Pmin = 0,13 (%)

Analyse par Cas :

Cas ELUM,, = 228,41  (KN*m) My = -89,92 (kKN*m)

Coefficient de sécurité : 1,00 Pivot : B
Position de I'axe neutre : y=6,6 (cm)
Bras de levier : =224 (cm)
Déformation du béton : g, = 3,50 (%o0)
Déformation de I'acier : €= 10,00  (%o)

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P



ANNEXE F

Contrainte de 'acier tendue : o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, = 168,79  (KN*m) My = -66,17 (KN*m)

Coefficient de sécurité : 1,27

Position de I'axe neutre : y=19,8(cm)

Bras de levier : Z=21,7 (cm)

Contrainte maxi du béton : ¢, = 7,7 (MPa)
Contrainte limite : 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier :
Tendue: o5 =343,3 (MPa)
Comprimée : o, = 23,3 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
osim = 500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

Y_ A
I

= b

b =100,0 (cm)
h = 30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théoriqueA; = 39,3 (cm2) Section théorique A, =9,1 (cm2)
Section minimum A i, = 3,2 (cm2)

théorique p =1,93 (%)

minimum Pmin = 0,13 (%)

Moments limites:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 354,31 -98,18
Etat Limite de Service 250,90 -100,35
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 413,39 -115,29
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Analyse par Etat:

Etat ELUM,, = 354,31 (KN*m) Mo = -98,18 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =10,2 (cm)
Bras de levier: Z=20,9 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: €, =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Etat ELSM,,,, = 250,90 (KN*m) Muin = -100,35 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =11,7 (cm)
Bras de levier: Z=211(cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 10,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa)

comprimée: o' = 30,3 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Gsim = 500,0 (MPa)

Etat ELAM,, = 413,39  (kN*m) My = -115,29  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:B
Position de I'axe neutre: y =94 (cm)
Bras de levier: =212 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%0)
Déformation de l'acier: €5 =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =500,0 (MPa)
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Ferraillage de la dalle- sens transversal —

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
¢ Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ Az
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 200,33 -84,92
Etat Limite de Service 148,41 -62,41
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqueA; = 20,6 (cm2) Section théorique A, = 8,2 (cm2)
Section minimum A ,in = 3,2 (cm2)
théorique p =1,15 (%)
minimum Pmin = 0,13 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELUM,,, =200,33  (kN*m) M, = -84,92 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =6,0 (cm)
Bras de levier: Z2=226 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,14 (%o)
Déformation de l'acier: € =10,00  (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)
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Cas ELS M, = 148,41 (KN*m) Mpin = -62,41 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,37
Position de I'axe neutre: y=19,3(cm)
Bras de levier: Z=21,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 7,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, = 340,9 (MPa)

comprimée: o' = 21,9 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

S5 im = 500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

Y_ A
I

= b

b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théoriqueA,; = 25,1 (cm2) Section théorique A, = 9,1 (cm2)
Section minimum A i, = 3,2 (cm2)

théorique p =1,37 (%)

minimum Pmin = 0,13 (%)

Moments limites:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 239,61 -97,75
Etat Limite de Service 219,13 -100,91
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 279,01 -114,48

Analyse par Etat:
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Etat ELUM,, = 239,61 (KN*m) My = -97,75 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =6,8 (cm)
Bras de levier: Z2=223 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50  (%o)
Déformation de l'acier: €5 =10,00 (%)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Etat ELSM,,,, = 219,13 (KN*m) Mpin = -100,91 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 10,0 (cm)
Bras de levier: Z=21,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 11,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =500,0 (MPa)

comprimée: o' = 36,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Gsim = 500,0 (MPa)

Etat ELAM, ., = 279,01 (KN*m) Mpin =-114,48  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =6,3 (cm)
Bras de levier: =225 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,40 (%o)
Déformation de l'acier: €, =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)

Ferraillage du voile =1 er cas : sens principal longitudinal —
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

A
=

b =1000,0 (cm)
h=200,0 (cm)
d=5,0 (cm)
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3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (KN*m)
1. ELA 29500,00 87350,00 26397,00
2. ELU 35625,86 27697,89 0,00
3. ELS 26058,67 20516,96 0,00

4, Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay =636,2 (cm2) Section théorique A,
=22,6 (cm2)
Section minimum A min = 400,0 (cm2) Section maximum A max
=10000,0 (cm2)
théorique p = 0,66 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%) maximum  pn.x = 5,00
(%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELA N = 29500,00 (kN) M, = 87350,00 (kN*m) M, = 26397,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =358 (cm)
Bras de levier: Z=188,6 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,11 (%o)
Déformation de l'acier: €, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

A
=

b =1000,0 (cm)
h=200,0 (cm)
d=5,0 (cm)
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3. Armatures:

Section théorique A,; =636,2 (cm2) Section théorique A,
=22,6 (cm2)
Section minimum A min = 400,0 (cm2) Section maximum As max
=10000,0 (cm2)
théorique p = 0,66 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%) maximum  pn.x = 5,00
(%)
4. Excentricité des charges:
Excentricité: e, = 0,0 (cm) e, =0,0 (cm)
5. Résultats:
Capacités limites:
N (kN) M, (KN*m) M, (KN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental ) 358703,85 0,00 -0,00
Etat Limite de Service 356010,56 0,00 -0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 451834,36 0,00 -0,00
Analyse par Etat:
Etat ELUN = 358703,85 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de l'axe neutre: y =+ infini
Bras de levier: Z=95,0 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,00 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:
comprimée: o.' =400,0 (MPa)
Etat ELSN = 356010,56 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = + infini
Bras de levier: Z=95,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 16,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 243,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osim — 500,0 (MPa)
Etat ELAN = 451834,36 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =+ infini
Bras de levier: Z=95,0 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,00 (%o)
Déformation de Il'acier: g = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:
comprimeée: o' =400,0 (MPa)
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P
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Ferraillage du voile — 2 eme cas : sens principal transversal —
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Ay

z

A5
S —

b =1000,0 (cm)
h=200,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELA 29500,00 26205,00 87990,00
2. ELU 35625,86 27697,89 0,00
3. ELS 26058,67 20516,96 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay =125,0 (cm2) Section théorique A
=75,0 (cm2)
Section minimum A min = 400,0 (cm2) Section maximum A max
=10000,0 (cm2)
théorique p =0,20 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%) maximum  pn.x = 5,00
(%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELA N = 29500,00 (kN) M, = 26205,00 (kN*m) M, = 87990,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,23 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =118,1 (cm)
Bras de levier: Z=249,0 (cm)
Déformation du béton:g, =3,50  (%o)
Déformation de I'acier: €s=5,75 (%o0)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =500,0 (MPa)
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comprimée: o' =500,0 (MPa)

Cas N° 2: Type ELU N = 35625,86 (kN) M, = 27697,89 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,93 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =86,5 (cm)
Bras de levier: Z=160,4 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50  (%o)
Déformation de l'acier: €, =4,39 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o =434,8 (MPa)

comprimeée: o' =434,8 (MPa)
Cas N° 3: Type ELS N = 26058,67 (kN) M, = 20516,96 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,84
Position de l'axe neutre: y=92,4 (cm)
Bras de levier: Z =164,2 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 4,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 22,6 (MPa)

comprimée: o' = 60,5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

G5 im = 500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

A
=

b =1000,0 (cm)
h=200,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théorique Ay =125,0 (cm2) Section théorique A,
=75,0 (cm2)
Section minimum Aq min = 400,0 (cm2) Section maximum As max
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=10000,0 (cm2)

théorique p =0,20 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%) maximum  pn.x = 5,00
(%)

4. Excentricité des charges:

Excentricité: e, = 0,0 (cm) e, =0,0 (cm)
5. Résultats:

Capacités limites:

N (kN) M, (KN*m) M, (KN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 321999,95 0,00 -0,00
Etat Limite de Service 333713,33 0,00 -0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 415130,41 0,00 -0,00

Analyse par Etat:

Etat ELUN = 321999,95 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, = -0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =+ infini

Bras de levier: Z=950 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,00 (%o)
Déformation de l'acier: g = 0,00 (%0)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o ' =400,0 (MPa)

Etat ELSN = 333713,33 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, = -0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y = + infini
Bras de levier: Z=95,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 16,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' = 243,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Gsiim = 500,0 (MPa)

Etat ELAN = 415130,41 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, = -0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =+ infini

Bras de levier: Z=950 (cm)
Déformation du béton:g, =2,00  (%o)
Déformation de l'acier: £ =0,00 (%0)

Contrainte de l'acier:
comprimée: ;' =400,0 (MPa)
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Ferraillage d’un pieu sous la pile

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D=120,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (KN*m)
1. ELU 2306,46 833,92 0,00
2. ELS 1687,81 617,77 0,00
3. ELA 2399,58 4743,21 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 186,7 (cm2)
Section minimum A min = 22,6 (cm2) Section maximum A .« = 565,5
(cm2)
théorique p =1,65 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%) maximum  pn.x = 5,00
(%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N = 2306,46 (kN) M, = 833,92 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4,88 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =80,3 (cm)
Bras de levier: =778 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de Il'acier: €5 = 1,50 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =300,3 (MPa)

comprimée: o.' =434,8 (MPa)
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Cas N°2: Type ELS N =1687,81 (kN) M, = 617,77 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 3,93
Position de I'axe neutre: y =78,9 (cm)
Bras de levier: Z=282,8(cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 3,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, = 17,2 (MPa)

comprimée: o ' = 53,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Gsim = 250,0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =2399,58 (kN) M, =4743,21 (kN*m) M, =0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =40,9 (cm)
Bras de levier: Z=95/4 (cm)
Déformation du béton:g, =3,50  (%o)
Déformation de l'acier: €5 = 6,32 (%o0)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =500,0 (MPa)

comprimée: o' =500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D=120,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théorique A, =186,7 (cm2)
Section minimum Aq min = 22,6 (cm2) Section maximum A .« = 565,5
(cm2)
théorique p = 1,65 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%) maximum  pn.x = 5,00
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(%)

4. Excentricité des charges:

Excentricité: e, = 0,0 (cm) e, =0,0 (cm)
5. Résultats:

Capacités limites:

N (kN) M, (KN*m) M, (KN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental) 23649,56 0,00 -0,00
Etat Limite de Service 22740,81 0,00 -0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 28574,39 0,00 -0,00

Analyse par Etat:
Etat ELUN = 23649,56 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =+ infini
Bras de levier: Z=547 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,00 (%o)
Déformation de l'acier: gs = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' =400,0 (MPa)

Etat ELSN = 22740,81 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y = + infini
Bras de levier: Z=54,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 16,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' = 241,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Gsiim = 250,0 (MPa)

Etat ELAN = 28574,39 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, = -0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =+ infini
Bras de levier: Z=547 (cm)
Déformation du béton:g, =2,00  (%o)
Déformation de l'acier: €5 = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o.' =400,0 (MPa)

Ferraillage de chevétre
Calcul de Section en Flexion Simple
Nappe supérieure

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
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Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ Az
I

=t b
b =300,0 (cm)
h =200,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 4388,27 0,00
Etat Limite de Service 3246,34 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqueA,; = 70,7 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A ,, = 58,5 (cm2)
théorique p =0,12 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELUM,,, = 4388,27  (kKN*m) My, = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =84 (cm)
Bras de levier: Z=191,7 (cm)
Déformation du béton:g, = 0,45 (%0)
Déformation de l'acier: €5 =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o =434,8 (MPa)

Cas ELS M., =3246,34  (kN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =33,8 (cm)
Bras de levier: Z =183,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, = 21,7 (MPa)
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Contrainte limite de 'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Ferraillage de chevétre
Calcul de Section en Flexion Simple
Nappe inférieure

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=}
L_ As2
G e
Y_ Az
=t b
b = 300,0 (cm)
h =200,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 1315,50 0,00
Etat Limite de Service 973,07 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqueA; = 58,5 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 58,5 (cm2)
théorique p =0,10 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELUM,,,, =1315,50 (kN*m) Min = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 3,72 Pivot: A
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Position de I'axe neutre: y =6,9 (cm)
Bras de levier: Z=192,2 (cm)
Déformation du béton:g, = 0,37 (%o)
Déformation de l'acier: €5, =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, = 973,07 (KN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 2,78
Position de I'axe neutre: y =31,0 (cm)
Bras de levier: Z =184,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: os = 6,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Gsiim = 250,0 (MPa)

Ferraillage des éléments de la culée

Ferraillage mur GG
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses :

Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
2. Section:

Y_ Az
I

=t b

b =100,0 (cm)
h = 40,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 115,88 0,00
Etat Limite de Service 94,19 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 520,00 0,00
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueAg; = 33,8 (cm2) Section théoriqgue A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 3,8 (cm2)

théorique p =0,97 (%)

minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELUM,,, = 11588  (kN*m) M, =0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 3,83 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =120 (cm)
Bras de levier: Z=30,2 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: €, =6,70 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)
Cas ELS M, = 94,19 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 2,71
Position de l'axe neutre: y =14,4 (cm)
Bras de levier: Z=30,2 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 4,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 92,3 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas ELAM,,, =520,00  (kN*m) Mn = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:B
Position de I'axe neutre: y =10,6 (cm)
Bras de levier: Z=30,8 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 8,07 (%0)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:
5|

i’ I
A

Y‘ His
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 40,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théoriqueA,; = 33,8 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum Ag ,i» = 3,8 (cm2)

théorique p =0,97 (%)

minimum Pmin = 0,11 (%)

Moments limites:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 443,77 -0,00
Etat Limite de Service 255,08 -0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 519,94 -0,00

Analyse par Etat:

Etat ELUM,,, = 443,77  (KN*m) My = -0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =12,0 (cm)
Bras de levier: Z=30,2 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: £, =6,70 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Etat ELS M, = 255,08 (KN*m) Muin = -0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =14,4 (cm)
Bras de levier: Z =30,2 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:
o5 im = 250,0 (MPa)

Etat ELAM,,, =519,94  (kKN*m) My = -0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:B
Position de I'axe neutre: y =10,6 (cm)
Bras de levier: Z=30,8 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: g = 8,07 (%0)
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Contrainte de l'acier:

tendue: os =500,0 (MPa)

Mur en aile (sens x-

X)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

. Section:

Y»

&l

b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués :

Mmax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 130,06
Etat Limite de Service 85,93
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 618,81

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueA; = 30,0 (cm2)
Section minimum A ;i = 4,6 (cm2)
théorique p =0,67 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Section théorique

Analyse par Cas:

Cas ELUM,,,, = 130,06 (KN*m) Mpin = 0,00 (kKN*m)
Coefficient de sécurité: 4,09 Pivot: A

Position de I'axe neutre: y =10,7 (cm)

Bras de levier: Z=40,7 (cm)

Déformation du béton:g, = 3,10 (%0)

Acier: fe =500,0 (MPa)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)
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Déformation de l'acier: €5, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, = 85,93 (KN*m) Muin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 6,02
Position de I'axe neutre: y =16,1 (cm)
Bras de levier: Z=39,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 1,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o =19,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 500,0 (MPa)

Cas ELAM,,, = 618,81  (kN*m) Mn = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =94 (cm)
Bras de levier: Z=41.2 (cm)
Déformation du béton:g, =2,64  (%o)
Déformation de l'acier: €, =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ Az
I

=t b

b =100,0 (cm)
h = 50,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théoriqueA,; = 30,0 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
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Section minimum A i, = 4,6 (cm2)
théorique p =0,67 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Moments limites:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 531,36 -0,00
Etat Limite de Service 297,20 -0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 618,63 -0,00

Analyse par Etat:

Etat ELUM,,, = 531,36 (KN*m) My = -0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =10,7 (cm)
Bras de levier: Z=140,7 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,10 (%o)
Déformation de l'acier: €, =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =434,8 (MPa)

Etat ELSM,,,, = 297,20 (KN*m) Mpin = -0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =16,1 (cm)
Bras de levier: Z =39,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:
G5 jim = 250,0 (MPa)

Etat ELAM,,,, = 618,63  (kKN*m) My = -0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =94 (cm)
Bras de levier: Z=4172 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,64 (%o)
Déformation de l'acier: €, =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)

Mur en aile (sens y-y)
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses:
Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:
5|

i’ I
A

Y‘ His
I

=t b
b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 146,91 0,00
Etat Limite de Service 117,67 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 823,30 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqueA,; = 41,4 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum Ag in = 4,6 (cm2)
théorique p =0,92 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELUM,, = 146,91 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 4,79 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =14,7 (cm)
Bras de levier: Z=39,1 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: £,=7,22 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELSM,,,, = 117,67 (kN*m) Muin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 3,42
Position de I'axe neutre: y = 18,2 (cm)
Bras de levier: Z =38,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 3,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 73,1 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osjim = 250,0 (MPa)

Cas ELAM,,., = 823,30 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:B
Position de I'axe neutre: y =13,0 (cm)
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Bras de levier: Z=39,8 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50  (%o)
Déformation de l'acier: €, = 8,66 (%0)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ His
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théoriqueA,; = 41,4 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum Ag ,in = 4,6 (cm2)

théorique p =0,92 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Moments limites:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 704,12 -0,00
Etat Limite de Service 402,85 -0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 824,14 -0,00

Analyse par Etat:

Etat ELUM,, = 704,12 (kN*m) My = -0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =147 (cm)
Bras de levier: Z=39,1 (cm)

Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
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Déformation de l'acier: g, =7,21 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Etat ELSM,,,, = 402,85 (KN*m) Muin = -0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 18,2 (cm)
Bras de levier: Z =38,9 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

Etat ELAM,,, = 824,14 (KN*m) Mpin = -0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:B
Position de I'axe neutre: y =13,0 (cm)
Bras de levier: Z=39,8 (cm)
Déformation du béton:g, =3,50  (%o)
Déformation de l'acier: €s = 8,65 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)

Mur frontal (voile) -cas 1-
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

A
=

b =1250,0 (cm)
h=160,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (KN*m)
1. ELU 15164,36 7457,62 0,00
2. ELS 11078,34 2564,38 0,00
3. ELA 12948,51 5290,95 658,25
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique
=75,0 (cm2)
Section minimum
=10000,0 (cm2)
théorique
minimum
(%)

A =125,0 (cm2) Section théorique A

A min = 400,0 (cm2) Section maximum A max
p =020 (%)

Pmin = 0,10 (%) maximum  pp.c = 5,00

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N = 15164,36 (kN) M, = 7457,62 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 9,39 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =92,2 (cm)
Bras de levier: Z=1181 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: g, =2,38 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)

comprimée: o, =434,8 (MPa)
Cas N° 2: Type ELS N =11078,34 (kN) M, = 2564,38 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 16,30
Position de I'axe neutre: y =174,3 (cm)
Bras de levier: Z=97,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 1,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' = 14,5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =12948,51 (kN) M, = 5290,95 (kN*m) M, = 658,25 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 15,76 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =108,3 (cm)
Bras de levier: Z=1144 (cm)
Déformation du béton:g, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: £ =1,63 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =325,2 (MPa)

comprimée: o.'=500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Déviée Composée
1. Hypotheses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
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e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

A

b =1250,0 (cm)
h=160,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théorique Ay =125,0 (cm2) Section théorique A
=75,0 (cm2)

Section minimum A min = 400,0 (cm2) Section maximum A max
=10000,0 (cm2)

théorique p =0,20 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%) maximum  pn.x = 5,00

(%)

4. Excentricité des charges:

Excentricité: e, = 0,0 (cm) e, =0,0 (cm)
5. Résultats:
Capacités limites:
N (kN) M, (KN*m) M, (KN*m)

Etat Limite Ultime (fondamental ) 321999,96 0,00 -0,00

Etat Limite de Service 333714,66 0,00 -0,00

Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 415130,42 0,00 -0,00

Analyse par Etat:

Etat ELUN =321999,96 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C

Position de I'axe neutre: y =+ infini

Bras de levier: Z=75,0 (cm)

Déformation du béton:g, = 2,00 (%o)

Déformation de l'acier: £ =0,00 (%0)

Contrainte de l'acier:

comprimée: o.'=400,0 (MPa)

Etat ELSN = 333714,66 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = +infini

Bras de levier: Z=75,0 (cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 16,2 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
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Contrainte de l'acier:
comprimée: o4 = 243,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Etat ELAN = 415130,42 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y = +infini
Bras de levier: Z=75,0 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,00 (%o)
Déformation de l'acier: g = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' =400,0 (MPa)

Mur frontal (voile) -cas 2-
Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Ao Az
*_ A
—
=1 b

b =1250,0 (cm)
h=160,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N® Type N (kN) M, (kN*m) M, (KN*m)
1. ELU 15164,36 7457,62 0,00
2. ELS 11078,34 2564,38 0,00
3. ELA 12948,51 2194,18 1587,29
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay =125,0 (cm2) Section théorique A,
=75,0 (cm2)
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Section minimum As min = 400,0 (cm2) Section maximum As max
=10000,0 (cm2)
théorique p = 0,20 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%) maximum  pn.x = 5,00
(%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N = 15164,36 (kN) M, = 7457,62 (kN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 9,39 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =92,2 (cm)
Bras de levier: Z=118,1 (cm)
Déformation du béton:g, =3,50  (%o)
Déformation de l'acier: €= 2,38 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)

comprimée: o, =434,8 (MPa)
Cas N° 2: Type ELS N =11078,34 (kN) M, = 2564,38 (KN*m) M, = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 16,30
Position de I'axe neutre: y =174,3 (cm)
Bras de levier: Z=97,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o ' = 14,5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Osim = 250,0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =12948,51 (kN) M, = 2194,18 (kN*m) M, = 1587,29 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 24,10 Pivot: B
Position de l'axe neutre: y =168,9 (cm)
Bras de levier: Z=981 (cm)
Déformation du béton:g, =3,50  (%o)
Déformation de l'acier: €s=0,01 (%o0)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =1,2 (MPa)

comprimée: o¢' =500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
¢ Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
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Acs Ao
*_ A
—
=1 b

b =1250,0 (cm)
h=160,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théorique Ay =125,0 (cm2) Section théorique A
=75,0 (cm2)
Section minimum A min = 400,0 (cm2) Section maximum As max
=10000,0 (cm2)
théorique p =0,20 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%) maximum  pn.x = 5,00
(%)
4. Excentricité des charges:
Excentricité: e, = 0,0 (cm) e, =0,0 (cm)
5. Résultats:
Capacités limites:
N (kN) M, (KN*m) M, (KN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental ) 321999,96 0,00 -0,00
Etat Limite de Service 333714,66 0,00 -0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 415130,42 0,00 -0,00
Analyse par Etat:
Etat ELUN =321999,96 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =+ infini
Bras de levier: Z=75,0 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,00 (%o)
Déformation de l'acier: £ =0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:
comprimée: o.' =400,0 (MPa)
Etat ELSN = 333714,66 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = + infini
Bras de levier: Z=75,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 16,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:
comprimée: o' =243,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
BOUBAKEUR & LEMAISSI E.N.S.T.P



ANNEXE F

Geim = 250,0 (MPa)

Etat ELAN = 415130,42 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y = +infini

Bras de levier: Z=75,0 (cm)
Déformation du béton:g, =2,00  (%o)
Déformation de l'acier: g, = 0,00 (%0)

Contrainte de l'acier:
comprimée: ;' =400,0 (MPa)

Dalle de transition
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheses:

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

&

Y‘ His
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 59,14 0,00
Etat Limite de Service 42,98 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqueA,; = 7,5 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A ;i» = 3,0 (cm2)
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théorique p = 0,30 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELUM,,, = 59,14 (KN*m) Min = 0,00 (kKN*m)
Coefficient de sécurité: 1,32 Pivot: A

Position de I'axe neutre: y =2,7 (cm)

Bras de levier: Z=239 (cm)

Déformation du béton:g, = 1,20 (%o)

Déformation de l'acier: € =10,00  (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M,,,, = 42,98 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de l'axe neutre: y =6,5 (cm)

Bras de levier: Z=22,8(cm)

Contrainte maxi du béton:c, = 5,8 (MPa)

Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y‘ Hig
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Armatures:

Section théoriqueA,; = 7,5 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
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Section minimum A i, = 3,0 (cm2)

théorique p = 0,30 (%)

minimum Pmin = 0,12 (%)

Moments limites: Mmax (KN*M)  Mpin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 78,05 -0,00
Etat Limite de Service 42,84 -0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 90,23 -0,00

Analyse par Etat:

Etat ELUM,, = 78,05 (KN*m) Muin = -0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =2,7 (cm)
Bras de levier: Z=239 (cm)
Déformation du béton:g, = 1,19 (%o)
Déformation de l'acier: €, =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)
Etat ELS M. = 42,84 (kN*m) Mppin = -0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de l'axe neutre: y =6,5 (cm)
Bras de levier: Z=22,8(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 0,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:
G5 jim = 250,0 (MPa)

Etat ELAM,,, = 90,23 (KN*m) Muin = -0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A

Position de I'axe neutre: y =2,3 (cm)

Bras de levier: Z=241 (cm)

Déformation du béton:g, =1,04  (%o)

Déformation de l'acier: €s = 10,00  (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500,0 (MPa)

Corbeau
Calcul d'une Section Comprimée

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte de I'élancement

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Charges appliquées apres 90 jours

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
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2. Section:
O e
[ L
Y_
=t b
b = 100,0 (cm)
h = 30,0 (cm)
d=5,0(cm)
3. Forces:
N (kN)
Etat Limite Ultime (fondamental) 92,00
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )
4. Résultats:
Résistance des Matériaux:
Section brute B =3000,0 (cm2)

Long flambemently, = 3,0

(m)

Inertie I, =225000,0 (cm4)

Rayon de giration iy =87
(cm)

Elancement Ay = 34,6
o =0,71

Béton:

c (ELS) =0,2 (MPa)

0,6 fcj =16,2(MPa)

Acier:

Section théoriqueA; =10,4 (cm2)

Section minimum A i, = 10,4 (cm2)
Section maximum

théorique p =0,52 (%)
minimum Pmin = 0,35 (%)
maximum Pmax = 5,00 (%)

66,85

0,00

Section réduite B, = 2744,0 (cm2)
Long flambement I, = 3,0 (m)

Inertie I, =2500000,0 (cm4)

(cm) Rayon de giration i, =289
Elancement A, =104

N, (béton seul) =3900,60 (kN)

A max = 150,0 (cm2)

Vérification d'une Section Comprimée

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa)

Acier: fe =500,0 (MPa)

BOUBAKEUR & LEMAISSI
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Fissuration préjudiciable

Prise en compte de I'élancement

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Charges appliquées apres 90 jours

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

*_

=f b

b =100,0 (cm)
h = 30,0 (cm)
d=5,0(cm)

3. Armatures:

Section théoriqueA, =10,4 (cm2)
Section minimum Ag ,, = 10,4 (cm2)

Section maximum Ag max = 150,0 (cm2)
théorique p =0,35 (%)
minimum Pmin = 0,35 (%)
maximum Pmax = 5,00 (%)

4. Résultats:

Résistance des Matériaux:

Section brute B =3000,0 (cm2)  Section réduite B, =2744,0 (cm2)

Long flambemently, = 3,0 (m) Long flambement |, = 3,0 (m)

Inertie l, =225000,0 (cm4) Inertie I, =2500000,0 (cm4)

Rayon de giration iy =8,7 (cm) Rayon de giration i, =28,9
(cm)

Elancement A, =34,6 Elancement A, =104
a =0,71 N, (béton seul) =3900,60 (kN)

Béton:

s (ELS) = 16,2 (MPa)
0,6fcj =162 (MPa)
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Effort admissible:

N (kN)
Etat Limite Ultime (fondamental ) 4221,98
Etat Limite de Service 5112,72
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 5457,33

Ferraillage du pieu sous culée
Calcul de Section en Flexion Déviée Composee

1. Hypotheéses :
Béton : fc28 = 27,0 (MPa) Acier : fe =500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section :

~

D =120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Efforts appliqués :

CasN Type N (KN) My (KN*m) Mgz (KN*m)
1. ELU 2958,74 1587,50 0,00
2. ELS 2129,43 1065,16 0,00
3. ELA 2695,84 3627,72 0,00

4. Résultats :

Sections d’Acier :

Section théorique Ag =125,6 (cm2)
Section minimum As min =113,1 (cm2) Section  maximum
As max = 565,5 (cm2)
theorique p =111 (%)
minimum pmin = 0,50 (%) maximum

Omax = 5,00 (%)
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Analyse par Cas :

Cas N1: Type ELUN = 2958,74 (KN) My = 1587,50 (KN*m) Mz = 0,00
(KN*m)

Coefficient de sécurité: 2,29 Pivot: B
Position de I'axe neutre: 'y =63,5 (cm)
Bras de levier: Z=83,2 (cm)
Déformation du béton:  ¢p=3,50 (%o)
Déformation de l'acier:  &5=2,72 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =434,8 (MPa)

comprimeée: os' =434,8 (MPa)

Cas N2: Type ELS N=2129,43 (KN) ~ My =106516 (KN*m) Mz = 0,00
(KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,95
Position de I'axe neutre: y = 62,2 (cm)

Bras de levier: Z=287,1(cm)
Contrainte maxi du béton:op = 8,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =101,0 (MPa)
comprimeée: os =110,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
os lim = 250,0 (MPa)

Cas N3: Type ELAN =2695,84 (KN) My =3627,72(KN*m) Mz = 0,00
(KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: 'y =39,4 (cm)
Bras de levier: Z=941 (cm)
Déformation du béton:  ep=3,50 (%o)
Déformation de l'acier:  &5=6,51 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: os =500,0 (MPa)

comprimee: os' =500,0 (MPa)

Vérification de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypotheéses :

Béton: fc28 = 27,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)

¢ Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
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e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

D

D=120,0 (cm)
d=7,0 (cm)

3. Armatures:

Section théorique A = 125,6 (cm2)
Section minimum A min = 113,1 (cm2) Section maximum As max
=565,5 (cm2)
théorique p =1,11 (%)
minimum Pmin = 0,50 (%) maximum  pn.x = 5,00
(%)

4. Excentricité des charges:

Excentricité: e, = 0,0 (cm) e, =0,0 (cm)
5. Résultats:

Capacités limites:

N (kN) M, (kN*m) M, (KN*m)
Etat Limite Ultime (fondamental ) 21205,56 0,00 -0,00
Etat Limite de Service 21256,09 0,00 -0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 26130,39 0,00 -0,00

Analyse par Etat:

Etat ELUN = 21205,56 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =+ infini

Bras de levier: Z=527 (cm)
Déformation du béton:g, = 2,00 (%o)
Déformation de l'acier: £ =0,00 (%0)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o¢' =400,0 (MPa)

Etat ELSN = 21256,09 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, = -0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = + infini
Bras de levier: Z=52,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 16,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 16,2 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' = 241,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
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G5 im = 250,0 (MPa)
Etat ELAN = 26130,39 (kN) M, = 0,00 (kN*m) M, =-0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =+ infini
Bras de levier: Z=527 (cm)
Déformation du béton:g, =2,00  (%o)
Déformation de l'acier: g, = 0,00 (%0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: ;' =400,0 (MPa)

BOUBAKEUR & LEMAISSI E.NS.T.P
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