République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
dia gandl Sl Ldal) Ayib gl A yaall
Oty (i 3
Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics
Francis Jeanson

ANSTP-

—

mgnnll |JI.=.|.uII.I Wlall m:;u unuml

<

Mémoire
Pour I'obtention du dipléme d’Ingénieur d’Etat
Filiere : Travaux Publics

Spécialité : Matériaux & Structures

Théme

CONCEPTION ET ETUDE D'UN PONT
FERROVIAIRE AU PK 28+958 LIGNE
MINIERE TEBESSA - ANNABA

Présente par : Encadré par :
ADJA MOSTAPHA Mr. SEBAH OMAR
LATRECHE KHALIL Dr. CHIKH BENAZOUZ

Promotion 2023/2024

© ENSTP-FJ — Garidi — Vieux Kouba




Remerciement

Nous tenons & exprimer notre gratitude a tous ceux qui ont contribué a la réalisation de ce

projet.

Tout d'abord, nos sinceres remerciements a notre encadreur, Monsieur SEBAH Omar,
Directeur des Etudes a I'entreprise SAPTA, pour son engagement exceptionnel et ses conseils
avisés tout au long de notre travail. Son expertise nous a permis de naviguer efficacement a

travers les défis techniques et conceptuels du projet.

C’est avec une profonde reconnaissance et considération particuliére que nous remercions
notre cher Co-encadreur Dr CHIKH Benazouz, pour ses suggestions et encouragements qui

ont enrichi notre travail.

Pour la méme occasion on tient a remercier toutes la famille de L'ENSTP particulierement
aux professeurs et surtout a Mr. FEDGHOUCHE et Mr. ZOURGUI et a I'administration

pour leur soutien constant, ainsi aux responsables de la bibliotheque.

Nos remerciements vont également a M. GUERFI et a M. EL MOKRETAR pour la

formation sur le logiciel MIDAS.

Nos remerciements s'adressent également a toutes les personnes qui ont collaboré a la
réalisation de ce projet, avec une mention spéciale a SIOUANI Toufik et DAHMANE

Mohamed, ingénieurs a la SAPTA.

Enfin, Nous remercions également les membres du jury pour [’effort quils vont déployer pour

examiner ce travail.



Dédicace

Au nom d’Allah, le tout miséricordieux, le trés miséricordieux.

Je dédie ce projet de fin d'études :

A mes parents, pour leur amour inconditionnel, leur soutien indéfectible et leurs
encouragements constants tout au long de mon parcours académique. Merci de toujours

croire en moi et de m'inspirer a donner le meilleur de moi-méme.

A mes seeurs, Merci pour votre encouragement, Ce projet vous est dédié.

A ma grande famille paternelle et maternelle.,

A mon bindme, LATRECHE khalil, pour sa collaboration, son esprit d'équipe et son soutien

tout au long de ce projet.

A mes confreres et mes freres, DJAFER CHERIF Bilel, KAZOUIT Amine, CHAMI Nadjib

Ibrahim.

ADJA MOSTAPHA



DEDICACES

Je dédie ce travail, ...

A MA TRES CHERE MERE,

Autant de phrases et d’expressions aussi éloquentes et expressives soit-elle ne
sauraient exprimer ma gratitude et ma reconnaissance. Tu as su m’inculquer le
sens de la responsabilité en soi face aux difficultés de la vie. Tes conseils ont
toujours guidé mes pasvers la réussite. Je te dois ce que je suis aujourd hui et ce
que je serai demain et je ferai
Toujours de mon mieux pour rester ta fierté et ne jamais te décevoir. Que Dieu le tout
puissantte préserve, ¢ accorde santé, bonheur, Quiétude de /’esprit et te protege de tout
mal.

A MON PERE : MOHAMMED,

A mon pére, qui a veillé & mon éducation, et m'a donné tous les soins nécessaires pour

devenir ce que je suis, A celui qui m'a toujours pousseé a poursuivre mes études et m’a

encouragé, A celui qui attendait ce jour, espérant me voir atteindre ce que je voulais.
Tu es lesoutien et tu le resteras.

A mes freres mes freres NACER, DJALAL, SALAH, et LAZHER
A toute la famille LATRECHE,

A MA GRANDE FAMILLE paternelle et maternelle : mes grands-parents, mes tantes,
mesoncles ainsi que mes cousins et cousines.

A mon bindme et confrere ADJA MOSTAPHA,
Pour toute /’ambiance dont tu nous entoures, pour toute la spontanéité et la bonne
humeur.
A Mes confreres et Mes fréres : AINAOUI Bilel, BOUHOUITA Rachid,
DAHDOUH Amir DJAFER CHERIF Billel, KAZOUIT Amine, BENDRISS
Amine , KORICHI Aymen .

A tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a la réalisation de ce mémoire.

Enfin,

Avous ...

LATRECHE Khalil Ben Mohammed

(5 g ol



T

e S AN (s o B 535 s oLl )l it 3 e U 6ty 530 a3 gy
Al Cpad g dgisale) jUal 4 Jay 51200 e viey J5:29+157.100 4 e LSl ddadill 5 28+958.000
Ay e Jay 3 Al calaal) Jai Aalal) naal)
Dl il g caa AS0 e Jagadi g Gl 5 ol daa g avenal & Gaaail) o 4 il Jads Ll 5o
Ayl e a8 o 73 g Lieadiin) «lllul) 5 5 sladl sidall Jie dbisall W jualic 5 sLiiall 4l ol dalis)
it el zeali o aladiuly 33 gasall jualiall,

RESUME

Ce travail s'inscrit dans le cadre du projet de fin d’études, il présente la conception et 1’étude
d’un pont ferroviaire du 28+958.000 au PK 29+157.100 sur une longueur 200 m. Cet ouvrage
fait partie de la nouvelle ligne ferroviaire miniére électrifiée a double voie qui relie entre
Annaba —Tébessa et qui se situe dans le tron¢con Bouchegouf a Annaba.

Notre étude englobe la théorie et la pratique dans la conception, le dimensionnement, le
calcul et la projection d’un pont ferroviaire, précisément les ponts mixtes. Pour pouvoir étudier
I’ouvrage et ses différents éléments qui composent, tels que le tablier, les fondations, on a utilisé
un modele de calcul a base d’élément finis « MIDAS CIVIL ».

Mots clés : Pont bipoutre, Pont voussoir, Béton précontraint, Pont mixte béton-acier,
Etude sismique, Equipements.

ABSTRACT

This work is part of the end of studies project, it presents the design and study of a railway
bridge from 28+958.000 to PK 29+157.100 over a length of 200 m. This work is part of the
new double-track electrified mining railway line that connects Annaba -Tebessa and is located
in the Bouchegouf to Annaba.

Our study encompasses theory and practice in the design, dimensioning, calculation and
projection of a railway bridge, specifically composite bridges (steel-concrete) . In order to be
able to study the structure and its various components, such as the deck and the foundations, a
finite element calculation model " MIDAS CIVIL " was used.

Keywords : Twin-girder Bridge, Reinforced concrete segment bridge, Prestressed concrete,
Mixed steel-concrete, Earthquake, Equipment
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INTRODUCTION
GENERALE

Le projet de fin d’études est 1'aboutissement de la formation d’ingénieur, permettant de mettre
en pratique les connaissances acquises pendant cinq années d’études. Le choix du projet doit étre
cohérent avec notre domaine professionnel tout en offrant une initiation a la conception et au
dimensionnement des ouvrages d’art. Pour notre projet, nous avons choisi un sujet visant a
consolider notre formation en conception et étude d’un pont ferroviaire.

La construction des ouvrages d’art connait une activité significative grace aux programmes mis
en place pour répondre aux exigences socio-économiques du pays. Ces réalisations témoignent de
I’importance de ces infrastructures au niveau national.

Un pont est un ouvrage permettant a une voie de circulation de franchir un obstacle naturel ou
une autre voie de circulation terrestre, fluviale ou maritime. On distingue généralement les ponts
routiers et ferroviaires. Le dimensionnement d’un pont est un travail de synthése intégrant plusieurs
disciplines, telles que la statique, la dynamique, la résistance des matériaux, et le calcul des
fondations. La spécificité du calcul des ponts réside dans I’interdépendance des éléments de
structure soumis simultanément a des sollicitations combinées.

En tenant compte de ces parameétres, I’ingénieur doit concevoir une solution optimisée en
fonction de plusieurs critéres déterminants (économie, sécurité des usagers, esthétique de I’ouvrage
et delais de realisation), tout en prenant en considération les contraintes naturelles et fonctionnelles.

Le présent ouvrage structuré de la maniere suivante :

- Le premier chapitre traite une recherche bibliographique.

- Dans le deuxieme chapitre nous donnons une présentation de 1’ouvrage ainsi que Ses
caractéristiques géométriques.

- Le troisieme chapitre présente une conception générale, le choix des quatre variantes, le
pré dimensionnement et le choix multicritére.

- Le chapitre quatre a consacré les matériaux utilisés et les hypothéses de calcul.

- Les chapitres cing six septe huit présentent une étude générale sur dimensionnement des
éléments du tablier et ses équipements.

- Le chapitre neuf traitent I’infrastructure.

A la fin du travail, nous terminons par une conclusion générale

ADJA MOSTAPHA TN
LATRECHE KHALIL
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CHAPITRE |. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 INTRODUCTION

D'une maniére genérale, la construction mixte implique l'utilisation de différents
matériaux ou composants au sein d'un méme élément structurel. Cet élément mixte est congu
pour exploiter au mieux les propriétés de chaque matériau. Dans la littérature, diverses
combinaisons de matériaux pour un travail conjoint sont proposées, mais l'association acier-
béton est la plus courante dans les ouvrages d'art en raison de ses performances structurelles
et de sa facilité de mise en ceuvre par rapport aux autres combinaisons.

Ce systeme de structure acier-béton présente plusieurs avantages :

% Le béton a une excellente résistance a la compression, tandis que I'acier offre une grande
résistance a la traction.

% La présence du béton réduit les effets d'instabilité de I'élément en acier, notamment le
déversement de la semelle supérieure des profilés en I.

% La collaboration entre le béton rigide et I'acier ductile permet a la structure mixte de se
comporter de maniére optimale face aux charges climatiques et sismiques.

% Le béton protége I'acier contre la corrosion et le feu, rendant ainsi la structure plus durable
et sécuritaire.

% La combinaison des deux matériaux fournit une grande resistance, permettant de franchir
de plus grandes portées avec les éléments mixtes.

% La grande portee des eléments horizontaux mixtes acier-béton permet de réduire le
nombre de poteaux intermédiaires, offrant ainsi des avantages économiques et
architecturaux.

.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA POUTRE MIXTE ACIER-BETON :
Les poutres mixtes acier-béton combinent les avantages de I'acier et du béton pour surmonter
les limitations des structures en matériaux uniques :
a) Béton seul :
% Faible résistance a la traction.
b) Acier seul :
% Grande fleche (déformation).
“+ Risque de déversement pour les sections comprimées.
la solution c’est les poutres mixtes acier-béton pour combiner les avantages des deux
matériaux et atténuer leurs inconvénients respectifs, et parmi leur avantages:
% Combinaison des matériaux.
% réduction de la fleche.

% Stabilité améliorée .
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Le principe de la poutre mixte est de disposer une dalle de béton sur un profilé en acier
(comme présenté sur la Figure I- 2) dans le but d’utiliser les avantages structurels de chaque
matériau pour un travail commun et complémentaire. Etant donné que les poutres sont
généralement sollicitées en flexion, La dalle de béton va donc résister aux efforts de
compression sur la partie supérieure, et la poutre en acier va résister aux efforts de traction sur
la partie inférieure de la poutre mixte. Cette combinaison permet de réduire la section du profilé
métallique par la reprise du béton des efforts de compression, tout en garantissant une grande
résistance aux différentes sollicitations. Cependant, il est nécessaire d'assurer la connexion a
l'interface acier-béton en utilisant des connecteurs de cisaillement afin de développer le
comportement combiné de la poutre mixte.

Béton armé

Connecteurs

Figure I- 1-poutre mixte acier béton.

Les poutres mixte acier-béton sont trés utilisées dans les ouvrages d’art, plusieurs ponts
mixtes sont souvent constitués d’une dalle de béton qui repose sur deux poutres en acier
paralleles assemblées par des entretoises (Figure 1-2.a). Les poutres en caisson sont aussi
utilisées pour les ponts mixtes (Figure I-2.b) mais la premiére configuration reste la plus
pratiquée pour des raisons de mise en ceuvre et €CONoOMiques.

i |
L T - Z@/
a) Avec deux poutres paralleles. b) Avec une poutre en caisson.
Figure I- 2-Ponts mixte acier-béton.

[

(@ Enformede T (b) Avec un renformis

Figure I- 3- Exemples de type de poutres mixtes.
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1.3  HISTORIQUE DE I’ETUDE DE LA POUTRES MIXTE ACIER-BETON :

D’apres Trouillet, le premier a avoir combiner une poutre en acier avec une dalle de béton
pour un travail en commun était Andrews en 1912. Il considérait que les deux matériaux
avaient une connexion par adhérence naturelle. Ce modele de connexion donnait une
résistance supérieure a celle d’une poutres métallique seule. Les chercheurs ont remarqué que
toutes les poutres se sont rompues dés qu'un glissement s'est produit entre la poutre en acier
et la dalle de béton. Ces premiéres investigations ont en outre indiquées que la faiblesse de
I'adhérence peut étre corrigée par des connecteurs mécaniques fixés a la semelle supérieure
de la poutre en acier et noyés dans le béton de la dalle.

1.4 TYPES D’ INTERACTION DANS LES POUTRES MIXTES :

La liaison entre la dalle de béton et la poutre en acier est assurée par les connecteurs de
cisaillement dans les poutres mixtes. Les connecteurs doivent résister au cisaillement qui se
produit a I’interface le long de la poutre mixte lorsque cette derniére est soumise a la flexion.
Le type d’interaction utilisé a I’interface acier-béton est donc 'un des paramétres le plus
important qui influence le comportement global de la poutre mixte.

En effet, lorsqu’un nombre suffisant de connecteurs de cisaillement sont disposes a
I’interface acier-béton, I’action mixte est développée par le transfert des efforts entre les deux
matériaux et de ce fait la poutre mixte fléchis comme un seul élément sans produire de
glissement a I’interface, ainsi la resistance et la raideur sont augmentées.

Dans le cas ou aucune interaction n’est considérée entre la dalle de béton et la poutre en
acier (connexion nulle), chacun des deux éléments va reprendre la moitié des efforts de
compression et de traction. Car lorsque I’interaction est inexistante, la rigidité en flexion de
la poutre mixte (ET)a» est considérée égale a la somme des deux raideurs des deux matériaux
(pour la dalle de béton (ET)» et poutre la poutre en acier (EI)b).

(EDap = (EDa + (EDy

D’un autre coté si I’hypotheése d’une interaction infiniment rigide (aucun glissement)
est considérée entre les deux matériaux superposes, on parle désormais d’une connexion
compléte. Dans ce cas la poutre mixte est assimilée comme un seul élément avec un seul axe
neutre sur sa section transversale homogéne. En flexion, la partie qui se trouve au-dessus de
I’axe neutre va reprendre les efforts de compression tandis que la partie qui se trouve au-
dessous de I’axe neutre va supporter les efforts de traction. Sachant qu’au niveau de 1’axe
neutre, les déformations des deux matériaux sont nulles. La position de I’axe neutre sur la
section transversale dépend des dimensions et des résistances de la dalle de béton et de la
poutre en acier. Dans le cas intermédiaire ou I’interaction n’est ni nulle ni compléte, c’est-a-
dire le nombre de connecteurs de cisaillement installé a 1’interface ne permet pas une
interaction suffisamment rigide pour éliminer le glissement a I’interface entre la dalle de
béton et la poutre en acier comme pour le cas d’une connexion compléte. Dans ce cas de
figure la connexion est dite partielle.
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Avec une connexion compléte, la rigidité en flexion de la poutre mixte est
significativement augmentée en raison de la forte inertie de la section homogéne implique
une grande résistance en flexion est fournie par la poutre et la fleche est réduite
considérablement par rapport a celle d’une poutre en acier seul sollicitée au méme
chargement. Il a été constaté que I'utilisation de connecteurs de cisaillement dans les poutres
composites augmentait la capacité portante de plus de 50% par rapport aux poutres non
composites ordinaires.

Section Déformation
Glissement transversal (6]
A
T e
L Connexion nulle
A O T
—A A-A
302 i s
o5 HE T 1 1.1 1T
Connexion compleéte f
A O
el B-B

=/
R R R, A B ]

Connexion partielle J

|
= =C = CC

Figure I- 4-Type de connexion a I’interface de la poutre mixte
INFLUENCE DE LA CONNEXION SUR LA POUTRE MIXTE ACIER-BETON.

La poutre mixte étant un élément horizontal est sollicité principalement par flexion, son
comportement est lié aux types de connexion et aux connecteurs de cisaillement utilisés. Mais
I’utilisation des connecteurs de cisaillement mécaniques reste la plus conventionnelle. Le
type de connecteurs exercait une influence sur la rigidité en flexion des poutres, le mode de
ruine et la durée de vie en fatigue. En effet, La poutre mixte va réagir en flexion selon la
ductilité et la résistance du connecteur de cisaillement utilisé dans son interface.

Pour les poutres mixtes avec une connexion partielle, un glissement se produit a I’interface
acier-béton et celui-ci engendre des disfonctionnements du comportement de la poutre mixte
par rapport a la résistance en flexion, la rigidité en flexion et le mode de ruine . L’utilisation
d'un nombre moindre de connecteurs réduirait la résistance ultime de la poutre en dessous de
la valeur obtenue par les poutres mixtes avec une connexion complete.
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Déformation des connecteurs

6cc=0

Glissement dcp

| I
:t Fleche @cp > Occ ! Fleche ®CC

a) Connexion partielle b) Connexion on compléte
Figure I- 5-Influence du degré de connexion sur la poutre mixte

La rigidité en flexion d'une poutre mixte peut étre décrite par sa fleche verticale sous
une charge de service. La fleche verticale peut étre influencée par le glissement a l'interface
acier- béton d'une poutre. Par conséquent, la rigidite en flexion diminue lorsque le nombre de
connecteurs n’est pas suffisant pour contrer le glissement produit a I’interface de la poutre
mixte (le cas de la connexion partielle, voir la Figure I- 3). Sachant que la diminution de la
rigidité en flexion n’est pas tres recommandée pour un comportement efficace de la poutre
mixte .

Mpy ra
Mprcchb---------—"—"—"—“— - - e mmmm -
i | Perte de
! résistance en flexion
Mppcpfp=-===dfr==mmmmmm = m == = e oo oo ~N - - -
| € >
| Plus de fléche :
1 |
1 |
\ 1 |
Perte de : Connexion compléte | |
e . 1 . . 1
rigidité en flexion | Connexion partielle |
1 |
1 !
I | Qz
Drr @(_‘p

Figure I- 6-Différence entre les courbes M-@ entre la connexion complete et partielle.

Les connecteurs de cisaillement installés dans I’interface des poutres mixte avec
connexion partielle doivent avoir une bonne capacité de déformation pour supporter le
glissement produit a I'interface et maintenir la connexion entre les deux matériaux. Les
éléments en acier et en béton peuvent étre complétement plastifiés a mi- portée (pour atteindre
la résistance ultime a la flexion), lorsque les connecteurs de cisaillement ont une plasticité
suffisante pour reprendre le glissement maximal produit a I’interface. En d’autres termes, les
connecteurs doivent étre assez ductile pour que la poutre mixte avec la connexion partielle
atteint sa résistance plastique maximale.
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En résumé, les travaux mentionnés précédemment, montrent que la connexion acier-
béton est un parametre important & prendre en considération dans la conception et le
dimensionnement de la poutre mixte et les éléments principaux qui peuvent influencer le
comportement de la poutre mixte sont :

e Le type de connecteur de cisaillement a utiliser
e La résistance et la ductilité des connecteurs de cisaillement.

e Le degré de connexion (connexion complete ou partielle).

1.6 Comportement des matériaux de la poutre mixte acier-béton :

Le comportement de la poutre mixte est défini par les agissements des matériaux qui la
compose a savoir 1’acier et le béton. Il est donc nécessaire de connaitre les propriétés de ces
deux matériaux pour étudier les poutres mixtes. Dans cette section les principes du
comportement de 1’acier seul et du comportement du béton seul en compression et en traction
sont développés.

1.8.1 L’acier:

L'acier est un alliage composé principalement de fer et de carbone, c’est un matériau
dit ductile du fait de sa grande plasticité. Sa densité varie autour (7320 a 7860 kg/m®), en
fonction de sa composition chimique et de son traitement thermique. La Fig. 1.9 présente la
loi de comportement de I’acier établi par un test de traction sur une éprouvette en acier,
sachant que le comportement en compression de I'acier est symétrique du comportement en
traction.

1o [MPa]
_Phase élastique
( Phase plastique

~ Ecoulement plastique

£ [%]

& £y

Figure I- 7-Loi de comportement de I’acier

Au début le comportement de I’acier est élastique et il est représenté par une droite
linéaire de I’accroissement proportionnelle de la contrainte avec la déformation jusqu’a une
contrainte limite d’élasticité f, qui correspond a une deformation limite élastique &,. La pente
de cette droite nous permet de déterminer le module d’élasticité (de Young) Es = f,/e, souvent
égale a environ 210000 MPa.
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Dans cette phase élastique, le comportement de I’acier est réversible, ¢’est-a-dire qu’avant
d’attendre la limite élastique, le matériau revient a son état initial lorsqu’un déchargement est
effectué En dépassant la déformation limite élastique &y, le matériau entre dans une phase
d’écoulement plastique, une augmentation de la déformation se produit mais le niveau de
contrainte reste stable sur la limite élastique f,. Dans cette partie, I’acier entre dans sa phase
plastique ou les déformations sont irréversibles. Apres cela, la contrainte augmente d’une
maniére non-linéaire avec la déformation jusqu’a ce que la contrainte ultime £ Soit atteinte.
Celle-ci est suivi par une phase de striction qui précéde la rupture de I’éprouvette.

Dans le dimensionnement de la poutre mixte, la limite élastique f, est prise en
considération pour faciliter les calculs et aussi pour permettre la sécurité structurelle. En
générale, les nuances d’acier des poutres les plus utilisées dans la construction métallique et
mixte sont de S235 a S355 afin de permettre plus de plasticité du matériau et donc plus de
ductilité a la structure. En effet comme le montre la Figure I- 4, plus la limite élastique est
grande plus le palier plastique est réduit.

r

o [N/mm?] 510

S355
355 360

235 M
\V4

JJ E|=210 000 N/mm 2

£ [%]

i

d

D% i w15 ~25

Figure I- 8-Influence de la limite élastique sur la ductilité de ’acier

1.8.2 Le béton:

Contrairement a I’acier, le béton est un matériau de type granulaire et donc il fournit
un comportement quasi fragile du fait que sa résistance a la traction est tres faible par rapport
a la compression. La composition du béton est généralement en gravier, sable, ciment et eau,
des adjuvants peuvent étre ajoutés pour améliorer ses performances mécaniques. Les
propriétés du béton varient en fonction des quantités des composantes dans sa formulation,
par exemple la densité d’un béton normal varie entre 2200 et 2500 kg/m?3,

Lorsque le béton est soumis a la compression, celui-ci résiste jusqu’a une certaine valeur
de contrainte (résistance a la compression) ensuite I’endommagement Se produit par
écrasement jusqu’a la ruine totale. En revanche lorsqu’il est soumis a la traction, la ruine se
produit par la propagation des fissures aprés que la résistance ultime de traction est atteinte.
Par conséquent, le comportement du béton change entre la compression et la traction et doit
étre étudié individuellement pour chaque sollicitation.
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1.7 Principe de dimensionnement des poutres mixtes :

La poutre mixte doit étre congu et dimensionnée de sorte a permettre un comportement
approprié pour satisfaire les exigences de resistance de la structure. Dans cette section le
principe de dimensionnement des poutre mixte acier-béton est évoqué, les méthodes
d’analyse et les théories de calcul des sections mixtes traitées dans la littérature et dans les
reglements en vigueur sont passées en revue. Les efforts intérieurs des poutres mixtes
(moment fléchissant, effort tranchant) sont déterminés par un calcul élastique ou par un calcul
plastique.

1.8  Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

Comme la poutre mixte travaille principalement en flexion, le moment fléchissant est la
sollicitation prédominante sur la structure. Par conséquent le dimensionnement de la poutre
mixte a été limité par la détermination du moment résistant de la section transversale mixte. Le
calcula’ELU peut se faire par ’analyse élastique comme il peut se faire par ’analyse plastique,
dans ce qui suit le principe de calcul du moment résistant élastique M., rs €t du moment résistant
plastique Mp;rq €St démontré, ainsi que la méthode de dimensionnement de la connexion acier-
béton.

1.8.1  Analyse élastique :

Dans I’analyse ¢lastique, les comportements des matériaux sont considérés élastique
linéaire pour la détermination de la résistance élastique maximale de la poutre mixte. Cette
analyse est valable pour toutes les poutres mixtes peu importe la classe de leur section.
Cependant, il est a de noter que dans I’analyse ¢élastique, I’interaction entre la dalle de béton et
la poutre en acier doit étre avec une connexion compléte et donc aucun glissement n’est admis
a I’interface acier-béton.

De ce fait, I’Eurocode 4 considere deux types d’analyse €élastique a adopter :

e Analyse « non fissurée » : la rigidité en flexion « El1» est constante sur les travées et
elle se calcul en considérant que le béton n’est pas fissuré. Le module d’¢lasticité E est
celui de la poutre en acier et le moment d’inertie 11 se calcul sur une section équivalente
en acier (qui remplace la section mixte) en réduisant la section du béton par un
coefficient d’équivalence n.q (voir la Figure 1-9).

e Analyse « fissurée » : une rigidité en flexion réduite due a la fissuration « El2 » est
supposée au niveau des appuis intermédiaires, répartie sur une distance de 15% de
chaque travée. Toutefois pour le reste des travée la rigidité en flexion « El1» est admise
comme le montre la Figure 1-9.
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Figure 1-9-Répartition de la rigidité en flexion sur une poutre mixte continue.

En admettant que la connexion est compléte a I’interface acier-béton, la section peut étre
considérée homogene en remplagant la section mixte par une section équivalente en acier. La
section de la dalle de béton est convertie par une autre section en acier mais avec une largeur
fractionnée par un coefficient d’équivalence n., comme c’est illustré sur la Figure I- 5.

b
B rﬂ/ﬂ-eq N
" b = A y
a a
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‘ / i G:J
B (i frisiad]

Figure I- 10-Position de I’axe neutre élastique sur la section

En supposant que les deux matériaux sont élastiques, les déformations de I’acier et du béton
peuvent s’écrire comme la loi de Hooke I’'indique :

Pour I’acier : §o = 0/Eq et pour le béton : §p = aw/Ep

Ou gq, op et Eq, Ep sont les contraintes et les modules d’élasticité de I’acier et du
béton,respectivement.

En mettant la déformation d’acier égale a celle du béton 64 = 6, alors le coefficient
d’équivalence ¢€lastique neq peut étre définis comme suite :

E
%a — % 1 -4 —
Pt Implique E Neq

Ce coefficient d’équivalence neq change en fonction du temps par ’effet du

Retrait et du fluage et du chargement permanant, de ce fait il est généralement pris :
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E

Acourtterme: ng, = E—“
b

3.E,
Alongterme: ng, ==—*
Ep

Cependant, I’Eurocode 4 recommande de prendre la moyenne entre les deux soit :

2.E,
Neg = —
q Ep

1.8.2 Moment résistant élastique

Apres avoir déterminé la position de I’axe neutre élastique A.N.E de la section équivalente
et la valeur du moment d’inertie, il est possible de calculer le moment résistant élastique Me;, ra
en utilisant la contrainte de flexion élastique ultime o.; agissante sur la section transversale, qui
n’est rien d’autre que la limite élastique de la poutre en acier f, réduite par le coefficient de
sécurité y,, comme c’est présenté sur la Figure I- 6.

fy y
0O, = — = M _
el Ya el,Rd. Ieg
_hLf
Mgy pa. = V7.
a

Ou fy est la limite élastique de I’acier, y est la cote verticale entre I’A.N. E et la fibre la plus
loinde la section et y, est le coefficient partiel de sécurité de la poutre en acier égala y. = 1.

Donc pour un dimensionnement elastique d’une poutre mixte soumise a la flexion, le
moment sollicitant Msq doit étre inférieur a la valeur du moment résistant élastique Mes, ra

bosr/,, Contrainte
eq N Mﬁan

Figure I- 11-Distribution de contraintes sur la section effic:
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1.8.3  Analyse Plastique

En pratique, le calcul de la section des poutres mixte se fait le plus souvent dans le domaine
plastique. Cette analyse suppose que la poutre en acier, la dalle en béton et les connecteurs de
cisaillement peuvent atteindre leur plasticité et la maintenir suffisammentlongtemps pour que la
poutre mixte atteigne sa résistance plastique. Par conséquent pour une analyse plastique, la
section mixte doit obligatoirement étre de classe 1 ou 2.

1.8.4  Moment résistant plastique pour une connexion compléte

Lorsque la connexion compléte est considérée pour une poutre mixte, on admet qu'aucune
dislocation entre la dalle en béton et la poutre en acier. Le calcul de la résistance plastique de
la section mixte se base alors sur I’état d’équilibre des contraintes plastiques agissante sur la
section de la dalle de béton et la poutre en acier. En effet, la contrainte de résistance en
compression du béton est supposée répartie uniformément sur toute la partie comprimée de la
section de la dalle de béton; et la limite élastique de P’acier f, est considérée répartie
uniformément sur la section de la poutre métallique que ce soitsur la partie tendu ou comprimee.
Sachant que la résistance de la dalle de béton en traction estnégligée dans 1’analyse plastique.

En flexion positive, la position de I’axe neutre plastigue A.N.P qui sépare la partie
comprimée de la partie tendue sur la section mixte peut étre déterminée par la comparaison
entre la résistance en compression F. de la dalle de béton et la résistance en traction F, de la
poutre en acier.

Avec :
Yec
fy
FEE=—.A
C ya a

Il existe trois cas de la position de A.N.P sont possibles, a savoir :
e Dans la dalle de béton.
e Dans la semelle supérieure de la poutre en acier.

e Dans I’ame de la poutre en acier.
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a ) Lorsque la résistance de la dalle est supérieure a celle de la poutre métallique (Fc > Fg),alors

I’axe neutre plastique se localise au niveau de la dalle de béton (voir la Figure I- 7).

besy

<UL

Figure I- 12-Distribution plastique des contraintes/I’A.N.P dans la dalle de bét
La cote de I’A.N. P par rapport a la fibre supérieure de la section ZPl peut se calculer par
I’équilibre de force de compression du béton Fc et de traction de I’acier Fa :
Fq
Zp = A < h,
0.85%. befs

Le moment resistant plastique M, .. se calcul au niveau de I’axe neutre de la partie
comprimée du béton par I’expression suivante :

h Zp1
Mpl.CC = Fa(?a + h, — Tp)
b) Lorsque la résistance de la poutre métallique est supérieure a celle de la dalle F, < F, alors
I’axe neutre plastique se situe dans la poutre en acier.

La condition d’équilibre F, = F; + 2bst; ]]:—y permet de déterminer la position exacte de I’A.N.P

dans la section de la poutre en acier, ou bf et tf sont respectivement la largeur et I’épaisseur
de la semelle supérieure du profilé métallique.
e QuandF, = F. + betf% I’axe neutre plastique se situe au niveau de la
semelle supérieure de la poutre en acier (voir la Figure I- 8).
bes 0857y,

172 172
A x S
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R ]
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Figure I- 13-Distribution plastique des contraintes/I’A.N.P dans la semelle de ’IPE.

ADJA MOSTAPHA
13 ANSTP.
LATRECHE KHALIL ENSTP

E
-
E



B CHAPITRE |. RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans ce cas, la cote de I’A.N. P par rapport a la fibre supérieure de la section ZP! se calcul
comme suit :

Z,, = h, + 2byt, 2t
pt — e rtr

2.bs. tf
Le calcul du moment résistant plastique au niveau de I’axe neutre de la partie comprimée di
béton s’effectue par la formule suivante :

Mpl.CC = F,(

h _h Zl
a2 C)_(Fa_Fc)-Tp

e Quand F, — F, = 2bstsf,, I’axe neutre plastique I’A.N. P se trouve donc

dans I’ame dela poutre en acier (voir la Fig. 1.24).

fe
0.857¢/,,
l«—>|

le—>
f y /
Ya

Figure I- 14-Distribution plastique des contraintes/I’A.N.P dans ’Ame de I’

La cote entre I’A.N. P et la fibre supérieure de la section Zp; est exprimée comme suit :
h—a FC
2 2.f,.t,
Ou t est I’épaisseur de I’ame de la poutre en acier.

Zpl =h.+ Ya

Le calcul du moment résistant plastique au niveau de I’axe neutre de la partie comprimée du
béton s’effectue par la formule suivante :

ha Zpl
My cc = Mapra + Fe 7"‘ >

Ou Mal, Rd est le moment de résistance plastique la poutre en acier seul.
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1.9 Calcul a PELS

Le calcul a I’ELS correspond a 1’état des exigences d’aptitude a 1’exploitation spécifiées
pour la structure : fonctionnement de la structure, confort des personnes, securité de la
construction. Pour les plancher mixte les vérifications de la fleche, de la fissuration et méme de
la vibration pour le cas des poutres de grande portée sont imposées par le reglement européen
ECA4. Cependant, la vérification des vibrations n’est pas traitée dans ce qui suit, car les poutres
mixtes testées dans cette these sont avec des portées standards.

Dans le batiment, la fleche des poutres mixtes ne doit pas étre importante pour ne pas perturber
la serviabilité de la structure. Donc, le calcul de la fleche des poutres mixte doit étre effectué
avec des valeurs de contraintes élastiques ultimes, ensuite la vérification de la fleche élastique
maximale doit étre établie avec des valeurs admissibles qui représentent la limite de serviabilité.
Les conditions de fleches admissibles indiquées par I’Eurocode 3 pour les poutres en acier sont
repris par I’Eurocode 4 pour les poutres mixtes :

¢+ L/500 pour un revétement fixé rigidement ou de grande dimension.
%+ L/350 pour un revétement de petite dimension ou fixé de facon que la déformation du
support ne soit pas intégralement transmise au revétement.

%+ L/250 pour un revétement souple.

.10  Calcul de la fleche pour une connexion compléte :

Pour le cas des poutres mixtes simplement appuyées avec une connexion compléte, le calcul
de la fleche est assez simple, en effet, la rigidité en flexion non-fissurée Eall de la section
€quivalente en acier est considérée sur toute la longueur de la poutre. Le module d’élasticité Ea
est celui de la poutre en acier et 11 le moment d’inertie. En ayant la rigidité en flexion, le calcul
de la fleche se fait par le principe simple de la théorie des poutres qui dépend principalement
du type de chargement et des conditions aux limites. Par exemple pour une flexion a 4 points,
I’équation de la fléche s’écrit comme suite :

P. Ecr

— 2 _ 2
"~ 48.E, I, (3.L2 —4.1,7)

fCP

Ou P est la charge, L est la longueur de la poutre et Icr est la longueur de cisaillement.
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE PROJET

I1.1 INTRODUCTION

Pour atteindre efficacement ses objectifs en termes de franchissement et de service, la
conception d'un pont doit répondre a plusieurs exigences fonctionnelles (telles que les
données de tracé ferroviaire ou routier) ainsi que des contraintes naturelles liées a son
environnement. De plus, il est essentiel de concilier ces ¢léments avec les attentes et les

besoins du maitre d'ouvrage.

11.2 PRESENTATION DU PROJET

I1.2.1  Objectif Du Projet
L’objet de notre travail consiste a faire la conception et I’étude de 1’ouvrage Viaduc du PK
28+958.000 au PK 29+157.100 qui s’inscrit dans le projet de 1’é¢tude de dédoublement,

modernisation et/ou rectification de tracé pour augmenter la capacité de la ligne miniére EST.

(=)

ligne & lancer en étude

e ligne existantes

ligne en étude

s projet en cours de réalisation
A,

Mine phosphate

KA Mine de fer /

S,

Figure II- 1: la ligne miniére Annaba Djebel onk

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE PROJET

I1.2.2  Situation du Projet
L’ouvrage d’art de notre étude se situe a I’extréme Est algérien, sur le territoire de la wilaya

d'El Tarf, dans la ville de Chihani entre le PK 28+958.000 et le PK 29+157.100.

Figure II- 2: Situation du projet [Google Earth].

11.2.3 L’OBSTACLE A FRANCHIR
Notre ouvrage permettra le franchissement sécurisé de l'oued Abdellah et comprendra une
piste de 4 metres de largeur pour répondre aux besoins de circulation des véhicules et des

piétons dans la région.

IL.3 DONNEES DU PROJET

11.3.1 LES DONNEES FONCTIONNELLES
Ces données constituent ’ensemble des caractéristiques permettant au pont d’assurer
sa fonction d’ouvrage de franchissement a sa mise en service, ces données se divisent

en deux catégories :

- Données relatives a la voie portée (tracé en plan, profil en long, profil en travers).

- Données relatives a 1’obstacle franchi.

I1.3.1.1 Tracé en plan
Les caractéristiques du tracé en plan de I’axe principal de I’ouvrage sont les suivantes :

Du PK 28+958.000 au PK 29+157.100 : Arc de rayon R = 800 m et de longueur L = 200m

ADJA MOSTAPHA
LATRECHE KHALIL
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE PROJET

Figure II- 3: Tracé en plan

11.3.1.2 Profil en long
Le profil en long de 1’axe de roulement définissant en €lévation le tracé en plan, c’est en
fonction des parametres liés aux contraintes fonctionnelles de 1’obstacle a franchir ou aux

contraintes naturelles que 1’on définit le profil en long. Le profil en long de notre ouvrage

présente un dévers constant de 1%. En partant de PK 28+958.000 au PK 29+157.100.

Début de projet Fin de projet

| PK 28+958.00 Rampe 1% PK 29+157.10

&4 N

ANNABA BOUCHEGOUF

Figure II- 4: Profil en long

11.3.1.3 Profile en travers

Le profile en travers est I’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
difficile de le modifier si sa conception n’a pas prévu en conséquence deés le départ. Il

présente les caractéristiques suivantes :

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE PROJET

La largeur totale : 12.6 m
Nombre des voies : 2.
Ecartement des rails : 1.44 m.
Entraxe des deux voies :. 5 m.
Pente transversale en toit : 1%.

1260

175 | 205 500 205

—— —— —— ——

260 250 250 l 260

175

[
|

]

—r— — 7 |

i%

Figure II- 5: Profil en travers.

11.3.2 LES DONNEES NATURELLES

I1.3.2.1 Topographie
D'apres le levé topographique il est possible de constater que le projet est implanté sur un
terrain moyennement accidenté.

11.3.2.2  Sismicité du site

Le Réglement Parasismique Algérien des Ouvrages d’Art (R.P.O.A 2008) a établi des regles,

qui sont fonctions de I’intensité de ’action sismique d’une région, pour tenir compte de la
probabilité d’occurrence d’un s€¢isme dans une région d’étude. Ces régles divisent le territoire
algérien en cinqg (05) zones sismiques :

e Zone 0 : sismicité négligeable

e Zone I : sismicité faible

e Zone Ila sismicité moyenne

e Zone IIb : sismicité ¢levée

e Zone : III : sismicité tres élevée

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE PROJET

] ] CLASSIFICATION SISMQUE DES WILAYAS DALGERE

oIsiuny

Figure II- 6: Situation Du Secteur D’étude Sur La Carte De Zonage Sismique Du Territoire National

Nous remarquons que le projet de la ligne entre Bouchegouf et Annaba s’inscrit entierement

dans la « Zone Ila », de sismicité moyenne.

Le R.P.O.A 2008 classe les ponts en trois (03) groupes selon leur importance :

Tableau II- 1: Classification des ponts (selon le R.P.O.A 2008)

Groupe Importance

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

Les ouvrages d’art de la ligne entre Bouchegouf et Annaba sont a reporter au Groupe 1 (Ponts

stratégique) vu que la liaison constitue une « Liaisons ferroviaires ».
Tableau II- 2: coefficient d’accélération de zone « A » (selon le R.P.O.A 2008)

ZONE
Groupe I Ila IIb 11
1 0,15 | 0,25 | 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25
ADJA MOSTAPHA 20
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE PROJET

Pour les besoins du projet, le coefficient d’accélération de zone "A" a prendre en
considération dans les calculs, défini en fonction de la zone sismique et de I’importance du
pont, est A = 0.25 (voir le tableau ci-dessus).

11.3.2.3 Température

Les effets de la température sont effectivement pris en compte dans le calcul des
constructions, car elle influe notamment sur les joints et les appareils d'appui.

La région de I'étude est caractérisée par un climat méditerranéen, avec des étés chauds et des
hivers froids. La température moyenne annuelle a la station d'Annaba est estimée a 17,7°C.
Pendant la saison estivale, les températures moyennes sont d'environ 38°C en journée et 22°C
la nuit. En hiver, la région connait des températures moyennes autour de 21°C en journée et

5°C la nuit.

11.3.2.4 Géotechnique
Les investigations géotechniques, qu'elles soient in-situ ou en laboratoire, sont essentielles
pour tout projet de génie civil. Elles permettent une description précise des terrains et une
estimation de leurs propriétés physiques et mécaniques, nécessaires aux calculs. Ces
reconnaissances géotechniques se divisent généralement en deux types :
* Essai in situ (sondage carottés, pressiometre ...).

* Essai de laboratoire (Analyse granulométrique, plasticité, Proctor ...).

Les essais in situ :

La campagne de reconnaissance géotechnique in-situ a consisté en la réalisation de sondages
carottés avec essais SPT et pose de piézometres, sondages pressiométriques, des puits de
reconnaissance et essais au pénétrometre dynamique lourd (PDL) poussés au refus et dans la
limite de 15m de profondeur maximale.

Essai de laboratoire :

Les échantillons récupérés lors des sondages carottés, ont été soumis aux différents

Essais de laboratoire suivants :

> [Essais physiques : Détermination de la teneur en eau, Limites d’Atterberg, Analyse
granulométrique par tamisage.
> Essais chimiques : Analyse chimique des sols : sulfates, chlorures, pH.

> Essais mécaniques : Essai de compression simple, Essai Proctor normal.

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE Il. PRESENTATION DE PROJET

Le sol a été classifié selon le tableau 3.2 du réglement RPOA 2008, et d’apres les valeurs

moyennes harmoniques de la pression limite et du module pressiométrique, dans la catégorie

S3 (site meuble)

Les données géotechniques se trouvant dans 1’annexe.

11.3.2.5 Hydrologie
Du point de vue hydrologique, le projet de la Ligne Miniére, Trongon Chbeita Mokhtar-

Bouchegouf traverse la partie avale du grand bassin versant de 1’oued Seybouse.

Nunisie

-

¢ == ®_  Zone d’étude

- )
O1 CHELIFF 06 CHOTT MELRHIR 11 MACTA
O2 COTIERS ALGEROIS O77 HPLATEAUX CONSTANTINOIS 12 MepierpAaH 1 © TAFNA
O3 COTIERS CONSTANTNOIS O8 H.PLAEAUX ORANAIS 13 SAHARA 17 ZAHREZ

14 SEYBOUSE

O4 COTIERS ORANAIS O9 ISSER
1S SOUMMAM

OS5 CHOTT HODNA 1O KEBIR RHMEL
Figure II- 7 : Situation de la zone d’étude sur le bassin versant de I’oued Seybouse.

11.3.2.6  Pluviométrie
D’apres la carte pluviométrique de I’ Algérie du Nord au 1/500 000 établie par I’A.N.R.H, les

valeurs des précipitations annuelles varient entre 700 mm et 1000 mm pour la zone touchée

par le projet de la Ligne Miniere, Trongon d’ Annaba — Bouchegouf.

ADJA MOSTAPHA 2
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

.1 INTRODUCTION

La conception d'un pont est déterminée par divers facteurs et aspects qui influencent le

choix de la solution appropriée. Nous distinguons des factures économique, technique et

environnementale. .

L'objectif consiste a identifier le type d'ouvrage le plus économique tout en répondant

efficacement a toutes les exigences spécifiées. Pour ce faire, il est nécessaire de prendre en

compte a la fois l'ensemble des contraintes a respecter et toutes les options d'ouvrages

envisageables.

La comparaison de ces deux ensembles permet de sélectionner les solutions qui semblent

étre les plus appropriées a premiere vue, et qui seront ensuite soumises a des analyses plus

approfondies. Cette démarche de synthése implique la prise en considération de nombreux

parametres et nécessite le jugement ainsi que I'expérience du concepteur.

1.2 CRITERES DE CHOIX DU TYPE D’OUVRAGE

Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les éléments principaux suivant :

» Economie et possibilité d’exécution.

Y V V V V VYV V

L’implantation des appuis.

Tracé en plan et profil en long de la voie portée.

L’utilité de I’ouvrage.

Géométrie en plan des appuis par rapport a l'axe de I'ouvrage.
Nature du terrain du fond du cours d'eau ou de la riviere

Les conditions topographiques et géotechnique

Hauteur disponible.

> Cout de tablier et remblais d’accés.

Cette opération fait appel a ’expérience et les connaissances de 1’ingénieur.

1.3 PESENTATION DES VARIANTES

Nous proposons les variantes suivantes :

» Variant 01 :
» Variant 02 :

» Variant 03
> Variant 04

Pont a poutres préfabriquées précontraintes par post-tension (VIPP).

Pont a caisson construit par encorbellements successifs.

: Pont mixte bi-poutre isostatique.

: Pont mixte multi-poutres hyperstatique.

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

1.4 VARIANTE 01 : PONT A POUTRES PREFABRIQUEES
PRECONTRAINTES DU TYPE VIPP

Les ponts a poutres préfabriquées du type VIPP (Viaduc a travées Indépendantes a Poutres
Préfabriquées précontraintes par post-tension) représentent une avancée significative dans
I'ingénierie des structures. Cette technique innovante consiste a appliquer des forces de
précontrainte apres le durcissement du béton, améliorant ainsi la résistance et la durabilité des
ponts. Ce type ouvrages offres des solutions plus légéres, plus résistantes et plus économiques
que les méthodes traditionnelles.

Figure I11- 1:Morphologie générale d’un pont a poutres en béton précontraint.
11141 PREDIMENSIONNEMENT DE LA SUPERSTRUCTURE

1114.1.1  IMPLANTATION DES APPUIS
Pour cette variante, on propose un pont a poutres de type VIPP compose de Cinque (05)

travées de 40 m de longueur, ce qui nous donne une longueur totale de 200 m.

P 204137000
@

3 3 ANNABA @ @ BOUCHE GOUF [_:> &

: e K _
S — 1T _ "

el

@
P 234958 000

Figure I111- 2:Schéma de la variante Pont & poutres préfabriquées précontraintes par post-tension
1114.1.2 CONCEPTION TRANSVERSALE

Notre tablier présente une largeur de 12.60 m, repose sur sept poutres de 2 m de hauteur,
avec un espacement de 1.30 m entre elle. Le prédimensionnement a été fait selon le guide de

conception SETRA [VIPP/ 1996]. Les dimensions sont présentées dans le tableau qui suit :

ADJA MOSTAPHA TN
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau I11- 1:Récapitulation Prédimensionnement de la variante 1
Elément Ration usuel Valeur retenu
Longueur totale de la poutre 30-45m 40 m
La hauteur totale du tablier L/20 < H; < L/16 2.30 m
L’épaisseur de la dalle 20<e<30 30 cm
Hauteur de la poutre Hp=Ht-e 2m
Nombre des poutres N=La/d+1 9
La largeur de la table de compression b>0,6 x Hp 1.2m
Epaisseur de la table de compression 12cm<el <15cm 15cm
La largeur du talon 60 cm <L{<90 cm 60 cm
Epaisseur du talon 10 cm < Et <20 cm 20 cm
Epaisseur de I’Ame b0 a mi- travée b0 > {3¢; @ + 14} 25¢cm
Epaisseur de 1’ame b0 en zone d'about / 60 cm
L’¢épaisseur de I’entretoise 0.25m<e<0.3m 0.3m
Hauteur de I’entretoise H>0.5m 12m

111.42 CONCEPTION DE L’INFRASTRUCTURE (pile/culée)

111.4.2.1 Prédimensionnement des piles / guide SETRA

Le role de pile est primordial dans le fonctionnement mécanique du tablier. Le tablier peut
étre totalement encastré ou simplement appuyé, afin de transmettre toutes les charges qui lui
sont appliquées vers le sol support par I’intermédiaire de la semelle et des pieux (en cas de

fondations profondes).

Le tableau ci-apres décrit notre choix des piles pour cette variante :

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau I11- 2: Choix et dimensions de la pile retenue.
Elément Valeur / Description Figure
T Hip =26.46 Hic =23.21
H2p =33.25 Hog = 32.76 1
Chevétre 4x9.2x22(mMxmxm)
Section Rectangulaire evidée %
4x9.2 (mxm) 1
Une épaisseurde 40 cm
Fondation Type Profonde sur 12 pieux de 25 m &
avec®=120m P
s e Ut i T B
Dimensions 13.8x10.2x2.50 al-glfiz LJ N LJ sl
semelle (Mmxmxm) ' . '
111.4.2.2 Prédimensionnement des culées remblayées / guide SETRA
Tableau I11- 3: Tableaux récapitulatifs de prédimensionnement des culées
Eléments Dimensions (m) Figure
Hauteur | Hd=7.25
Hg=5.25
Longueur = 12.32 ' —
Mur frontal 9 uL =
Epaisseur 2.4 ; T _Ct
. N"
— 1ok
Mur en retour Epaisseur 0.60
Mur garde gréve = Hauteur 2.60 % B
&5
Epaisseur 0.60 < S
T
Largeur 10.20
Semelles Longueur 12.96
OL
Hauteur 2.00 i 1
Diamétre 1.20
¥ - L
Pieux Profondeur = 25 x 12 109—28 12682
ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

1.5 VARIANTE 02 : « PONT VOUSSOIR EN BETON PRECONTRAINT CONSTRUIT
PAR ENCORBELLEMENTS SUCCESSIFS »

Un pont en voussoirs est un pont en béton précontraint. Les méthodes de son exécution
sont diverses. Il est constitué d'une succession de piéces dites voussoirs, reliées entre elles

successivement par une précontrainte, selon la méthode d'exécution choisie.

Ces voussoirs peuvent étres coulés in-situ ou préfabriqués, selon les moyens disponibles
et les capacités de I'entreprise de réalisation.
111.5.1 PREDIMENSIONNEMENT DE LA SUPERSTRUCTURE
111.5.1.1 IMPLANTATION DES APPUIS
On propose une variante de 3 travées. Une Travée principale de 84 m, et deux travées de

rive de 58 m.

PK 29+157.000

@

% < AnnagA &) %} BOUCHEGOLF Cp»

| |
T T T T iiTld

Figure I11- 3:schéma de la variante pont voussoir en béton précontraint construit par encorbellements
successifs

111.5.1.2 CONCEPTION TRANSVERSALE
Le Pré-dimensionnement est basé sur le guide SETRA 2003 (ponts en béton précontraint
construits par encorbellements successifs). Les dimensions sont présentées dans le tableau qui

suit :

€
Entretoise sur pile

Hp

Figure I11- 4: Notations des dimensions
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau I11- 4: Récapitulation Prédimensionnement de la variante 2

Elément Ratio usuel Valeur retenue
Largeur du voussoir B 12.6m
Largeur d’encorbellement C=B/4 3.15m
Entraxe des ames D=B-2C 6.3m
el e, >24cm 0.30 m
. e2 Cl7<e, <CI5 0.45m
Epaisseurs de
e3 | 0.1+ D/25 (avec e3 >e3-10ete; > 1.5 0.40m
L’hourdis sup
e4)
ed D/25 0.25m
L’inclinaison des ames 10<a <30% 22.22% (16°)
Gousset supérieur 30°<a<45° 36°
Gousset inférieur 40° <a<45° 40°

Loi de variation (parabolique) H(X) — hp — 2% (hp —h) + (2_6) (hp —h) + (%)2 (hp —hy)

Hauteur du voussoir sur pile L L 5.2m
— =14 +—
hp 45
Hauteur du voussoir a la clef L L 2.7m
—=19+4-
hc 7
L’¢épaisseur de I’ame 0.26 + L/500 0.45m
Epaisseurs de ’hourdis inf Sur 35<Ep<80cm 0.75m
pile
A la clef Ec>18a22cm 0.3m
11152 CONCEPTION DE L’INFRASTRUCTURE (pile/culée)
111.5.2.1 PREDIMENSIONNEMENT DES PILES / GUIDE SETRA

Le role de pile est primordial dans le fonctionnement mécanique du tablier. Le tablier peut

étre totalement encastré ou simplement appuyé, afin de transmettre toutes les charges qui lui

sont appliquées vers le sol support par I’intermédiaire de la semelle et des pieux (en cas de

fondations profondes).

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Le tableau ci-aprés décrit notre choix des piles pour cette variante :

Tableau I11- 5: Choix et dimensions de la pile retenue
Elément Valeur / Description Figure
Hauteur Hip =28.50 Hic =28.52
_ + _
Chevétre 52x4.8x2 g
(mxmxm) $-
Section Rectangulaire évidée N 00
5.2 X 4.8 (M x m)
Une épaisseurde 80 cm
Foundations Type Profonde sur 9 pieux de 25 m
Avec®=1.20m .
Dimensions 10.4x10.4%2.50 t
semelle (Mxmxm) * T
111.5.2.2  Prédimensionnement des culées remblayées / guide SETRA
Tableau I11- 6 :Choix et dimensions de la culée retenue
Eléments Dimensions (m) Figure
Hauteur Hip =5.25
Hic =5.25
Mur frontal Longueur 12.60 =
Epaisseur 2.00
— =
Mur en retour = Epaisseur 0.60 = 2
Mur garde Hauteur 3.60 I 0
reve — 2
g Epaisseur 0.80 i
Largeur 10.20 \
Semelles Longueur 13.80 -
Hauteur 2.00 r
Diamétre 1.20 |T_ 260 ! 280 ! 280 jj
Pieux Profondeur 25 x 16 Lo v!o vlo
ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

1.6 VARIANTE 03: « PONT MIXTE BIPOUTRE »

Le tablier des bipoutres mixtes est constitué d’une dalle (de couverture) en béton,
connectee a 2 poutres métalliques principales (poutres sous chaussée). Il peut étre a travées
indépendantes ou continues. La dalle est en général en béton armé ou précontraint connecté a
la semelle supérieure par des éléments de liaison appelés connecteurs, dont le role est d’éviter
tous glissement relatif de la dalle par rapport aux poutres. Elle est coulée en place a 1’aide
d’un outil de coffrage mobile et parfois constituée de dalles préfabriquees). Les poutres
metalliques sont en général de hauteur constante (parfois de hauteur variable), & &me pleine
(PRS en forme de ). Elles sont entretoisées par des entretoises ou des piéces de pont.

111.6.1 PREDIMENSIONNEMENT DE LA SUPERSTRUCTURE
111.6.1.1 Implantation des appuis :
On propose dans cette variante un pont mixtes bipoutres, a travées isostatique et a hauteur
constante. L’implantation des culées pour le pont donne une longueur totale de 200 m (04

travées principales de 50 m). (Voir le plan d’ensemble de cette variante).

g <2 minssa BOUCHEGOUF

© ® ® ® e
&

¥

Figure I11- 5:schéma statique de la variante PONT MIXTE BIPOUTRE

111.6.1.2  Conception transversale (Selon document SETRA) :
Le pont repose sur deux poutres PRS principaux espacés par 7.00 m entretoisée entre elle par
des entretoises chaque 6.15m, une dalle en béton armé fixée sur les poutres principales par des
goujons.

111.6.1.3  Récapitulation du pré dimensionnement de la variante 2 [SETRA].

» Nombre de poutres (N) :
Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur (I) du tablier

et ’entraxes(d) :

1 12.6
N—a—m—lﬁ
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

On prendra donc deux (2) poutres alors notre pont repose sur deux poutres PRS
principaux.

» Entraxe des poutres :
L = environ 0,55L; On trouve L= 6.93 m, Notre choix s’est porté sur L= 7.00 m

» Elancement des poutres :
L’¢élancement moyen d’un pont ferroviaire a travées indépendantes (isostatiques) dont les

poutres sont a &mes pleines et de hauteur constante, est égale a :

L <H<L
16— 14

On prend h,, = 3.6m

» Epaisseur de I’Ame :
D’aprés le guide de conception des ponts de la (SETRA) on a des conditions qui conduisent a

une épaisseur minimale de I’ame :
ty = 0.005 X h,, = 16.30mm
On prend tw= 35 mm

800 3 900 ~
L] L |
| | _i- ! ‘_
= S
| bs
"ty
N
— = = 35 3
S 35 & o 3 he
oy oy oy oy
1t
i LL
* .
= @
L 1100 o L 1200 T
a mi-traveées sur appuis
Figure I11- 6: Dimensions des poutres
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau I11- 7:Récapitulation Prédimensionnement de la variante 3

Elément Ration usuel Valeur

appuis mi travée

Entraxe des poutres L = environ 0,55L 7.00m
L—LT ;
0.13+—=~  audroit des poutre 0.35m
Epaisseur de la dalle
012+ au centre du tablier 0.25m
50
L <H< L
Hauteur des poutre |  Largeur h, 6=S"=1; 3600 mm
A Largeur p = ( )
L'ame de la poutre w hw = hp-\tp+t; 3460mm |  3530mm
Epaisseur ty = 0.005 X h,, = 16.30mm
P tw v v 35mm
Semelle inferieur L, X X 1200 mm | 1100 mm
Largeur p_ (025 + 7+ 152) (092 + 125 )
Epaisseur ¢, 20 < ¢ <150 80 mm 40 mm
Semelle supérieur Largeur p Bins — 0.02 900 mm 800 mm
Epaisseur ¢ 20 < ¢ <150 60 mm 30 mm
l 1

111.6.1.4  Entretoisement des poutres :
Réparti de maniere réguliére sur la longueur du tablier, I’entretoisement se présente sous deux
aspects :
< Entretoisement souple :
Fait d’un profilé soudé sur les montants et placé environ a mi-hauteur des poutres (entretoise,

Figure a) ou en partie haute sous le platelage (entretoise, Figure b).

< Entretoisement rigide de type triangulé :
Fait de barres assemblées souvent par boulons (membrures, diagonales et montants, Figure c).
La fonction de I’entretoise dans le pont a poutre est résumée comme suit :
> La stabilisation des poutres contre le déversement.
» Le contreventement horizontal avec le platelage, pour le report des charges
horizontales du vent sur les appuis.

> Répartition des charges entre les poutres principales.

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

(%
(&

Figure I11- 7: Type d’entretoisement

Pour notre choix des entretoises d’about on a choisi des HEB 1000.
Pour les entretoises intermédiaires on a choisi des HEB 800 avec un espacement de 6.15 m.
111.6.2 CONCEPTION DE L’INFRASTRUCTURE (pile/culée) :
111.6.2.1  Prédimensionnement des piles/ guide SETRA :

Pour cette variante on a choisi le méme de type que la variante précédente avec les
dimensions suivantes :

Le tableau ci-aprés décrit notre choix des piles pour cette variante :

Tableau 111- 8 : Choix et dimensions de la pile retenue

Elément Valeur / Description Figure
Hauteur (m) Ho =25.15
He=24.94
Hwm = 30.95
Largeur 4m
Longueur 9.2m
Epaisseur de murs 0.45m
Fondation Type Profonde sur 12 pieux de 25 m
avec ®=120m
]
o 1
Dimensions 13.8%10.2x2.50
semelle (mxmxm)

111.6.2.2  Prédimensionnement des culées remblayées / guide SETRA
Concernant les culées de cette variante, on a choisi le méme type de culée (remblayée) que

celui de la variante 1 et ses dimensions sont définies dans le tableau suivant :

ADJA MOSTAPHA TN
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau I11- 9 : Tableau récapitulatifs de prédimensionnement des culées

Eléments Dimensions (m) | Figure
Hauteur HD =5.5
HG= 3.55 H os
Mur frontal Longueur 11.80
Epaisseur 2.4
Mur en retour Epaisseur 0.60
Mur garde greve Hauteur 4.5 5
Epaisseur 0.60 %
Largeur 10.20 i
Semelles Longueur 13.80
Hauteur 2.00
Diametre 1.20
Pieux Profondeur 25 %12

I11.7  Variant 04 : : « Pont mixte multi-poutres hyperstatique »
Le pont multi poutre (quadri poutre) appartient aussi aux ouvrages mixtes de référence. La
conception de cet ouvrage est tres proche de celle du bipoutre. Cependant le passage a quatre
poutres métalliques par rapport aux bipoutres, permet de diminuer la hauteur des poutres tout
en conservant la méme raideur.
Cette diminution de la hauteur des poutres augmente le gabarit libre sous I’ouvrage. Il est
particulierement bien adapté au franchissement biais. Sa relative raideur en torsion ne

nécessite pas de contreventement inférieur.

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

11.7.1 PREDIMENSIONNEMENT DE LA SUPERSTRUCTURE

1.7.1.1 Implantation des appuis

On propose dans cette variante un viaduc a travées continues (hyperstatique) et a hauteur

constante. L’ implantation des culées pour la partie droite donne une longueur totale de 200 m

(On propose une variante de 3 travées. Une Travée principale de 80 m, et deux travées de rive

de 60 m.).

Figure 1118- : schéma statique de la variante 4 :

EOUCHEGOUR I::>

PK 204157100

_T

111.7.1.2 CONCEPTION TRANSVERSALE (SELON DOCUMENT SETRA) :

Le pont repose sur 04 poutres PRS principaux espacés par 2.40m entretoisée entre elle par des

entretoises chaque, et une dalle en béton armé fixee sur les poutres principales par des goujons.

Tableau I11- 10: Récapitulation du pré dimensionnement de la variante 3 [SETRA]

Elément formules Valeur
L—Lp .
0.13 +== Au droit des poutre 0.30 m
Epaisseur de la dalle
012 + L au centre du tablier 0.25m
50
Largeur L gL
Hauteur des poutres Y hp 14 = H= 16 2700 mm
L'ame de la poutre Largeur hy hy = hp—( tb+ti) 2570 mm
Znai t, = 0.005 X h,, = 16.30mm
Epaisseur w w 30 mm
Iy f X X
Semelle inferieur Largeur bg (0.25+ 20 T 125 ) (092 + 150 ) 800 mm
“pai 20 < ¢ <150
Epaisseur ¢, th 80 mm
Semelle supérieur Largeur b Bins —0.02 900 mm
l
Epaisseur t; 20 < t; <150 50 mm
ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

800

30 b
; th
)
b
Ut
—g— 4
L 200 _ 2

Figure 111- 9: dimension de la poutre

1.7.1.3 Entretoisement :

L’ossature transversale ne participent pas directement a la flexion longitudinale du tablier.
Cependant, cette flexion sous charge excentrée provoque une flexion transversale, d’ou la
nécessité de rigidifier le pont dans cette direction a ’aide d’un entretoisement adéquat. La
largeur du tablier (<14 m) ainsi que I’importance des charges ferroviaires nous ont amené a
choisir comme éléments transversaux des entretoises réparties chaque 7 m longitudinalement.
Elles ont une section en I, elles sont positionnées a mi-hauteur de ces dernieres pour éviter le
déversement lors du lancage et en service. Une hauteur libre est laissée entre la dalle et
I’entretoise permettant l'entretien, ainsi que le glissement du coffrage lors du coulage de la

dalle. Pour notre projet on utilise des entretoises en HEB 800.
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

11.7.2 CONCEPTION DE L’INFRASTRUCTURE (pile/culée) :
111.7.2.1 Prédimensionnement des piles/ guide SETRA :

Le tableau ci-aprés décrit notre choix des piles pour cette variante :

Tableau I11- 11:Choix et dimensions de la pile retenue

Elément Valeur / Description Figure
Hauteur (m) Ho =28.51
He=29.25
Largeur 4m
Longueur 9.2m

Epaisseur de Murs 0.45m

Profonde sur 12 pieux de 25 m

Fondations Type
avec®=120m
[l
Dimensions 13.8x10.2x2.50 1
semelle (mxmxm)

111.7.2.2 Preédimensionnement des culées remblayées / guide SETRA
Concernant les culées de cette variante, on a choisi le méme type de culée (remblayée) que

celui de la variante 1 et ses dimensions sont définies dans le tableau suivant :

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau I11- 12:Tableau récapitulatifs de prédimensionnement des culées

Eléments Dimensions (m) Figure
Hauteur HD=6.7
HG=471
Longueur 11.8
Mur frontal | Epaisseur 2.4
Mur en Epaisseur 0.60
retour
Mur garde Hauteur 3.10
greve Epaisseur 0.60
Largeur 10.20
Semelles Longueur 13.80
Hauteur 2.00
Diamétre 1.20
Pieux Profondeur 25 x 12

111.8.8 ANALYSE MULTICRITERE

111.8.1 COMPARAISON ENTRE LES 04 VARIANTES

L’objectif de cette analyse est d'optimiser le processus décisionnel, se positionne comme
un instrument d'aide a la décision permettant de comparer différentes options en fonction de
criteres préalablement définis. Chacune des quatre variantes proposees fera l'objet d'une
évaluation, prenant en compte des criteres tels que l'esthétique, I'économie, l'entretien, la
technique d'exécution, et les délais de réalisation. Ces critéres seront évalués conformément
aux recommandations des documents traitant de ce type d'analyse, en plus de I'avis technico-
commercial des ingénieurs sur le terrain. L'objectif est également d'intégrer le délai de
réalisation de chaque variante dans le processus de décision.

On compare les quatre modes de réalisation selon des critéres techniques (étude et
réalisation), économiques (matériaux, matériels, personnels, délai et entretien) et selon des

critéres d’esthétiques (élancement, nombre d’appuis, qualité des parements ...)

ADJA MOSTAPHA
LATRECHE KHALIL

38




CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Tableau I11- 13: Avantages et inconvénients des 4 variantes

Variants

Avantages

Inconvenients

Variante 01 : Pont a poutres
post-tension (VIPP)

préfabriquées précontraintes par

Il ne demande pas une expérience, ni la

qualité de main- d’ceuvre.

Une bonne réutilisation des coffrages.
Maitrise de la préfabrication des poutres
Leur fonctionnement isostatique qui lui
permet d’étre insensible aux tassements

différentiels des appuis

La multiplication du nombre des appuis nuit
I’esthétique et le colt total de I’ouvrage.
Leur mode de construction n’aide pas dans
notre site accidentel.

Les poutres tres hautes ca criée le fluage a
longue durée.

La portée de ce type d’Ouvrage limitée a
40m.

 Le codte des jointe de chausses de liaison de

travée (coute d'entretien et cout initiale).
Plus rentable pour unnombre important de
poutres préfabriqués.

Variante N° 02 : Pont en béton
précontraint construit par
encorbellements successifs.

On peut atteindre des portées plus grandes,
donc moins de piles.

Accélérer la construction en multipliant le
nombre des bases de départ.

Franchir des vallees tres profondes

La facilité de franchir en courbe.

Le poids est tres important.

L’exécution nécessite une main- d’ceuvre
qualifiée notamment la miseen tension des
cables de précontraintes.

Le procédé est lent a cause du nombre
important des voussoirs (ils sont tres courts
par rapport a la longueur de I'ouvrage)

La possibilité de franchir des grandes

La fatigue dans les assemblages et la

% portées. corrosion des aciers. . o
= . . . . La demande d’une main-d’ceuvre qualifiée et
= + Laqualité architecturale qui s'attache a la A . y g
S g un contrdle strict surtout pour ’opération du
?«_5 % netteté. soudage.
S £ |+ Larapidité de I'exécution. Entretien périodique.
< A . Sensibilité au gradient thermique.
§ « La facilité de franchir en courbe. g q
©
>
g  Le multi poutre possede les mémes Cette variante a les mémes inconvénients du
E 2 avantages que le bipoutre, en plus, il bipoutre mais le multi poutre est plus cheére.
j o o
r_a_cj g permet d’augmenter le gabarit de
S = I’ouvrage.
(b} >
c =
&
&
>
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

111.8.2 DEVIS ESTIMATIF ET QUANTITATIF DES QUATRE VARIANTES

Tableau 111-14 : devis estimatif et quantitatif des variantes

Les Variants Proposé Devis Estimatif Et
Quantitatif
1| Pont a poutres préfabriquées précontraintes par post-tension. 595 881 790.00
2 | Pont a caisson construit par encorbellements successifs 666 866 480.00
3 | Pont mixte bi-poutre isostatique avec une section variable. 668 328 990.00
. . : : 726 418 840.00
4 | Pont mixte quadri-poutres hyperstatique avec une section
constante.

Le détail de devis se trouve dans ANNAEXE B.
111.8.3 ANALYSE DES VARIANTES

D’apres ce qu’il précede, on constate les points négatifs et positifs essentiel suivant :

Variante 01 (pont précontrainte VIPP)

Cette variante présente le tablier le moins colteux. Cependant, en raison de la courbure et de
la hauteur des piles qui dépassent les 25 m, l'utilisation de grues est difficile, voire impossible.
Il faudra donc utiliser un lanceur, dont le colit n’a pas été évalué¢. De plus, un nombre
important d'appuis est également nécessaire.

Variante 02 (Pont a caisson construit par encorbellements successifs)
L’exécution de ce type des ponts nécessite une main- d’ceuvre qualifiée notamment la mise

en tension des cables de précontraintes.

Variante 03 (pont mixte bi-poutre)
Cest la variante la plus rapide a réaliser et la plus esthétique, idéale pour un tracé courbe. Le

seul probléme des ponts mixtes est I’entretien périodique contre la corrosion, mais ce
probléeme a été résolu par I'utilisation de peintures de protection résistantes a 1’oxydation.

Variante 04 (pont mixte quadri-poutres)

La variante la plus colteuse offre les mémes avantages que la deuxieme variante. Ce type
d'ouvrage est généralement réservé aux tabliers tres larges ou tres élancés, ou lorsque l'on
souhaite augmenter le gabarit libre sous ’ouvrage en diminuant la hauteur des poutres. Dans
notre cas, le tablier n'est pas assez large et il n'y a aucun probléme de gabarit, donc nous ne

pouvons pas opter pour ce type d'ouvrage.
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CHAPITRE I11. CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

111.8.4 CONCLUSION
A l'issue de cette étude comparative des variantes proposer dans le cadre de notre ouvrage
On opte pour le choix de la variante mixte bi poutre. Cette variante retenue sera I’objet d’une

étude plus détaillée dans la suite de ce mémoire.
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CHAPITRE IV. MATERIAUX ET HYPOTHESE DE CALCUL

IV.1 INTRODUCTION

La conception et le calcul des éléments d'un pont dépendent largement du choix et de la
qualité des matériaux utilisés, ainsi que des charges exercées sur la structure et des diverses
hypotheses de calcul préalablement définies conformément aux normes et aux exigences du

maitre de ’ouvrage.

IV.2 NORMES ET REGLES DE CALCUL

X/
X4

L)

Eurocode 1 - bases de calcul et actions sur les structures ;

Eurocode 2 - projet des structures de béton ;

Eurocodes 3 et 4 — construction mixte ;

Eurocode 7 - projet géotechnique

Eurocode 8 - indications établies pour la résistance sismique des structures.

Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites - BAEL 91 révisé 99 ;

X/ X/
L XA X4

X/
X4

7/
LX)

7/
X4

L)

7/
X4

L)

Regles parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art - RPOA 2008
Code UIC 776-1 charge a prendre dans le calcul des pont rails.

7/
°

IV.3 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

IV.3.1 Béton
Le béton utilisé dans les constructions mixtes varie de la classe €20/25 a la classe C60/75
(ou pour les bétons 1égers (LC20/25 & LC60/75) conformément a la norme EN1994- 2.
Iv.3.1.1 Résistances caractéristiques
On va utiliser des bétons avec des résistances caractéristiques a la compression suivante :
e Béton pour la superstructure : f.,g = 30 Mpa
e Béton pour I'infrastructure : f.,g = 30 Mpa
Pour un &ge j <28 jours, on peut admettre que la résistance f.; des bétons suit
approximativement la loi suivante :
fo = reaogss fee  (MPO)
. 83j
Pour j > 28 jours, f;;suit la méme loi, mais elle atteint au plus 1.1f¢,g

La résistance caractéristique a la traction du béton a ; jours, notée f;; , est

conventionnellement définie par la relation :

ft28 = 0.6 + 0'06ft28 (Mpa)

{f 128 = 2,4 MPa ( pour la superstructure)
fr2s =24 MPa (pour U'infrastructure)

ADJA MOSTAPHA 4 P
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CHAPITRE IV. MATERIAUX ET HYPOTHESE DE CALCUL

Contrainte limite de compression :

Un état limite est état dans lequel une condition requise d’une construction ou I'un de ces

¢léments est strictement satisfaite, on distingue un état limite ultime (E.L.U) et un état limite

de service (E.L.S).

Contrainte de calcul a L’ELU :

Les régles BEAL donnent la valeur de la contrainte admissible a la compression a 1’état limite

ultime :

fbu_

Avec :

e (.85 est un coefficient de minoration qu’a pour objet de couvrir I’erreur faite en

négligent le fluage du béton.

e 0 Coefficient tenant compte de la durée t probable de I’application de la combinaison

des charges, il vaut :

e 1.00 si 24h <t
e (090 si lh<t<24h
e (0.85 i t<1h

e vy, Coefficient de sécurité égale a :

o 1.50 en situation durable ou transitoire (SDT)

o 1.15 en situation accidentelle (SA)

Tableau I'V- 1: Contrainte de calcul a ’ELU dans le béton

_ 0) 85 chS
B'Yb

fou (MPa) SDT SA
La superstructure 17 26.08
L’infrastructure 17 26.08

Contrainte de calcul a L’E.L.S. :

La contrainte limite de compression du béton a I’E.L.S g, est définie par les formules

suivantes :
o 0.5f.,5 En service
e 0.6f; En construction

Module d’élasticité :

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE IV. MATERIAUX ET HYPOTHESE DE CALCUL

Pour un chargement d’une durée d’application inférieur a 24 h le module de déformation

E;= 110003/ij

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage, (la déformation) finale

instantanée du béton Ej; est ¢gal a :

du béton (déformation instantanée augmentée par le fluage) est déterminé en prenant comme

E,; = 37003/ij

Tableau I'V- 2: Modules d’élasticité du béton

module d’élasticité :

Ej (Mpa) Eyj (Mpa)
La superstructure 34 179.56 11 496.76
L’infrastructure 34 179.56 11 496.76

Coefficient de poisson (v) :

Le coefficient de poisson du béton pour un chargement instantané est de 1’ordre de 0.3, mais il
diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2 quand au cas d’un béton fissuré v
devient nul.

allongement relatif du coté de la section
vV =

racourcissement relatif longitudinal
On retiendra pour les calculs du béton les valeurs suivantes :
e (0.2 enzone non fissurée (ELS)

e 0 en zone fissurée (ELU)

Déformation transversale du béton :

La déformation transversale du béton est donnée par la formule suivante :
G=—Ltu
21+v)
IvV.3.1.2 Les aciers :
Les aciers passifs :
Le type des aciers utilisés pour les armatures du béton sont les aciers a haute adhérence
dont les caractéristiques sont :

e Nuance FeE 500

ADJA MOSTAPHA 44 TN
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CHAPITRE IV. MATERIAUX ET HYPOTHESE DE CALCUL

e Limite d’¢lasticité (contrainte limite ¢lastique) f, = 500 MPa.

e Contrainte de rupture f, = 550 MPa
e Module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est de E¢ = 210000 Mpa.

Dans les calculs a I’état limite ultime, on introduit le coefficient de sécurité vy , tel que la

contrainte admissible dans les aciers est :

05 = fe
s=—
Ys
Et que y5 vaut :
e 1.00 pour les situations accidentelles
e 1.50 pour les situations normales
L’allongement des aciers est limité a : 10/1000
&
Gy
: / Allongement
-10% : / f ,
: &l 10% &
| Raccourcissement |
Jfle".’e

Figure IV- 1: Diagramme conventionnel contraintes-déformations des armatures.

A I’état limite de service La contrainte &g pour une fissuration préjudiciable, sera déterminée

par la formule suivante :
2
o, < Min |[§fe, 110 1.6f028ﬂ (MPa)

Les aciers des poutres métalliques :
L’acier utilisé pour les poutres PRS et les connecteurs est le S355, la limite élastique est
donc :

o = f, =355 MPa
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LATRECHE KHALIL et

1,
|
13
E
€



CHAPITRE IV. MATERIAUX ET HYPOTHESE DE CALCUL

Tableau I'V- 3: Contraintes limites d’élasticité fy

Epaisseur de plaque | Max (t <) 16.00 | 40.00 | 63.00 | 80.00 | 100.00 | 150.00
(mm) Min (t >*) 0.00 | 16.00 | 40.00| 63.00| 80.00 | 100.00
fy (MPa) 355.00 | 345.00 | 335.00 | 325.00 | 315.00 | 295.00
Tableau IV- 4: Contrainte limite a la rupture fu
Epaisseur de plaque Max (t <+) 3.00 100.00 | 150.00 250.00
(mm) Min (t >*) 0.00 3.00 100.00 200.00
fu (MPa) 510.00 | 490.00 | 470.00 450.00

Pour les aciers couverts par le présent Eurocodes, on doit prendre en compte dans les calculs

les valeurs de propriété suivantes :

e (oefticient de poisson v, = 0.3
e Module de cisaillement :

[ p———
2014 vy

= 8,08 - 10* MPa

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

V.1. Présentation du 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 & vide) qui permettent de constituer trois
chargements fondamentaux (UIC71+SW/0, SW/2, train a vide) ; ces chargements, une fois majores
dynamiquement, forment en compagnie des efforts horizontaux correspondants les actions de
circulation ferroviaire.

V.2. Domaine d’application

Le présent point s’applique au trafic ferroviaire sure voies a écartement normale et a
écartement large. Les schémas de charges définis dans le présent point ne décrivent pas des charges
réelles. lls ont été choisis de facon que leurs effets, avec les accroissements dynamiques pris en
compte séparément, représentent bien les effets du trafic de service. Lorsqu’il faut tenir compte
d’un trafic en dehors des schémas de charges spécifi¢s au présent point, il faut définir, pour le projet
considéré, des modeles de charge alternatifs avec les regles de combinaison correspondantes. Le
présent point ne s’applique pas aux actions dues :

% Aux chemins de fer & écartement étroit.
¢+ Aux tramways et autres chemins de fer Iégers.
% Aux chemins de fer historiques.

®,

% Aux chemins de fer a crémailleres et a petites roues.

V.3. Evaluation des charges et surcharges

L’ouvrage doit étre résisté ou efforts appliqués qui sont les suivantes :

1. Lacharge permanente (CP).
2. Lacharge complémentaire permanente (CCP).

3. Les surcharges dues au trafic ferroviaire (d’exploitation).

V.3.1. La charge permanente (CP)

Le poids propre des sections est déterminé en considérant une masse volumique de 78 kN/m3 pour
les éléments en acier et de 25 kN/m3 pour les éléments en béton armé

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

Tableau V- 1 : Le poids totale de I’acier

Eléments | Surface (m?) | Epaisseur(mm)| Volume (m®) [Poids (KN)
Ame 173 35 6.055 472.29
Binf 3.2 Variable 3.76 293.28
Bsup 24 Variable 2.1 163.8
Total : 11.915 929.37
Tableau V- 2 les charges parmanenmts CP
Piece Nombre Surface Longueur Volume Poids (KN)
Poutre 2 - - 11.915 1870.655
Entretoise 9 Variable 6.97 2.187186 |[171.694101
Dalle 1 4.123 50 206.15 5153.75
Raidisseur 16 0.00423 Variable Variable | 50.738004
Totale 7246.837105

V.3.2. La charge complémentaire permanente (CCP)

V321

Rails de la voie

La voie est constituée de longs rails soudeés. Les caractéristiques du matériel de voie Utilisées sont
les suivantes : -Une hauteur de 172 mm -Un poids de 0.603 KN/m -Pour deux rails on prend : 1.2

KN/m
V.3.2.2

Les traverses

Les traverses utilisées sont en béton bi-blocs, d'une longueur de 2,24 & 2,50 m et d'un poids de 245
kg a 300 kg ; les traverses sont posées a raison de 1666 unités au kilometre

N _200x1666
travers 1000

= 333.2

Prenons 334 travers de 280kg de poids en trouve :

p travers:2.8x334:935.2 kN

p traver5=4.67 kN/m

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

V.3.2.3 Ballast
Selon NF EN 1991-1-1 le poids de ballast normal est de 20kN/m?, prenons une épaisseur de 60cm.

P Balast = 20%0.6%9.1=109.2 KN/m

V.3.24  Revétement

L’imperméabilisation de notre ouvrage est constituée d’une couche de 8 cm de chape de protection
surmontée d’une chape d’étanchéité de 2 cm d’épaisseur. Le poids volumique de la chape
d’étanchéité est de 22 KN/m3 :

P(étanchéité) : 0.02 x 12.6 x22 = 5.544 KN/ml
Poids de la chape de protection et d’évacuation d’eau : 0.08 x 12.6 x 25 =25.2 KN/ml

V.3.25 Caténaire
La caténaire est un dispositif servant a suspendre les fils électriques qui alimentent les locomotives.
Les caténaires ont un poids de 2,4 kN/m.

V.3.2.6  Corniches
P Corniche = 0.69 x 25:1725kN/m

V.3.2.7 Gard corps
Le poids linéaire du Garde-corps est 1 KN/m.

Récapitulatif :

Tableau V- 3 :La charge complémentaire permanente (CCP)

Eléments Poids propre (KN/ml)
Rail 1.2
Traverse 9.34
Ballaste 109.2
Etanchéité + chape de protection 30.744
Caténaire 4.8
Corniche 345
Garde-corps 2
Totale 191.784
ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

V.3.3. Lessurcharges dues au trafic ferroviaire

(Selon le livret 2.01 1995) on définit 4 schémas de charge UCI 71, SW/0, SW/2, train a vide puis
les trois chargements verticaux fondamentaux.

V.3.3.1.Schéma de charge UIC71

Le modele de charge UIC71 représente ’effet statique d’un chargement vertical résultant du trafic
ferroviaire normal.

La disposition et les valeurs caractéristiques des charges verticales sont définit comme indiqué a la
figure suivante :

Quc =250 kN 250 kN 250 kN 250 kN
Qi = 80 KN/m l

(1) O,Snll_ 1.6m _I‘ 1,6m _'_ 1,6m _Ig,am (1)
- I | i

Quk = 80 kN/m

(1) Pas de restriction

Figure V- 1- Modéle de charges 71 et valeurs caractéristiques pour les charges verticales

V.3.3.2.Schémas de charges SW/0 et SW/2

Le modele de charges SW/0 représente I'effet statique de chargement vertical résultant d'un trafic
ferroviaire normal sur les poutrelles continues.

Le modeéle de charges SW/2 représente I'effet statique de chargement vertical généré par un trafic
ferroviaire lourd. La disposition des charges correspond au schéma de la Fig les valeurs
caractéristiques des charges verticales étant celles qui figurent au Tableaul.

l r Atk 1 R R K Gk 11\\

Figure V- 2:Schémas de charges SW/0 et SW/2

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

Tableau V- 4: valeurs caractéristiques des charges verticales pour les schémas des charges SW/0 et SW/2

Classe de charge qvk(KN/m) a(m) c(m)
SW/0 133 15 53
SW/2 150 25 7

V.3.3.3.Modéle de charges ""Train a vide™

Pour certaines vérifications spécifiques on utilise un modéle de charges particulier appelé "Train a
vide". Ce modeéle consiste en une charge verticale répartie de facon uniforme avec une valeur
caractéristique de 10.0 KN/m.

V.3.4. Chargements verticaux

Les chargements verticaux a prendre en compte pour I’étude qui suit sont :

o UIC71
e SWI/2

e Train a vide

V.3.5. Transmission des charges aux structures

«»+ Pose de voie ballastée :

On tient compte de la répartition due au ballast et aux rails en considérant successivement les deux
répartitions suivantes, quel que soit le type de traverse retenu :

La force d’essieu ponctuelle de 250 KN se répartit sur une bande longitudinale continue de largeur
al =225 +e/2 ou (e) défini sur le schéma ci-dessous (e en m).

La charge sur la bande est uniforme et égale a :

P 250 [KN/ 2]
= m
1.60 X a,
I
: - — 3
- a. & . A, . A
Ballast ——% -_c“c"_o:‘ ‘,o-"_ar‘-_cr"_é‘-o-‘ 0,0, 0,070°0°¢
Ch —r O - W N s8] P‘cnde
/cpe _r -4 - - N- Y-« référence
Elément - ~
™~ :
al=225+e/2

Figure V- 3 :répartition due au ballast et aux rails

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

250
1.60x2.54

Avec:al=225+0.58/2=254mdonc: P =

[KN /m?]

P = 61.5 KN/m?

La force d’essieu ponctuelle de 250 KN se répartit sur 2 bandes longitudinales continues de largeur
a2 = 0,30 + e/2 ou (e) est défini sur le schéma ci-dessous (e en m). La charge sur la bande est
uniforme et égale a :

P 250
"~ 1.60 X 2a,

[KN /m?]

Ballast - ° O RO RO W SO
Chape ———T Tt <« Plon de
| Element - 1 ! Pa— reférence

a2 =030 +e/2 a2 = 0,30 +e/2

Figure V- 4 répartition due au ballast et aux deux rails

Avec:a2=0,3+0.582=059m:donc: P=——2 [KN/m?]

1.60%0.59

P = 132.4 KN/m?

P2 P2

Ballast

k
l‘".
-
o
&
o
!

[Em- | 2.25 | =L |

Figure V- 5: Diffusion des charges des rails et des traverses

V.3.6. Effets dynamiques :

Les principaux facteurs influencant le comportement dynamique sont indiqués ci-apres :

e La fréguence propre de la structure ;

e L'espacement des essieux ;

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

e La vitesse de trafic sur le pont ;
e L'amortissement de la structure ;
e Les défauts de roues (méplats) ;

e Les défauts verticaux de la voie.

Ces effets dynamiques sont pris en compte au moyen de coefficients ¢2 ou ¢3, si les 2 conditions
correspondantes relatives a la fleche sous poids permanent (poids propre et poids des

superstructures) et la vitesse sont toutes deux verifiées.

V.3.6.1. Domaine d’application

Le coefficient dynamique tient compte de I'amplification
dynamique des effets de contraintes et de vibrations dans
la structure mais il ignore les effets de résonance.

Ces coefficients dynamiques ne sont valables que pour des
vitesses V < 220 km/h et que si la fleche sous poids
permanent est située entre les limites indiquées a la figure

L=50m (portée en métres)

Limite supérieure de la fleche &s :

20m<L=50<100m = &, = 0.564L184(mm)
0s = 57.92mm

Limite inférieure de la fleche &i :

L >25 m -> pas de limite inférieure

V.3.6.2. Coefficient dynamique :

Le coefficient dynamique ¢, qui amplifie les effets des

Neche

150
100
80
60

40

0.2

TTTTTIvY

limite supérieure /
de la fléche Tt

I Illlilll

] V] TTTTErT

/

Y

AEESEEIY L

ARSI

2
portée

4 6 B10 1520
L [m]

40 6080100

charges statiques dans les modeles de charges UIC71, SW/0 et SW/2, est défini comme ¢2 ou ¢3.
En regle générale, le coefficient dynamique ¢ est déterminé comme ¢2 ou ¢3 en fonction de la
qualité de I'entretien de la voie, selon les modalités suivantes :

1.
b2 = JLd — 0.2
2.16

¢3=JE—0.2

+ 0.82

+ 0.73

L¢ = la portée mécanique égale a 48.80m (livret 2.01 article 1.3 partie 1.3.2.2.3).

Pour une voie bénéficiant d’une maintenance standard : ¢p3 = 1.047

ADJA MOSTAPHA 53
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

V.3.7. Effort de lacet

L’effort de lacet doit étre considéré comme une force concentrée agissant horizontalement, au
niveau supérieur des rails, et perpendiculairement a 1’axe de la voie. Il doit étre appliqué aux cas
des voies en alignement et des voies en courbe. La valeur caractéristique de 1’effort de lacet est
prise égale a 100 KN multiplier par a coefficient o> 1, On prend o= 1,1.

V.3.8. Forces centrifuges

Les forces centrifuges et le dévers doivent étre pris en compte lorsque la voie posée sur le pont est
en courbe sur la totalité ou une partie de I'ouvrage.

Les forces centrifuges doivent étre considérées comme agissant vers l'extérieur dans le sens
horizontal a une hauteur de 1,80 m au-dessus du plan de roulement.

2

=177% (fxQu)  (kN)

Qtx

Qs : Valeurs caractéristiques des forces centrifuges ;
Q.,r : Valeurs caractéristiques des charges verticales, Q,;, = 250km/h ;
V : Vitesse maximum [km/h] ;
R : Rayon de courbure [m], R=800m ;
Qux = 62,992 kN

V.3.9. Forces de démarrage et de freinage :

Les forces de freinage et de démarrage agissent au niveau supérieur des rails suivant 1’axe
longitudinal de la voie.

a. Force de démarrage :

Pour le schéma de charges UIC 71 et les schémas de charges SW :
Qlak = 33 (KN/m) x L (m) < 1000 KN

Donc:

Q1ak=1000 KN

b. Force de freinage :

Pour le schéma de charges UIC 71 et le schéma SW/0 :
Qipk = 20 (KN/m) x L (m) < 6000 KN

Donc :

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

Qibk = 1000 KN

Pour le schéma de charges SW/2 :
Qibk = 35 (KN/m) x L (m)

Donc:

Qibk= 1750 KN
Avec :

L : la longueur de la partie d’ouvrage chargee.

V.3.10.Effet du vent

P=1.5 KN/m? pour les ouvrages avec circulation
P = 2KN/m? pour les ouvrages sans circulation (phase de construction)

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I’axe longitudinal de la voie

V.3.11.Action dues aux variations de température

V.3.11.1. La variation uniforme

Les valeurs caractéristiques minimale et maximale de la température

e Température extérieure maximale : Te max = +35°C

e Température extérieure minimale : Te min = -15°C

V.3.11.2. Le gradient thermique

Le type de tablier de notre ouvrage est : tablier mixte (acier + béton)

Donc Les valeurs caractéristiques a prendre en compte pour le gradient thermique vertical sont :

En phase de construction : £15°C

En phase de service : +8°C

Remarque : Le gradient est positif si la température de la fibre supérieure du tablier est plus grande

que celle de la fibre inferieure.

ADJA MOSTAPHA
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

V.3.12.Actions accidentelles :

V.3.12.1. Déraillement sur le pont

Le déraillement d'un train sur un pont ferroviaire doit étre considéré comme une situation de projet
accidentelle. Deux situations de calcule doivent étre considérées :

e Situation de calcule 1 : les véhicules déraillés demeurent dans la zone de la voie sur le
tablier du pont.

e Situation de calcule 2 : les véhicules déraillés demeurent dans la zone de la voie sans tomber
du pont mais restant en équilibre sur le bord.

Pour lecas1:

11 convient d’éviter I’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’ELU pour
les charges équivalentes suivantes :

Deux charges linéaires d’intensité, gAld = 50 KN/ml disposées sur une longueur de 6.40m,
écartées de 1.40m paralléles a la voie et se trouvant dans la position la plus défavorable dans une
zone de largeurs égale 1.5 fois I’écartement des rails, s’étendant de part et d’autre de I’axe de la
voie.

max. 1,5s
(ou contre le bord)
max. 1,5%

T

|

j

s | .
i
l
!

| lQAld Qaia
— i '

1 — i T /

r<-———

4

-

v
%
=
L
2z

e

(PR rids
;-///;/,/(/ SIS VT e Py eyl
! eur de Ia voi

Figure V- 6 Situation de calcul I - Charge équivalente QA1d et gAld

Pour le cas2 :
max. [,5%
] (ou contre le bord) i
Q M i
421 Qazd
' e
3 L~
' _ = _1_ e e
I - 20m = s e e e S /(,
largeur de la voic s TD, 45::3
Figure V- 7: Situation de calcul Il - Charge équivalente QA2d et gA2d
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CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

Le pont ne doit pas se renverser ou s’effondrer. Pour le calcul de stabilité générale, il y a lieu de
prendre comme charge équivalente une charge linéaire verticale, d’intensité gA2d = 80 KN/ml,
disposée sur une longueur totale de 20m et située transversalement : soit & une distance maximale
de 1.5 fois I’écartement des rails, soit sur le bord de la structure concernée.

V.3.13.Groupe de charges

Apres avoir definir les actions élémentaires dues aux circulations pour une voie, en traite leurs
assemblages. 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
composées, appelées groupes de charges, tiennent compte en effet d’une simultanéité des diverses
charges ¢élémentaires 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. Pour les ouvrages larges, chaque structure doit étre dimensionnée pour le
plus grand nombre de voies qu’il soit possible de disposer géométriquement, de la fagon la plus
défavorable, quelle que puisse étre la position des voies existantes.

Le tableau suivant définisse les différents groupes de charges pour un ouvrage supportant 02
voies (UIC page 29) :

Tableau V- 5 :Groupe de charges

Nombre De voies Groupe de charge | Voie chargée Forces verticales Forces Horizontales
SHEIGES LM71 | SW/2 Accélération freinage

1 Grll T1 1 0 1
1 Grl6 T1 0 1 1
2 Gr2l T1 1 0 1

T2 1 0 1
2 Gr26 T1 1 0 1

T2 0 1 1
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V4. EVALUATION DES EFFORTS

V.4.1. INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est d'étudier la répartition des efforts engendrés par le poids propre
des éléements de l'ouvrage et les autres surcharges qui lui sont appliquées. Pour ce faire, nous
utilisons des méthodes de répartition manuelles : longitudinalement (lignes d’influence) et
transversalement (méthode de Jean Courbon ou méthode de Guyon-Massonnet). Nous examinons
également des méthodes numériques basées sur la méthode des éléments finis. Cependant, dans ce
chapitre, nous nous concentrerons sur les méthodes manuelles.

V.4.2. REPARTITION LONGITUDINALE

V.4.2.1. CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANT ET DES EFFORTS TRANCHANT :

» Charge permanente « CP »
% Moment da a la charge permanente « CP »

Qep=13.975¢t/1m

— 50mMm —

Figure V- 8: Charge permanente CP

Toutes les charges permanentes, comme en statique, font que le tablier est en équilibre en tout
point, ce qui permet d'appliquer les conditions d’équilibre. Les conditions d'équilibre sont les

3 .00

suivantes :

X L
R, =R, = qcp2 = 349.375¢
qcp X X*
M, = Ry(x) ————

2

» Effort tranchant da a la charge permanente « CP » :

T, =Rg —qcp Xx telsque qcp =13.975¢t
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» Reésultats de Mp dans les différentes sections de tablier :

Tableau V- 6:Résultats de Mcp dans les différentes sections de la poutre

Sections 0m S5m 10 m 15m 20 m 25 m
Moments (t.m) 0 1572.1875 2795 3668.4375 | 4192.5 | 4367.188
effort tranchant (t) | 349.375 279.55 209.625 139.75 69.875 0

» Reépartition transversale :

. qcp X 100

mplique R. (© - =

gep t === Ry (%) 1 (%) = 35375
implique R, (%) = 50 %
349.375t ——— 1009 { !
% R, (%) = 50 %
% Charges complémentaires permanente « CCP » :
» Moment du au complément de la charge permanente « CCP » :
Qecp=17.671t/m
/ / / / / / / / / / / /
- 50m -
| P
Figure V- 9: Charge permanente CCP
S 0
X L
R, = Ry = 2P 7~ _ 441.775¢
X x?
M, = Ry(x) - 1222
ADJA MOSTAPHA
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» Effort tranchant dii a la charge permanente « CCP » :
R, = Ry = 349.375¢t
T, =Rg —qcp Xx telsque qcp =13.975t

> Résultats de Mcp et T.cp dans les différentes sections de la poutre :

Tableau V- 7: Résultats de Mccp dans les différentes sections de la poutre
Sections 0 m Sm 10 m 15 m 20 m 25 m

Moments (t.m) 0 1987.988 | 3534.2 | 4638.6375 | 5301.3 | 5522.188
effort tranchant (t) | 479.45 | 389.595 | 299.74 | 209.885 120.03 30.175

Répartition transversale :

. Gccp X 100
l o) -
Gor t 5 R, (%) Ry (%) = =37 775
implique R, (%) = 50 %
441775t === 1009
ot 00% {Rl(%)= 50 %

0,

s Les surcharges :

» Théorie des lignes d’influence :

Les ponts ferroviaires supportent des charges mobiles causées par le passage des trains, ce qui
différe des charges statiques des autres structures. Ces charges mobiles ont un point d'application
variable, ce qui rend 1'analyse complexe. Trouver la position et la section les plus critiques sous
ces charges mobiles est un défi majeur. Il est important de noter que la position maximisant un
effet (comme le moment fléchissant) peut différer pour un autre effet (comme I'effort tranchant).
L'objectif principal de l'ingénieur est de déterminer la position provoquant les contraintes les plus

¢élevées.

Dans ce cas on utilise les fonctions d’influence pour le calcul de (M, T).Les graphes qui

représentent ces fonctions sont appelés « lignes d influences »
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a) Plusieurs charges concentrées Pi: b)) Charge répartie q sur une longueur c :
d
a| P, P, |Pp —_—
R ‘ b i+ R | g
X | 1B Al x : o
} l L L | . ] ! L !
o 1 (R !
N B | R :
| | I 1 | ! :
! . ! Li“M,” ' ' Li“M”
Y2
Yi
x(L-x) C =0 i
y L l !
| ! C 3!
I ! |
U X , i
Bl ,
Li“T,” | y2 Li“T,"
- g
Figure V- 10:types des lignes d'influnce
Dans le cas (a), on somme :
Mx=> 7", Piyi = Pl.yl + P2.y2 + --- + Pn.yn
Avec : yi : ordonnée correspondant a P sur la L de Mx.
Tx=> 7, Pizi = P1.z1 + P2.z2 + --- + Pn.zn
Avec : z; : ordonnée correspondant a P sur la L de Tx. :
Dans le cas (b) :
Mx=q.w ;o :airede laligne digne d’influence de My comprise entre y; et y».
Tx=0.w’ ; ® :aire de la ligne digne d’influence de Tx comprise entre z; et z».
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» Moments et efforts tranchants da aux surcharges UIC 71 :
e Pour x=5m

» Exemple de calcul :

25t 25t 25t 25t

,f:“\ ”wﬁuqw””?lﬂ-;Ejmmmémmmm
Li(Mx)
-
M

-0.1

Figure V- 11: Poutre sous charge UIC 71 a x=5m

My = 25 X (4.5 + 4.34 + 4.18 4+ 4.02) + 39.4 x 3.86 + 4.2 X 3.78 = 566.04 L/,
Tyie = 25 % (0.9 + 0.868 + 0.84 + 0.8) +39.4 x 0.77 — 0.1 x 25 — 4.2 X 0.1764 = 227.21t

» Reésultats de My, et Ty dans les différentes sections de la poutre :

Tableau V- 8:Résultats de MUIC et TUIC dans les différentes sections de la poutre

sections 0m Sm 10 m 15m 20 m 25 m
Moments (t.m) 0 566.64 19744 | 25069 | 2958.44 | 3127.36
efforts tranchants (t) | 235 227.21 154 143.2 131.06 120
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» Moment dii aux surcharges SW2
e Pour x=5m

» Exemple de calcul :

15t 15t
Li(Mx)
| Li("Tx)

3

Figure V- 12:Poutre sous chargement SW2 a x=5m

4.5+ 2 1.3 x 13 "
MSW2=15><( > )x25+15x(T>=1227.2/m

Tew, = 15X (16.25) + 1.69 X 15 = 269.1 ¢

» Reésultats de Mgy, et Tgy -, dans les différentes sections de la poutre :

Tableau V- 9:Résultats de M_SW?2 et T_SW?2 dans les différentes sections de la poutre

sections Om Sm 10m 15m 20m 25m

Moments (t.m) 0 1316.25 | 2311.5 | 2825.09 |3218.75 |3558.75
efforts tranchants (t) | 354.78 | 309.1 296.3 250.64 196.875 | 112.75
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» Moment dii aux surcharges train a vide
e Pour x=5m

» Exemple de calcul :

Qrvide=10t/m

111 111 1

50m

Li(Mx)

=
w wm

é

Ly(Tx)

&
2

Figure V- 13: Poutre sous chargement train a vide a x=5m

> Résultats de Mryige €t Tryige dans les différentes sections de la

poutre :

Tableau V- 10:Résultats de M_Tvide et T_Tvide dans les différentes sections de la poutre

Sections 0m Sm 10 m 15m 20 m 25 m
Moments (kN.M) 0 1125 2000 2625 5000 6250
effort tranchant (kN) 250 200 150 100 50 0

V.4.3. REPARTITION TRANSVERSALE DES SURCHARGES :

V.4.3.1. Introduction

Apes avoir évaluée les efforts longitudinaux, Nous avons calculé les valeurs maximales des
sollicitations globales dans les différentes sections de la poutre provoquées sous chaque systeéme

de charge dans le sens longitudinal du tablier, maintenant, notre objectif est de faire la répartition
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transversale de ces sollicitations a fin obtenir les sollicitations moyennes appliquées a chaque
poutre en fonction de la position du chargement et déduire la poutre la plus sollicitée. Pour pouvoir
répartir ces sollicitations transversalement, deux méthodes sont les plus utilisées a savoir. On va

choisir la méthode simplifie.

» LES SURCHARGES UIC71 POUR UNE VOIE

12 5t 12 5t
E 7.00m !
RZ Rl

Figure V- 14:Schéma transversal pour les surcharges UIC71

®,

¢ Calcul avec étapes intermédiaires :

ZM/m:O ZRi=R1+R2=25t

0.584 x 21.404 X (0'5284 +1.052 + 0.584) + (0.496 x 21.404 X O";%) —0.0828
R, =
1 7
R, =202t
—— R (%) - 20.2 x 100
202t —— R, (% 1= "8
implique Rl (%) = 80.8 %
0
25t = 100% {Rz(%)z 19.2 %
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» LES SURCHARGES SW2 POUR UNE VOIE

7.5t 7.5t

| 7.00m % 47
7 7

R, R,

Figure V- 15:Schéma transversal pour les surcharges sw2

R/

¢ Calcul avec étapes intermédiaires :

z M/p1=0

2R1=R1+R2=15t

R, =271t
. R (o) = 271X 100
mplique = —-—

{ 271t =22 R, (%) 2 (70 15
implique R, (%) = 18.06 %

0,
15t ——100% {Rl (%) = 81.94 %

» LES SURCHARGES SW2 ET UIC71 :

7.5t 12.5¢ 12.5¢

A
F f

R, Ry

Figure V- 16:Schéma transversal pour les surcharges sw2 et uic71

ADJA MOSTAPHA 66
LATRECHE KHALIL



CHAPITRE V. EVALUATION DES EFFORTS

% Calcul avec étapes intermédiaires

ZM/m:O ZR1=R1+R2=15+25t=35t

. R, (opy 1472 X100
mplique = —-—
1472t =5 R, (%) 2 (% 35
implique R, (%) = 42.06 %
0,
35t 100% {Rl (%) = 57.94 %

» LES SURCHARGES UIC71 POUR DEUX VOIE

12 5¢ 125t 12.5¢ 12 5¢
l— 7.00m —l
R2 Rl

Figure V- 17:Schéma transversal pour les surcharges uic71 en deux voie

®,

s Calcul avec étapes intermédiaires

ZM/m:O ZRi —R,+R,=25+25¢

Rl =25t
- Ry (%) 25x 100
implique = —
{ 25t =25 R, (%) 1 (% 50
implique Rl (%)Z 50 %
0,
S0t === 100% {Rz(%)= 50 %
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V.5. MODELE DE CALCUL NUMIRIQUE

La modé¢lisation est la partie la plus importante dans I’étude d’une structure afin d’élaborer un
modele capable de décrire de maniére plus ou moins approchée le fonctionnement de 1’ouvrage
sous différentes conditions. Le but de cette modélisation est de créer un modéele numérique en
éléments finis qui simule le comportement réel du pont sous conditions et charges extérieures. La
méthode des éléments finis (MEF) permet de faire un gain colossal en matiére de temps et
d’énergie, car elle regroupe a la fois les domaines des sciences de 1’ingénierie, la mécanique des
milieux continus et la méthodologie des matériaux de construction.

V.5.1. LOGICIEL DE CALCUL

Dans notre projet on a choisi d’utilisé le logiciel MIDAS CIVIL 2022, ¢’est un logiciel de calcul
des structures particulierement adapté aux ouvrages d’art. Ce programme offre une gamme de

fonctionnalités pour la modélisation tridimensionnelle, I'analyse statique et dynamique.

Civil2022

2022 Release

Figure V- 18: MIDAS CIVIL 2022
V.5.2. Modélisation :

Idéalisation des differents éléments du systeme comme suit :

- Implantation dans I’espace des points nodaux de I’ouvrage ;

- Définition des différentes sections par importation sous format DXF ;

- Le tablier est modélisé par les éléments Beam ;

- Les appuis et supports sont positionnes a leurs emplacements réels avec des éléments
- Supports;

- L'élément rigide reliant le tablier aux appuis est représenté par Rigid link ;
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- Définition des charges statiques et roulantes avec leurs combinaisons, selon exigences de

I’UIC ;
- Calcul et exploitation des résultats ;

V.5.3. Vue en 3D du modéle

Figure V- 19:Vue en 3D du modeéle

V.5.4. Affectation des charges et surcharges et leurs combinaisons :

Pour bien analyser le tablier, nous avons besoin des combinaisons d'actions dans I'Etat Limite

Ultime (ELU) ainsi que dans I'Etat Limite de Service (ELS). Pour les définir, il est nécessaire de

commencer par noter les charges requises dans I'étude.
Les charges appliquées a 1’ouvrage sont dues aux :
- Poids propre PP ;
- Charges supplémentaires CCP ;
- Surcharges
Exemple :

Les charges linéaires :
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Figure V- 20Exemple de charge linéaire.

V.5.5. Les charges roulantes

Les charges (UIC 71, SW2) sont appliquées suivant des lignes de circulation qui ont été définies
en relation avec I'axe de la voie, les charges mobiles ont été appliquées pour chaque ligne avec

I'excentricité nécessaire a positionner le véhicule dans la position désirée

Define Standard Vehicular Load Define Standard Vehicular Load X
Standard Name Standard Name
EN 1991-2:2003 - Rail Traffic Load £ EN 1991-2:2003 - Rail Traffic Load N7
Vehicular Load Properties Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name : Load Model 71 Vehicular Load Name : Load Model SW/2
Vehicular Load Type : Load Model 71 Vehicular Load Type : Load Model SW/2 £
Py P2 P3 P4
duy l l l l a2 a1 w2
L [l e s i
DD1  dD1 D1 Dz Ds  dDz DDz ! DD1 : D1 : DD2
No Load (k) Spacing(m) No Load(kN) Spacing(m)
1 250 1.6 dwi |80 kN/m dwi 150 kN/m
2 250 16 pp1 | Infinity m pb1 |25 m
3 250 16 o1 |08 = do1 |7 m
4 250 end
dw2 |80 kN/m dwz2 | 150 kN/m
pp2 | Infinity m pbp2 |25 m
@02 m w2 [ m
Adjustment factor (Alpha) : E sstment Factor (Alpha) 1
[ Consider Lonaitudinal Distribution of Point Loads Consider Lonaitudinal Distribution of Point Loads
B e e 0.75 Distance betweer Rail SUpport:Points 0.75
[ Eccentricity of Lateral Displacement of Vertical Loads : 0 [ Eccentricity of Lateral Displacement of Vertical Loads : 0
—— e Concel

Figure V- 21: Affectation des charges type UIC71 et SW2
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V.5.6. Résultats obtenus :

Les résultats obtenus par logiciel sont donnés ci-dessous, les figures représentent quelques

diagrammes des moments de flexion et des efforts tranchants :

MIDAS/Civil

0ST-PROCESS(
BEAM DIAGRAM

MOMENT -y

il MAX : 278

B ey

/’ el ‘B{i & ’ DATE: 06/11/2024
T /W ‘ l NS e VIEW-DIRECTION

Figure V- 22: Moment fléchissant max longitudinal a ELS

MIDAS/Civil

POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

MOMENT-y
,/ 1 01
T 1
Py x =
et =  —
] il 15058
e ot T CBMAX: ELU COMB 4
el il
P ’ il MAX : 302
g ’ \ B | MIN : 6
T LU e TT A L FILE: MIDAS
- AT L e UNIT: Ki*m
T ] ] N‘p\‘/\ bz DATE: 06/11/2024
s ! Tl VIEW-DIRECTION

P //" . .
1T
el

%

Figure V- 23 : Moment fléchissant max longitudinal a ELU
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MIDAS/Civil

Figure V- 24 : Effort tranchant max longitudinal a ELS

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
SHEAR-z

CBMAX: ELU COMB 4

MAX : 300

MIN : 6

FILE: MIDAS

UNIT: kN

DATE: 06/12/2024
VIEW-DIRECTION

R

Figure V- 25 : Effort tranchant max longitudinal a ELU
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V.5.7. Comparaison Entre Les Résultats des 2méthodes (MIDAS CIVIL et calcul manuel) :

Tableau V- 11:Tableaux récapitulatifs des moments et efforts tranchants

Combinaison Moment (t.m) Effort tranchant (t)
Manuel Midas Civil | Manuel | Midas Civil
1.35G +0.9T 6675.2859 6614.46 534.023 538.64
1.35G+ 1.35SW/2 + 0.9T 10614.7668 10796.07 926.75 925.95
)

3 1.35G + 1.45 UIC71 + 1.45 UIC71 + 0.9T 10303.0235 10308.89 670.31 653.65
1.35G+ 145UIC71 + 1.2SW2 + 1.45 X 11101.647 11426.30 924.9 939.7

0.5FUIC + 0.9T
G+ 0.6T 4944.56 4899.60 395.56 400.9
G+1UIC71+1SW/2+ 0.6T 7862.735 7997.09 715.34 685.89
é G+ 1 UIC71 + 1 UIC71 + 0.6T 7446.448 7447.48 583.5625 619.12
G+ 1UIC71 4+ 1SW2 + 0.75 X FUIC + 0.75 8248.9649 8337.3 701.2327 724.92

X DSW2 + 0.6T
V.6. CONCLUSION :

Une bonne modélisation avec une bonne estimation des charges nous améne a des résultats
d’efforts les plus réels que possible. Ceci peut €tre prouvé en utilisant deux méthodes différentes,

avec un écart minimal entre les résultats.
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA SECTION MIXTE

V.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I’étude du tablier de l’ouvrage. Cette partie consiste a
dimensionner et a vérifier tous les éléments du tablier (les poutres, les entretoises, la section
mixte, I’hourdi et les assemblages). On se basera sur les résultats du logiciel de calcul MIDAS
CIVIL.

V.2. HYPOTHESE DE CALCUL

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

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

e L'acier et le béton sont supposés étre des matériaux élastiques, ils obéissent donc a la loi
de HOOK, la variation relative de la longueur de deux fibres, I'une dans I'acier l'autre dans
le béton est

Pour ’acier : (%) =

a Ea

Oa

, ) o
Pour le béton : (—) ==t
1/p Ey

D’apres la premicre hypothése on a : (Q) = (ﬂ) — %a—la_ n.
1/4 1/p op Ep
n : coefficient d’équivalence qui varie en fonction de Ep. Ce dernier croit avec la
résistance du béton et décroit lorsque la durée du chargement augmente.
e La résistance en traction du béton est négligée.
e La section mixte peut étre transformée en une section €quivalente et homogene d’acier,
I’aire du béton comprimé sera remplacée par une aire équivalente d’acier By = B/n, de

méme centre de gravité.

Tableau VI- 1: Coefficient d’équivalence n.

Sollicitations Champ d’application n
Charge instantanée Surcharge 6
Charge de longue durée Charge permanente 18
Effets différés Retrait 15
Charge de longue durée CP 0
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V.3. CALCUL DE LA SECTION MIXTE

V.3.1. Caractéristiques Géométriques du PRS

Figure V.1: Section de poutre.

V.3.1.1. Section a mi-travée

e La Surface

e Centre de gravité

¢ Moments d’inertie

IX:

- Z a.b; = 0.19155 m?

Ya,

ai.b3
12

W=y

_ 2Yi-Si

=1.618 m
xS

bi.ai3 4
2 - 0.0057 m

. 800 | 200
- —% - e B
R 8
S 2 S 3
O wy O <t
o (a 0] o o
g &
1100 1200 B
a mi-travée a I’appui

L+ Si.(ye, —yi) = 03378 m*
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA SECTION MIXTE

V.3.1.2. Section sur appui

e La Surface
S = Z ai.bi = 02711m2

e Centre de graviteé

ZYi- S

= = 1.5006 m
YGa xS

e Moments d’inertie

a;. b3
b= Z 7+ S (ve, — yi) = 0.5685m*

bi.af’
Iy = = 0.0152 m*
Y Z 1z - 00152m
V.3.2. Caractéristiques Geometriques de la Dalle

V.3.2.1. Détermination de la largeur efficace

Dans une section transversale d'une des poutres principales, la largeur efficace de la dalle en

béton est la somme de 3 termes :
ber = bg + B1ber + B2be
Ou:
bo : entraxe entre les files de goujons extérieures.
be; = min{E;b- }
ei g ' i
Ou:

L. : est la portée équivalente dans la section transversale concernée.

bi : est la largeur géométrique réelle de la dalle associée a la poutre principale.

Br=p2=1,

Sauf pour les sections transversales situées sur les appuis d'extrémité :

(BretB, < 1).

L
B; = 0.55 + 0.025 xb—e_ <1

el

Avec :
bei pris égal a la largeur efficace a mi- travée d'extrémité.
Ona:
bo=0.5m.
ADJA MOSTAPHA m
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CHAPITRE IV. ETUDE DE LA SECTION MIXTE

| |

Figure V.2 : Définition de la largeur efficace.

Key:
| Le=085L for b

IV i
@;b\_/ o ' '
~_ (g 0 2 Le=025(L + L) for bespa

3 Le=0.70 Ly for by

Ly Ly | La

Loty Lyf2 Ly Lofd Lafd Lo 4 L._FELJ for -fh.-ﬂ'.z

-~ o ,x'f‘.f w-\'\.\
L L A .
Dty 1 I 1 .1
bairp beg 2 begr

Figure V.3 : Calcul des distances entre les points de moment fléchissant nul.

o  Desf (sur appui d’extrémité)
ber = by + B1ber + B2bez
L, =08xL; =08x50=40m

. (Le .
= bel=m1n{§;b1}=m1n{5;3.25}=3.25m
. (Le .
be, = mm{g;b2 } =min{ 4;2.14} =2.14m

40
B1 =0.55+0.025 x 325 = 0.858.

40
B, = 0.55+ 0.025 x RV 1.017.
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA SECTION MIXTE

= bego = 0.5 + 0.858 x 3.25 4+ 1.017 x 2.14 = 5.465m.
e befr (Mi-travée )

L. =0.85X L, = 0.85 x 50 = 42.5 m
L
= by, = min{ge;b1 } =min{ 5;3.25}=3.25m
(Le .
bey = mln{g;b2 } =min{ 4;2.14} =2.14m

= b, = 0.5 + 3.25 + 2.14 = 5.89 m.

En peut considérer une largeur efficace constante le long de la surface entiére de chaque
travée

beff = 5.89 m.
- beff=5.89m —
bs=0.9m
— b=3.25 by=0.5 b,=2.14
-
...

| ]
Figure V.4 : La section de la dalle.
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA SECTION MIXTE

V.3.3. Caractéristiques géométriques de la dalle

<y

.
'

- A —————

>

e | X

Figure V.5 : Centre de gravité de la section mixte.

V.3.3.1. Calcul de surface
e Section a mi-travée

sb> - {sa = 0.19155 m?
S, = 2.0615 m?

Ou:

Sa = Section d’acier.

Sb : section du béton.

n : coefficient d’équivalence.

Ce que donne :

If S¢ = 0.5351m?
4 Sis = 0.3061 m?
| S15 = 0.3290 m?
| Seo = 0.1916 m?

e Section sur appui

{sa = 0.2711m?
Sp = 2.0615 m?

(Se = 0.6147 m?

Sis = 0.3856m?
| S15 = 0.4085 m?
| Se = 0.2711 m?
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V.3.3.2. Position du centre de gravité de la section mixte

S S dSb S
fy.ds=f y(—)+fdea=0
S Sb n Sa
Onadonc:
SbC
i (a0 =22
b.(=)+as,=0 _, { n.Sy
+b=0 b, = SaC
arTh= \Pn =5
Oou:

c : distance entre le centre de gravité de la section du béton et celui de 1’acier.

V.3.3.3. L’inertie de la section mixte

L’inertie de la section mixte par rapport a son centre de gravité G se donne par la formule

Ig S..Sp
[=1 — .c?
A+(n)+(n.5) ¢

Ia : inertie propre de I’acier par rapport a Ga.

suivante :

I : inertie propre du béton par rapport a Gp.
V.3.3.4. Les caracteéristiques mécaniques de la section mixte

La distribution des contraintes dans une section mixtes ou mise a un moment fléchissant :

. B eE—— | SO
Vi
Gi
| ; gooimemsmm PO
Figure V.6 : La distribution des contraintes dans une section mixte.
[
ern = Vi m?
Vbn = bn + ng. })n
V: Vsn:bn_ng- W:<Wsn=V—m3.
Vin =a, + ng. Isn
W, = — m3.
L m Vin m
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA SECTION MIXTE

Tableau VI- 2: Récapitulative de la section mixte a mi-traveée.

Tableau VI- 3: Récapitulative de la section mixte sur appui.

n

6

18

15

o0

Sa (M%)

0.19155

0.19155

0.19155

0.19155

Sp (M?)

2.06150

2.06150

2.06150

2.06150

c(m)

2.15700

2.15700

2.15700

2.15700

Sn (M?)

0.53513

0.30608

0.32898

0.19155

an (M)

1.38491

0.80710

0.90109

0.00000

bn (M)

0.77209

1.34990

1.25591

2.15700

la (M%)

0.3378

0.3378

0.3378

0.3378

Iy (m“)

0.02104

0.02104

0.02104

0.02104

I (m*)

0.91571

0.67464

0.71371

0.3378

Vin (m)

0.94709

1.52490

1.43091

2.33200

Ven (M)

0.59709

1.17490

1.08091

1.98200

Vin (m)

3.00291

2.42510

2.51909

1.61800

Whn (m3)

0.96687

0.44242

0.49878

0.14580

Wi (M?)

1.53362

0.57421

0.66029

0.17154

Win (m3)

0.30494

0.27819

0.28332

0.21014

n

6

18

15

o0

Sa (M?)

0.19155

0.19155

0.19155

0.19155

Sh (mz)

2.06150

2.06150

2.06150

2.06150

c(m)

2.15700

2.15700

2.15700

2.15700

Sn (m?)

0.61468

0.38563

0.40853

0.27110

an (M)

1.27130

0.67548

0.76512

0.00000

bn (M)

1.00310

1.59892

1.50928

2.27440

la (M%)

0.56850

0.56850

0.56850

0.56850

Iy (m“)

0.02104

0.02104

0.02104

0.02104

Ih (m?)

1.35738

0.98766

1.04317

0.56850

Von (m)

1.17810

1.77392

1.68428

2.44940

Ven (M)

0.82810

1.42392

1.33428

2.09940

Vin (m)

2.77190

2.17608

2.26572

1.50060

Whn (m3)

1.15217

0.55677

0.61936

0.23210

Wi, (M)

1.63914

0.69362

0.78182

0.27079

Win (m3)

0.48969

0.45387

0.46041

0.37885
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA SECTION MIXTE

V.3.4. Le Retrait du Béton
V.3.5. Calcul du retrait a la mise en service
Le calcul de &cs nécessite de connaitre I'age t du béton a l'instant tini considéré.

A cet instant, chaque plot a un age différent. Pour simplifier, on considére I'age moyen de
tous les plots.

V.3.5.1. Retrait endogéne
€ca(t) = Bea(t). €ca()
€ca(0) = 2.5(f4 — 10).107¢ = 2.5(30 — 10).107® =5 x 107>
Bas(t) = 1 —e(702X0X05 =1 0,15 = (.85.
On déduit :
£,(t) =0.85%X5%x 107> =4.25x 107°
V.3.5.2. Retrait de dessiccation

€cd (t) = Bds (t- ts)- kh- €cdo

€cdo . est appelé retrait de dessiccation de réference et calculé par :

me
€cdo = 0.85 X (220 + 1100tg5;) X e'“““(m) X By X 1076

L'humidite relative retenue pour le projet est de 90 % donc on en déduit le coefficient :

~155[1- (2)] ~ 042
Brh_ " 100 - "

femo © st une valeur de référence de la résistance a la compression égale a 10 MPa.

Les coefficients ags1 et ads2 traduisent la rapidité de prise du ciment. Pour un ciment a prise
normale (N),ona:

adsl = 4‘ et adsz = 0.12
D’ou on déduit :
€cdo = 1.643 x 107*

Le coefficient kn dépend du rayon moyen :
2Ac

0=
u

A : l'aire de la section de béton.
A, =3.93m?

U : le périmétre exposé a la dessiccation. C’est donc le périmeétre en contact direct avec
I’atmosphére (en soustrayant la largeur des semelles métalliques supérieures ainsi que la largeur
de la chape d’étanchéité).

u=247- (1178 -1.8) = 14.72 m.
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CHAPITRE V. ETUDE DE LA SECTION MIXTE

h, = 533.97 mm > 500 = hy, = 0.7 ( tableaux 3.3 )

EN1992 — 1 -1 — 2004
Par hypothese, I'age ts du béton quand le retrait de dessiccation commence, est pris égal a 1
jour. Alors, ona:

t—t

S
= 0.0518.
t— tg + 0.04y/h3

Bas(t ts) =

D'ou on déduit :
£cq(t) = 0.0518 x 0.7 x 1.643 x 10~* = 5.957 x 10~°
V.3.5.3. Retrait a la mise en service
£es() = £, (1) + £cq(t) = 5.957 X 107 + 4.25 X 1075 = 4.845 x 107>
e Calcul du retrait au temps infini

L'age du béton est alors infini. En faisant tendre t vers ’infini dans les expressions du
paragraphe précédent, on déduit :

Bas(20) = 1; Bas(o0,ty) = 1.
Par suit, ona:
€cs(00) = £c4(0) + £cq(0)
€ca(0) =5x%x107°
£cq(0) = Bys(0.t5). Ky €cqo = 1 X 0.7 X 1.643 x 107* = 1.1501 x 10~*
= g.(0) =1.15%x107*
e Calcul du retrait thermique

L'EN1994-2 permet de prendre en compte le retrait thermique apporté par la différence de
température AT entre I'acier de charpente et le béton au moment du bétonnage. La valeur de AT
est recommandée a 20°C mais est modifiable dans I'Annexe. En appliquant strictement
I'EN1994-2, on obtiendrait alors :

€ = o, AT =2 x 107*
Ce qui est relativement élevé.
Avec :
af, =107°

Nous considérons actuellement que l'ordre de grandeur du retrait équivalent est la moitié de
I'effet sur la section mixte du refroidissement du béton :

AT
€ = (xfh.7 =10"*
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e Bilan retrait a court terme

Pour les Vérifications a la mise en service, on applique & chaque plot de bétonnage des que
le béton est mis en ceuvre, un retrait :

Ees(t) = £, (1) + £q(t) + &4, = 5957 X 107+ 4.25x 107> +107* = 1.49 x 10~*
V.3.6. Hypothése de calcul des contraintes dues aux retraits

e Nous considérons une poutre a inertie constante.
e n =15 (coefficient d'équivalence) du fait de la faible participation de la dalle.

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

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

Adx
-
d2 Nm
% :
o £
bn
R | | ¢ S pronpepesy SENNN CNY. S
®
[ ]
«—p
dx
(a) (b) (c) (d) (e)

Figure V.7 : Effets du retrait du béton dans la section mixte.

La condition de compatibilité est satisfaite, I'effort normal de traction (fictif) appliqué au
centre de gravité de la dalle engendre une contrainte 6 qui vaut :

op = Ep. &,
Avec :
E
E, = ?b
g, . coefficient de retrait.
En considérant que :
Adx = g,.dx.

Avec g, qui représente I’allongement relatif unitaire égala : e, = 1.5 x 107%,

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

e Un effort normal de compression : N, = —Nj,.
e Un moment de flexion (positif) : M, = N,,.b, = 0},.
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Ces efforts sont les mémes sur toute la longueur de la poutre, les contraintes dans la poutre
métallique sont données par les relations suivantes :

e Contrainte due a l'effort : N, = =N, = o0, = —1.B.0y,
e Contrainte due a l'effort : M,, = —N,,.b, = oy, = —n.ob.%vb
De méme les contraintes dans la section du béton sont données par les relations :
e Contrainte due a l'effort : N, = =N, = o045 = B.oy,
e Contrainte due & l'effort : M,, = —=N,,.b, = op, = ob.%vb
Les contraintes normales résultantes sollicitant chaque matériau sont :
e Dans la poutre métallique : o, = n.B.0p 1. Gp.
o Dans le béton : o, = —B.0p — 0p. 7. Vp
Notations :

n = 15 (Coefficient d’équivalence).
— Bn — B15
B,+A Bis+A

B

B : section de béton.
A : section d’acier.

w : Moment statique de la section du béton rendue homogene par rapport au centre de gravité
de la section mixte pour n =15 ; w = Bys X bys.

| : Moment d'inertie de la section mixte pour n = 15.

B B 2.06150
B A= By A= 06T = 0.42
n 15 T-l— 0.19155
2.06150
W,z = b;s. Bz = 1.25591 X T 0.172 m3.

E, 2.1 x 105
Op = Eb-sr :F.Er :T

M;c = op X Wys = 2.1 X 0.172 = 0.361 MN.m

X 1.5x 107* = 2.1 MPa

V.3.6.1. Contraintes Résultantes

e Dans le béton

M 361
=0p,.(1—-B)——=21x%x(1-042) - = 0.49 MPa.
Opr = 0p. (1 =) W, ( ) 049878 a
e Dans Pacier
= (M>— 15 % 0.42 x 2.1 15><(0'361)— 21.43 MP
Ogr = —n.[B.0p, — D W)= . . 0ee029) = . a
ADJA MOSTAPHA m
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M 1
i = —n.B.op, + n. <Wl) = —15 x 0.42 X 2.1 + 15 X (0_2833) = 5.88 MPa

V.3.6.2. Contraintes pondérées dues au retrait
a= 132
opr = 1.32 X 0.49 = 6.468 MPa
og = 1.32 X (—21.43) = —28.28 MPa
oi = 1.32 % (5.88) = 7.77 MPa
V.3.7. Effet de la différence de température entre I'acier et le béton :

Tableau VI- 4 : Les contraintes due aux retrait et température a mi-travée

Effet Retrait AT(+) AT(-)
n 15 6 6
er 0,00015 0,0001 -0,0001
Bn 1374,33 3435.83 3435.83
B 0,42 0,642 0,642
on 0,172 0.2665 0.2665
Ea 210000 210000 210000
Eb 14000 35000 35000
ob(Mpa) 2,1 3,5 -3,5
Mn(MN.m) 0,361 0.92 -0.92
obr 0,49 0,3014 -0,3014
oSr -21.41 -17.081 17.081
oir 5.88 4.62 -4.62
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Tableau VI- 5: Les contraintes due aux retrait et température a mi-travée

Effet Retrait AT(+) AT(-)
n 15 6 6
er 0,00015 | 0,0001 -0,0001
Bn 1374.33 | 3435.83 | 3435.83
B 0.34 0.56 0.56
on 0.21 0.34 0.34

Ea 210000.00]210000.00|210000.00
Eb 14000.00 | 35000.00 | 35000.00

sb(Mpa) 2.10 3.50 -3.50
Mn(MN.m)| 0.4 1.21 121
obr 0.69 0.50 -0.50

oSt 1894 | -16.15 | 16.15

Gir 3.61 3.04 -3.04

V.3.8. Vérification des Contraintes de Cisaillement (ELS)

La contrainte de cisaillement moyen due a I’effort tranchant T doit satisfaire a la condition
suivante :

T

Tmax = he < Tadm

e : I’épaisseur de I’ame ; h : la hauteur de I’ame.
h : la hauteur de I’ame.
On a un effort tranchant maximum égale a :
T =9.397 MN

T 9397
Tmax = 17 T 353 % 0.035

Tagm = 0.6 X 355 = 213 MPa

= 76.058 MPa

Alors :
Tmax < Tadm
Le cisaillement maximal au niveau de la section la plus sollicitée est vérifié. Vérification a
I’Etat Limite de Service

V.3.8.1. Vérification des Contraintes Normales

On procédera a la vérification des contraintes a chaque phase de construction de I’ouvrage
au niveau de semelle « o, inf. » et dans la semelle supérieur « 6a SUp. » ainsi que la contrainte
de compression de béton « o ». Pour chaque étape de construction, ces contraintes doivent étre
comparées aux contraintes usuelles admissibles de 1’acier et du béton.
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e Vérification Pour I’acier
Oasup < Oac (Cac: la contrainte admissible dans le cas de compression de semelle).

O.inf < Oatr (0ac: la contrainte admissible dans le cas de traction de semelle).

2
Oac =30 = 237 MPa

3
70e = 266.25 MPa

O3¢c =
e Vérification pour le béton
one - la contrainte admissible dans le béton en compression.
Obc = 0.6 X f; = 18 MPa
V.3.8.2. Etapes de Vérification
V.3.9. Etapes de Vérification :

Les contraintes dues aux différentes étapes sont cumulées au fur et 8 mesure jusqu'a ce qu’on
arrive a I’étape ou les surcharge sont considérées ; (04) quatre étapes de calcul sont considérées
pour le calcul des contraintes, ces derniers suivent les phases de construction de 1’ouvrage.

Etape (1) :

Mise on place de 1’ossature métallique est de dénivellation aller.: (N = )
op1 =0

Etape (2) :

Dans cette étape on procede a la dénivellation retour aprées prise du béton, la section travaille
en mixte. (N =18)
_ Mcep
Ob2 = n.Wb

Mccp
0s2=0s1 T+
S2 s1 Ws

Mccp
Ws

Gi2= GOi1 —

Etape (3) :

Sous I'effet du CCP n= 18 et retraitn= 15
Ob3 = Ob2 T Oretrait T Otempérature
653 = 052 * Oretrait £ Gtempérature

Gi3 = Oi2 T Gretrait T Otempérature
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Etape (4) :

On considere I’effet des surcharges avec n=6 moments positifs. Ces moments provoquent
des contraintes de compression dans le béton et dans I’acier.

bt = Gb3 + —
b4 b3 Wb

M
o =0 + —
S4 S3 Ws

M
i4 i3 Wi

V.3.9.1. Vérification des contraintes sur la section mi-travée

Tableau VI- 6: Les résultats des contraintes a mi-travée.

Charge n M (MN.m) oS oi cb
ok o0 21.197 123.569 -100.870 0.000
CCP 18 27.798 48.410 -99.924 2.66
Retrait 15 0.361 -21,41 5.88 0,49
Surcharge 6 30.974 20.19 101.57 5.34
ol (MPa) 123.569 -100.870 0.000
02 (MPa) 171.979 -200.794 2.66
o3 (MPa) 133.488 -190.294 3.4514
o4 (MPa) 153.678 -88.724 8.7914
max 171.979 -200.794 8.7914
Gadmissible (MPa) 237 266.25 18

V.3.9.2. Vérification des contraintes sur la section des appuis
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Tableau VI- 7: Les résultats des contraintes a I’appui.

Charge n M (MN.m) o oi cb
CP 00 19.242 71.058 -50.790 0.000
CCP 18 23.989 34.585 -52.854 2.393
Retrait 15 0.270 -18.94 3.61 0.69
Surcharge 6 27.977 17.068 57.132 4.047
ol (MPa) 71.058 -50.790 0.000
02 (MPa) 105.643 -103.664 2.393
o3 (MPa) 70.553 -116.184 3.583
o4 (MPa) 87.621 -173.316 7.63
max 105.643 173.316 7.63
Gadmissible (M Pa) 237 266.25 18

V.4. LES PHENOMENES D’INSTABILITE ELASTIQUE

Les grandes déformations affectent les zones comprimées des piéces, qui peuvent présenter
trois types de comportement caractéristiques, dénommés phénomenes d’instabilité, qui sont :

e Le voilement, qui affecte les &mes des pieces fléchies.
e Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.
e Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement simple).
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V.4.1. La Classe de Résistance

235

™
Il

¢ : coefficient de réduction plastique.
fy : la valeur nominale de la limite élastique.
tmax = max(ty, ty) =ty = 80 mm > 40
fy = 355 N/mm?

= 235 _ 08136 ~ 0.814
€= 355~ ~ o

C
ES 72etq:c=d = 3460 mmett=t, = 35mm

¢+ Section sur pile :

e Ame (paroi fléchie)

c 3460

T = T = 98.857 > 72e = 58.608 = (ame n’est pas de classe 1)
c 3460

=3 = 98.857 > 83e = 67.562 = (ame n’est pas de classe 2)
c 3460

=3 = 98.857 < 124¢ = 100.936 = (ame classe 3)

e Semelle supérieure (paroi comprimée)

b—t, 900 —35

5 > = 4325 mmet t=t; = 60mm

C
{SlOStq:c=

432.5
0 =721<10e=8.14 = semelle classe 1

e Semelle inférieure

b—t, 1200-35
2 2

c
zlestq:c= =582.5mmet t =t = 80mm
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582.5
80
Donc on a un profilé PRS de classe 03.

=7.28 < 10 = 8.14 = semelle classe 1

«* Section a mi travée

e Ame (paroi fléchie)
c
ES 72etq:c=d =3530mmett=t, = 35mm

c 3530

=35 - 100.857 > 72¢ = 58.608 = (ame n’est pas de classe 1)
c 3530

=35 - 100.857 > 83 = 67.562 = (ame n’est pas de classe 2)
c 3530

= 35 - 100.857 < 124¢ = 100.936 = (Ame classe 3)

e Semelle supérieure

b—t, 800—35

C
ESlOetq:c= > > =382.5mmet t=t; = 30mm
382.5
=0 =12.75> 10¢g,12¢,15¢ = semelle classe 4

e Semelle inférieure

C b-t, 1100-35

ESlOetq:cz > = > = 5325 mmet t=t; = 40mm
532.5
20 = 13.313 > 10g,12¢,15s = semelle classe 4

Donc section classe 1
Donc on a un profilé PRS de classe 04.
V.4.2. Résistance en section

+» Section sur pile :

Critére de vérification :
Ngq

Nc.Rd

<1

Nggq : effort normal sollicitant de calcul.
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N.rq : effort normal résistant de calcul et :

Af,
Ncrda = Npilra = —
YMo

Npirg - €ffort normal plastique résistant de calcul.
YMmo : coefficient de sécurité lie & la résistance (yyo = 1).
La combinaison la plus défavorable est : 1.35 G +1.45 UIC71+1.2 SW/2

271100 x 355 x 10~°
Ngq = —2.806 MN et Nyjpq = . = 96.24 MN

Npa _ 2.806

Nows 9624 0.029 < 1 (Résistance en section vérifiée).

NB : la résistance en section de la section a mi travée se trouve au Annex
V.4.3. Vérification de la Poutre Fléchie
V.4.3.1. La vérification au moment fléchissant

Pour un élément fléchi, cette vérification revient a éviter une ruine de 1’élément par
épuisement de la résistance en section, par voilement ou par déversement. Nous examinons ci-
apres les conditions de résistance des sections des eléments fléchis.

%+ Section sur pile :

M
Bd _ 4
Mc.Rd
W f
Mcra = Mpira = =
YMo
wo L _osess .
PLT . T 15006 o re0m
0.3788 x 355
Mg = 114.263MN.m et Mg = —————— = 134.491MN.m
Mpg  114.263

M. 134491 = 0.85 < 1 (Condition Vérifiée).

V.4.3.2. La vérification de P’effort tranchant
Le critére suivant doit étre vérifié :
VEd

Vc.Rd

<1
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Ay.f,/V3

MO

Verd = Vpira =

A, : c’est ’aire de cisaillement.
A, = (H-2.tp).t, = 121100 mm?

121100 X 355/+/3

Viq = 9397 MN et Vopg = Vpira = - = 24.821 MN

Veg  9.397

Vo = a8l 0.0004 < 1 (Condition Vérifiée).

V.4.3.3. Interaction moment — effort tranchant

Le moment résistant plastique d’une section transversale est réduit par laprésence
de cisaillement.

VEq

= 0.0004 < 0.5 donc : interaction négligeable
c.Rd

V.4.4. Le déversement
Dans le cas des ponts mixtes la dalle tient la semelle supérieure des poutres contre le

déversement. Cependant nous devons faire une vérification quand la semelle supéricure n’est
pas encore solidarisée avec la dalle de béton, soit quand le béton est encore liquide.

Selon ENV 1994-1-1 :1992 (Eurocode 4) on doit verifier :

M
B <1
My ra

Wpl.Rd- fy

Mprda = XL Bw-
Ym1

B, : pour les sections de classe 1 et 2 (B, = 1).

Wp1rd - module de résistance plastique de la section nominale.

f., : valeur de la résistance limite d’élasticité minimale.

y

yma - coefficient partiel de sécurité relatif au matériau (yy; = 1.1).

le risque de flambement n’est a considérer que si I’¢lancement réduit :

— A
ALr = M > 0.4
MCr

Tels que :
. E.I, k\1, (KL)2G.I, 2
M(.,. = Cl (K—L)Z \/(k—w) .E*‘ W+(C2.Zg—C3.Zi) —(Cz.zg—C;,.zi)
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Ou:

E : Module d’¢élasticité longitudinale (E = 210000 MPa)

G : Module d’¢lasticité transversale (G = 81000 MPa).

ly : moment d'inertie de flexion selon I’axe fort de la section mixte d’aire A

lay et la; : les moments d'inertie de flexion selon ’axe fort de la section en acier par rapport
a son centre de gravité C

L¢, : le moment d’inertie de flexion de la semelle inférieure par rapport a ’axe faible du
profil en acier.

I¢ : I'inertie de torsion de St Venant de la section en acier.

I : Pinertie la plus petite des deux valeurs suivantes : valeur a mi-portée, sous moment
fléchissant positif, et valeur au niveau d'un appui intermédiaire, sous moment fléchissant
négatif,

Z : est la distance entre le centre de gravité du profilé en acier et son centre de cisaillement,
positive lorsque le centre de cisaillement et la semelle comprimeée sont du méme c6té par rapport
au centre de gravité

n : est le coefficient d'équivalence.
b : est la largeur de la semelle supérieure de I'élément en acier.
hs : est la distance entre les centres de cisaillement des semelles en acier.

a : entraxe des poutre.

_ 1.73%26.6

106.82 x 4072
M = 0 81000 x 0.0114 + B E— X 210000 x 0.0067 = 5796.87 MN

= 0.228 < 0.4 (il n'ya aucun risque de déversement).

. 335 x 0.36 X 0.78
LT = 1912.889

V.4.5. Le Voilement

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

, - . .. A Y d . .
La résistance au voilement par cisaillement doit étre veérifiée lorsque le rapport - satisfait

w
a 'inégalité suivante :

d
— > 30e/k;
tw

k. : coefficient de voilement par cisaillement.

a 6.15

a—%: 178>1

a : espacement libre des raidisseurs intermédiaires.
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d : distance entre nus intérieurs des semelles.

Donc :
4 4
k, = 5.34 + 5[ =534+ >| = 6.602

a 6.15

d 3.46
d 346 . .
— =035 = 98857 > 30e,/k, = 30 x 0.814v6.602 = 62.746 (risque de voilement).
w 0.

Il faut vérifier que I’effort tranchant sollicitant de calcul est inférieur, ou égal a I’effort
tranchant résistant de calcul :

VEq

<1
Va,Rd

Tha

V. =d.t,,.
a,Rd w Y1

d

_ t 98.857
A = = 1.264

— w
i 37.4e/k, 7822

0.8 <A, < 1.2

Donc :

355

= 145.521MPa
)

Tpa = [1 = 0.625(2,, — 0.8)]. (%) = [1-0.625(1.264 — 0.8)].(

15
Vara = 3.46 X 0.035 x = 16.923 MN

Vea _ 9.397
V,ra 16.923

= 0.56 < 1 (Condition Vérifiée).

V.5. ETUDE DES ENTRETOISES
V.5.1. Introduction
V.5.2. Entretoise Courante

Leur role est d’assurer la stabilité des poutres au diversement, on générale et dans les ponts

mixtes a multi poutres I’espacement entre deux entretoises d’environ de 6m. En utilisant
entretoise (IPE600).

V.5.2.1. Vérification de I’entretoise sous une charge transversale de vent

On va Vérifier la résistance des entretoises sous une charge transversale de vent. La pression
du vent est fixée réglementairement a ’ELU a 2,00 KN/m?.

On prend un coefficient de sécurité de 1,5. La pression a 'ELU est donc QeLu= 3,0 KN/m2.
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Figure V.8 : Effet de vent sur la dalle mixte.
On suppose que le vent s’applique sur une hauteur de :
h" = hyoutre + €darle + trottoirs + corniche = 4.17 m.
La force résultante de vent est alors :
Qw =3%x6.15%x4.17 = 76.94 KN

On va supposer que la moitié de Quw est reprise par la dalle et I’autre moitié par la semelle
inférieure.

D’ou les efforts suivant dans les entretoises :

e Le moment fléchissant

M, = %th — 69.25 KN.m

e L’effort tranchant

Qw

Ve = > X —=128.23KN

o=

On calcule alors :
Va
o =M, XT = 11.41MPa

e

T= = 7.77 MPa

hWW

Ou:
h : hauteur de I’entretoise

hpoutre

2

b : la largeur de la semelle de I’entretoise.

h, =

Va : la distance de fibre tendue de I’entretoise par rapport ’axe de gravite.
I : moment d’inertie de I’entretoise.

Et on Vérifie bien que :
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c=1141MPa<f, = 355MPa et t< 0.6f, =213 MPa

V.5.2.2. Vérification au cisaillement

Tt hy, o adm
2 2
Tadm = O.6X§X0'e = 06X§X355 = 142 MPa
T = 7.77 MPa

T < Taqm (Condition Vérifiée).

V.6. LES CONNECTEURS
V.6.1. ETUDE DES CONNECTEURS :
Le premier role des connecteurs est d’éviter ou réduire au juste nécessaire les deplacements

relatifs entre la dalle et la poutrelle métallique. On parle d’annuler le glissement a I’interface

acier béton afin que les déformations restent linéaires sur la totalité de la section mixte :

€a

déformations

Figure V.9 : Fléchissement d’une poutre mixte sans glissement de la dalle par rapport a la
poutrelle métallique

Le deuxiéme rdle des connecteurs est d’éviter la séparation verticale entre la dalle et la
poutrelle métallique. Ceci est d’autant vrai en cas de charges appliquées a la semelle inférieure
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de la poutre métallique (cas de monorail par exemple). Ce phénomene peut étre schematisé de

la facon suivante :
;& ,
— ¢ﬂ

Figure V.10 Fléchissement d’une poutre mixte avec glissement de la dalle par rapport a la
poutrelle métallique

V.6.2. LES TYPES DES CONNECTEURS :

Les connecteurs sont utilises pour assurer la liaison entre la dalle de béton et la poutre
métallique. Ils sont destines a reprendre les efforts de cisaillement et de soulévement engendreés
a l'interface de liaison par flexion de la poutre mixte.

— B — 88—

(a): Goujon a téte (b): Equerre clouée (c): Corniére soudée (d): Plaque perforée
(e): Connecteur en U (1): Connecteur en I (g ): Butées

Figure V.11 : Types des guojon

V.6.3. Caractéristiques des connecteurs choisis :
- h=180mm, d=22mm.
- Goujons Nelson ST37 3K

- Limite élastique o, = 350 Mpa

V.6.4. Résistance ultime des goujons :

Effort d'interaction ou de glissement a L'ELU : Fz=min (Fa, Fb)

__ As Xoe _ 0.2711x355

Fo=— =7~ 91.656 MN
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F, = 0'85y "7 X begy X by, =35.0455 MN

Donc : FG = 35.0455MN

F, 35.0455

Section a:

Fga=b, X0 X h=325%x17x%x0.35=19.337MN

Tua = 25 = 1.105 MPA

Section b :
FGb =b,XoXh=214%x17 x 0.35 =12.733MN

F

Tya = h% = 0.727 MPA

V.6.5. Verification :
Tua = Max (Tyq, Tue) <Min (0,13 fcj, 5 MPa)
L’ELU :
Rgy=Min (R, R,) avec:

_67x d3 fozs R = 0.7nd?o,
1 1,3 ’ 2 4

®=22mm; fcj =30 Mpa
R, = 136.63 KN
R, = 94415 KN

RELU = 94415 KN

NN = 6 =371.186 goujons

RELU

V.6.6. Espacement des goujons :

Soit un espacement de e =3250/371.186

e ~ 8.76 cm. L’espacement « e » est trés petit, ce qui nous ramene au choix de mettre trois
files de goujons, ce qui nous donne : 371.186/ 3 = 123 goujons, espaces entre eux de :
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e =3250/118 = 26.4cm

Donc on obtient : 3 files de 123 goujons, avec e = 26.4cm
L’ELS :

ReLs = 0.6XRg,y = 0.6x94.415 = 56.649 KN

On calcule le flux de cisaillement q :

q=—E = 2988 N/mm

- Imixte

q est majoré de 15% Qsup = 2.133 x 1,15 = 3.45 N/mm

q est minoré de 15% qins = 2.133 x 0,85 = 2.55N/mm

F Giissement =9.365KN

N=165 goujons

Espacement des goujons : E= 3.65cm

On prend E=12 cm

Nombre de goujon par files = 589.0/12 = 49 on prend 50 goujons
Donc on va mettre 5 files de 50 goujons.

V.7. Calcul de la fleche :

L=50m:
Charges permanentes : q = CP =13.975%/,
La charge reprise par chaque poutre : g = % =195 _ 6988 t/m
L4
n=o, I, =0.5685m* Vmax = 19“2]3100 =0.019m = 1.9cm
Charge complément permanent : q=CCP=17.671t/,
La charge reprise par chaque poutre : g = % = @ =8.84t/,
L4-
n=18, I, = 0.5685m* Vmax = 19"2]3100 = 0.024m = 2.4cm

La surcharge sw2 :
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ql3
196E I

= 0.034m = 3.4cm

n=6, I, =0.5685m* Ymax =

La fleche maximale :

Vmax = 7-7cm
V.8. LES ASSEMBLAGES

V.8.1. Introduction

Le montage est un travail entrant dans la réalisation d'un pont, il met en cause la sécurité et
la capacité résistante finale des sections de l'ouvrage.

Un assemblage est un dispositif ayant pour but d'assurer la continuité mécanique de plusieurs
piéces en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre elles en
générant un minimum de sollicitations parasites.

V.8.2. Définition du Soudage

Le soudage est une opération qui consiste a executer le plus souvent un cordon de métal
fondu liant deux pieces a assembler. Le résultat de cette opération est un joint soudé qui assure
la continuité de la matiére entre les parties.

On distingue deux types de soudage :

e Le soudage homogeéne lorsque les deux pieces a assembler sont de composition chimique
identique ou voisine ainsi que le métal d'apport utilisé pour la confection des joints.

e Le soudage hétérogene lorsque la composition chimique des pieces est différente ou
lorsque le métal d'apport est différent. Dans ce cas le métal d'apport est toujours un alliage
présentant un joint de fusion inférieur a celui des piéces.

V.8.3. Le Principe de Soudage

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

V.8.4. Types de Soudures

Les combinaisons possibles entre les types de soudure et forme de joins sont montrées
schématiquement aux images ci-dessous cela illustre dune part quelles sont les possibilités
concréte de réalisation d’un joint soudé, et permet d’autre part de classifier les détails soudés
selon la forme du joint ou selon le type de soudure.
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> \ 4

Figure V.13 : Assemblage en T. Figure V.12 : Soudures en bout.
V.8.4.1. Joint dans I’Ame

Le joint d'@me c'est un joint qui donne la liaison entre deux tdles plates, bout a bout
verticalement, et qui prend les caractéristiques géomeétriques suivantes :

e Un chanfrein en X (double v) sera utilisé lorsque I'épaisseur des t6les est superieure a
15mm.

e Unangle de chanfrein de 60° * 5°.

e Unespacement de 7mm.

Figure V.14 : Liaison d’ame.
V.8.4.2. Joint de semelle

Le joint de semelle c'est un joint qui donne la liaison entre deux toles d'épaisseurs différentes,
bout & bout horizontalement, et qui prend les caractéristiques géométriques suivantes :

e Un chanfrein en X (double v) sera utilisé lorsque I'épaisseur des tOles est supérieure a
15mm.

e Unangle de chanfrein de 60° * 5°.

e Unespacement de 9 a 10mm.

60° 60°

Figure V.15 : Détail de soudure de la semelle supérieure.
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Figure V.16 : Détail de soudure de la semelle inférieure.

V.8.4.3. Joint de ’ame avec les semelles

Des soudures d'angle peuvent étre utilisées pour I'assemblage de piéces lorsque les faces
forment un angle compris entre 60° et 120°.Des angles inférieurs a 60° sont egalement auto-
risées.

Cependant, dans ce cas, il convient que la soudure soit considérée comme une soudure bout
a bout a pénétration partielle.
V.8.5. Calcul des Soudures
V.8.5.1. Gorge utile

La gorge utile, « a », d'une soudure d'angle, est la hauteur du plus grand triangle (a c6tés
égaux ou inégaux) pouvant s'inscrire a I'intérieur des faces a souder et de la surface de la
soudure, mesurée perpendiculairement au c6té extérieur de ce triangle.

w

A |

.IIIII_J
‘\y;
A

Figure V.17 : Gorge d'une soudure d'angle.

V.8.5.2. Cordons entre Ame et semelle d’une poutre PRS

Il convient de déterminer la résistance de calcul d'une soudure d'angle soit par la méthode
simplifiée soit par la méthode directionnelle. Nous utiliserons la méthode directionnelle.

ADJA MOSTAPHA PN
LATRECHE KHALIL 104 ENSTP




CHAPITRE V. ETUDE DE LA SECTION MIXTE

Dans la methode directionnelle, les forces transmises par une longueur unitaire de soudure
sont décomposees en composants paralleles et transversaux a I'axe longitudinal de la soudure
et perpendiculaires et transversaux au plan de sa gorge.

Alors :

V.u.\/§< fu
Yo2.al T ymw

L’épaisseur utile du cordon de soudure :

tw

30
az= BWYMW?= 1.2 X7= 18 mm

V.8.6. Contrdle des Soudures

Le contrble des joints soudés est indispensable pour garantir la qualité requise. On peut
classer les différentes méthodes de contrdle en deux catégories :

Les controles destructifs, qui s’appliquent essentiellement a des éprouvettes servant au
contréle des procédés de soudage, comprenant principalement :

e Les macrographies (examen a 1’ceil nu ou a la lampe binoculaire avec polissage)
e Lesessais de traction.

e Les essais de pliage.

e Lesessais de dureté.

e Lesessais de résilience.

Les examens par ressuage et par magnétoscopie permettent de déceler uniquement les
fissures superficielles ou celles débouchant en surface des joints soudés. Ces examens sont
faciles a exécuter, ils ne demandent que trés peu de matériel et sont relativement fiables.

Les examens par radiographie sont trés utilises pour révéler des anomalies volumiques, telles
que les pores ou les inclusions de laitier a I’intérieur de la soudure ; par contre les fissures
(surtout celles qui sont paralléles a la direction des rayons) sont trés difficiles a détecter.

Les examens par ultrasons permettent de localiser les anomalies telles que les fissures et les
défauts de collage avec une bonne précision en grandeur et en direction ; par contre, ce procédé
nécessite un manipulateur tres expérimenté du fait des multiples échos parasites que 1’on peut
observer sur I’écran et qui pourraient conduire a une interprétation erronée des résultats.

V.8.7. Nettoyage des Soudures

Lorsque les pieces de charpente sont préparées et pré peint avant leur usinage, il faut veiller
a masquer la zone des soudures (normalement une zone de 50mm de large suffit). Les couches
de peinture existantes peuvent étre enlevées par sablage ou polissage en nettoyant les soudures,
il non seulement considérer la soudure elle-méme, mais aussi les dép6ts alcalins laissés a la
surface par certains procédés de soudage et les projections ou les godtes au voisinage des
soudures.
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA DALLE

VII.L1 INTRODUCTION :

L’hourdis est une dalle en béton armé qui sert de couverture pour le pont. Le role de la dalle est
de couvrir et de transmettre les charges d’exploitation aux poutres, ce qui correspond a la flexion
locale ou flexion transversale. On parle de flexion générale lorsque les poutres transmettent a leur
tour les efforts aux appuis.

On supposera que le béton transmet les charges des essieux aux poutres métalliques et qu’il
participe a la flexion d’ensemble de I’ouvrage. On cherchera ici a déterminer les moments
transversaux Mx et My en vue du dimensionnement des armatures transversales et longitudinales.
La dalle de couverture est dans notre cas une dalle de 11.80 m de largeur totale avec deux
encorbellements de 2.40 m :

-Dalle centrale : Appuyée sur 4 cotés a=7m b=50m
-Dalle en encorbellement : Appuyée sur 1 seul c6té a=24m b=50m
)
11.8 7
! | |
ke  Iso

Figure VII- 1 Vue en plan de la dalle de la Travée de rive

{ 2.4 7.0 i 24 |

Figure VII- 2 Schéma statique de la dalle

VI1.2 Calcul des moments :

Les abaques PIGEAUD permettent de déterminer les moments fléchissant au centre d'une dalle
rectangulaire, simplement appuyée sur ses quatre cotés, pour une charge uniformément répartie sur
un rectangle concentrique a la plaque. On peut en déduire, par diverses combinaisons de rectangles
chargés, ceux correspondant aux surcharges. Les abaques visent a déterminer directement les
moments fléchissant maximaux produits au centre de la dalle par les surcharges civiles et militaires.
Les abaques donnent les moments Ma et Mb, qui sont :

Ma : moment fléchissant unitaire s’exergant au centre de la dalle dans une bande découpée dans
celle-ci parallélement a la petite portée (bande paralléle a OX de portée a et de largeur unitaire sur
une section perpendiculaire a OX). Ce moment est dit « transversal ».
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA DALLE

Mb : moment fléchissant unitaire s’exergant au centre de la dalle dans une bande découpée dans
celle-ci parallelement a la grande portée (bande parallele a OY de portée b et de largeur unitaire).
Ce moment est dit « longitudinal ». Ma : moment fléchissant unitaire s’exercant au centre de la
dalle dans une bande découpée dans celle-ci parallelement a la petite portée (bande parallele a OX
de portée (a) et de largeur d’unité sur une section perpendiculaire & OX, ce moment est dit «
transversal ».

Mn

Transversal Longitudinal
Figure VII- 3 Moments Transversal et Longitudinal sur la dalle centrale.

VIl.2.1 Charges Permanentes :

VIIL2.1.1 DALLE CENTRALE :
Evaluation Des Charges :

- Dalle: 0.35x2.50 = 0.875 t/m2
- Chape d’étanchéité : 0.10 x 2.50 = 0.250 t/m2
- ballast (0.60 m) : 0.60 x 1.80 = 1.436 t/m2
- Rail et traverse : Q=0.130t/m2

D’ou la charge permanente répartie Q =2.691 t/m2

1
a=7m b=50m  p=7=014 = =7.143
p

On a p < 0.4 on peut dire que la dalle travaille dans un seul sens (sens a).
M1 =1f(p=0.14) =0.014
(Abaque 61)

1
M2 = f (== 7.143) = 0.003
p

M1 : moment fléchissant rapporter a I’'unité de longueur du hourdis dans le sens de la petite
portee a.
M2 : moment fléchissant rapporter a I'unité de longueur du hourdis dans le sens de la grande
portée b. On calcul les valeurs des moments fléchissant unitaires au centre :
- Ma=MI +vM2 (a multiplier par la charge totale P)
- Mb=M2 +vMI (a multiplier par la charge totale P)
- v:0.2
PtoT =2.691x7x50=941.991
Ma = (M1 +vM2) P =13.753 t.m/ml
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA DALLE

Mb = (M2 + vM1) P = 5.464 t.m/ml
i Ma = 3.438 < 5.464 alors :

Ma = 13.612 t.m/ml
Mb =4.804 t.m/ml

VII1.2.1.2 CALCUL DES DALLES EN ENCORBELLEMENT SOUS CHARGES
PERMANENTES :
- Dalle: (e= 35 cm) 0.875 t/m2
- Poids du trottoir : 0.625 t/m2
- Charge concentrée du au garde-corps et caténaire : 0.3 t/ml
- Ballast : 1.436 t/m2 Pour une largeur de 0,65 ml
- Etanchéité : 0.250t/m2  Pour une largeur de 0,65 ml

0.3 t/ml 1.500 t/m2

IEENANNINNNNnZ

et 2400 m

I ]
r 1

Figure VII- 4 :Dalles En Encorbellement Sous Charges Permanentes

Moment d’encastrement au droit de la poutre :
Mel =5.40 Tm/ml

VIl.2.2 CALCUL DES EFFORTS DANS LA DALLE SOUS L’EFFET DES
SURCHARGES :

VII1.2.2.1 SURCHARGES UIC 71
- Coefficient de majoration dynamique : 1.048

- Coefficient de réduction pour encastrement partiel sur appuis : 0.8

- Onsuppose que la surcharge P =25 T d'un essieu se répartie sur deux bandes de largeur
e+25cm

- Lacharge répartie est P = 25/2x[1,60x (0,25+0,65)] sur une largeur de 0,90 m Le schéma
de calcule est : P = 8.681 t/m2

- P = 9097 t/m2 (Multiplié par coefficient de majoration dynamique)
Le moment calculé est de : M = 18.14 t/ml
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CHAPITRE VII. ETUDE DE LA DALLE

Figure VI11- 5:Calcul Des Efforts Dans La Dalle Sous L’effet D’UIC71

VIl.2.2.2 CALCUL DU MOMENT DU A LA SURCHARGE DU TROTTOIR

Moment d’encastrement d a la surcharge trottoirs :

Me = 0.5 * 2.400 /2 = 1.44 tm/ml

0.5t/m2

‘i

h 4 l A 4

TR

A

2

400 m

Figure VII- 6 : Dalles En Encorbellement Sous la surcharge du trotoire

VI1.3 Bilan des moments :

Les moments fléchissant a prendre en compte dans le ferraillage de la dalle sont dans le tableau

suivant :

Tableau VII- 1: Tableau Recapitulatif Des Moments Flechissant
Charge Dalle centrale Encorbellement
g Ma M largeur 2.400 m

Charge permanante 13.75 5.46 5.40

surcharge uiC 18.14 /
Surcharge sur trottoir / / 1.44
ADJA MOSTAPHA
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VIl.4 FERRAILLAGE TRANAVERSALE DE LA DALLE COUVERTURE
VIl.4.1 DALLE CENTRALE
Pour ELU: M= 135G + 1.45 UIC 71 = 44.87 tm/ml
Pour ELS: M=G +UIC 71 = 31.89 tm/ml
As = 41.9 cm?
[As =51.1 cm?
As = Max {AskLu, ASELs}
L’ELS est plus défavorable et donc on prend : As=51.1 cm 2= 11HA25.

VIl.4.2 DALLE EN ENCORBELLEMENT
Vérification de la dalle sous la situation de déraillement :

La vérification selon la situation de déraillement ler cas :

- (1) {>|.<= (1)
Q—A‘g;—c:-l

2

ox07 xLM71 o x07 xLM71

. v

i 2

N\ ! AN %

o | Z
LSS VAVl i Vo ///////1’
1 (3) 1 (2) . (3) -

Figure VII- 7: schéma de situation de déraillement
tel que :
o max 1.5 s ou moins si au contact du bord relevé de la dalle

Ecartement des rails S (3) Dans le cas des tabliers ballastés, on peut admettre que
les forces ponctuelles sont réparties sur un carré de 450 mm de c6té a la surface du

tablier.
Evaluation Des Charges :
e Dalle: 0.875 t/m2
e Poids du trottoir : 0.625 t/m2
e Charge concentrée du au garde-corps et caténaire : 0.3 t/ml
e Ballast : 1.436 t/m2 Pour une largeur de 0,65 ml
e Etanchéité : 0.250 t/m2 Pour une largeur de 0,65 ml
Charge UIC 25t : 21.389 t/m2 Pour une largeur de 0,45 ml
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ARMATURES TRANSVERSALES :
Pour ELU: M=1.35G + 1.45 UIC 71 + 1.6 Sur-trottoir = 23.55 tm/ml

Pour ELS: M=G + UIC 71 + 1.2 Sur-trottoir = 16.75 tm/ml
[As =27.0 cm?

As = 33.9 cm?
As = Max {AskLu, ASELs}
L’ELS est plus défavorable et donc on prend : As = 33.9 cm 2= 7HA25.

VIL.5 Ferraillage Longitudinale :

Sachant que la dalle travaille dans un sens unique transversale, donc selon l'article 4a.5.1 de
Livret 2.01 le ferraillage longitudinal de la dalle compotera une section minimale correspondant a
1% de la section de la dalle sur toute la longueur de I’ouvrage.

Donc : As = 35.00 cm2/ml
e Soit: T20/ml/ e =15cm (nappe sup)
e Soit: T25/ml/ e =15cm (nappe inf.)
Conclusion:

Le ferraillage de la dalle est comme suit :
Tableau VII- 2: ferraillage totale de la dalle

Dalle centrale Dalle en encorbellement

Sens Nappe inf | Nappe Sup | Nappe inf | Nappe Sup
Longitudinale | 8HA25 8HAL6 8HA20 8HA16

Transversale | 11HA25 11HA20 THA?25 THA20

VIL.6 La résistance au non-poingonnement de la dalle
La condition de non-poingconnement est Vérifié si :

Avec : Q, < (0.045.Uc.f.,g)/ yb
e Qu : charge de calcul a I’état limite ultime vaut :1.6P.
e h: Périmétre du rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle
e Uc = 2(u+v) Périmetre de la surface d'impact projetée sur le plan moyen

Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :
Tableau VII- 3: vérification résistance au non-poingonnement de la dalle

Charges Qu(t) u(m) v(m) Uc(m) | 0.045.Uc.h.fc28/ys (t)
uUIC 20 0.9 1.6 5 157.5
ADJA MOSTAPHA
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Donc : Qu =20,00 < 157.00t == Condition Vérifié

0.15 8HA16

®
11HA20

0.25

11HA25

Figure VI11- 8 Ferraillage de la dalle
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU PONT

VIIIL1. INTRODUCTION

Les équipements de pont couvrent un ensemble de dispositifs de fonctionnement trés divers dont
le but est de rendre un tablier de pont apte a remplir sa fonction, ils permettent d’assurer la sécurité
et le confort des usagers comme le garde-corps, joint de chaussee, ils permettent de protéger la
structure et ses abords et en favorisant son bon fonctionnement.

VIII.2, APPAREIL D’APPUI

Un appareil d’appui est un élément inopposable dans la construction de 1’ouvrage, dont leur réle
est d’assurer la transmission des efforts aux appuis et éviter le contact direct entre deux matériaux
rigides.

Les appareils d’appui en élastomére fretté AAEF représentent plus de 90 % des appareils
d’appui utilisés sur les ponts. Ce choix est di aux certains avantages de type d’appareils :

- Descente de charge.
- Déplacements horizontaux et rotation libre.
- Durabilité, cott, le type d’ouvrage, son environnement et ses dispositions constructives.

On constate que I’appareil d’appui en élastomere frété est le type le plus compatible a notre
ouvrage pour les raisons qui seront citées ci-dessous :

- lls présentent une sécurité de fonctionnement satisfaisante.

- Facilité de mise en ceuvre.

- Facilité de réglage et de contrdle.

- lls permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.

- Moins colteux que les autres appareils.

- Le caoutchouc dans sa composition a une bonne résistance a la traction un excellent
allongement a rupture, un bon comportement aux sollicitations dynamiques.

VIIL2.1. Evaluation des efforts normaux appliqués sur les appareils d’appuis

Les réactions, ainsi que les efforts normaux appliqués seront calculées a I’ELU :

NPle — yeulée — 94564 KN

Max

NPIe = Neulée — 54149 KN
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU PONT

VIII.2.2. Dimensionnement de I’appareil d’appui

Selon le guide technique SETRA, les dimensions en plan de I’appareil d’appui sont déterminées
a partir de la contrainte normale sous la réaction maximale a L’E.L.U.

Frettes en ' R A
']~ acier T ' |
l = ]
Q ti
- ]
Fouilles d’élastomere < >
a|, bl
- a,b g

Figure VIII- 1 : Géométrie d'un appareil d'appui.
La définition géométrique de I'appareil d'appui est mentionnée sur la figure VIII.1.

Avec :

a, b, a’, b’ : sont les dimensions des appareils de forme rectangulaire.
Ty : hauteur totale.

e : enrobage extérieur.

Ts : épaisseur d’une frette métallique.

Ti : épaisseur d’une fouille élastomere.

» Aire I'appareil d*appui :
La condition de non-cheminement est :

Nmax
a’ X b, —_ Gadm

=20 MPa ; avec N,y = Rypax

Application Numérique :

Rmax = 9456.4 KN
9 a x b>4728.2 cm?
Onprend : a x b =700 x 700 mm?
» Calcul de I'épaisseur de I'appareil d'appui T :
Condition de non-flambement : a/10<T <a/5.
a : est le grand coté de I’¢élastomere.

Application Numérique :

a=700 >
70 < T< 140 (mm)
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> Dimensionnement des frettes :

L’épaisseur de la frette doit respecter les deux conditions suivantes :

X
ts>2;3x6m Nmax
6. ;6 =
t; > 2 mm axb
B axb
b 2xGx(a+b)

oe =235 Kg/mm? ; G = 0.9 MPa

Application Numérique :

6, = 19.03 MPa
f=19.44 & t,>1.96 mm
> Onprend : ts=4 mm

Les résultats et le choix sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VIII- 1 : Dimensions des appareils d'appui retenus

Cas la pile
Nmax (MN) 9456.4
axb (mm?) 700x700

Tbmm 70< Tp<140
B 19.44
Ts (mm) ts>1.96

8 Feuilles d’¢lastomere : ti= 10 mm
7 Frettes metalliques : ts =4 mm
On prendra | Enrobage extérieur : e =10 mm
Enrobage des chants : 5 mm.
Dimensions 700x700x128

VI3, REPARTITION DES EFFORTS HORIZONTAUX SUR LES APPUIS :

Les efforts horizontaux sont répartis sur les eléments (piles, culées) en fonction de leurs rigidités.

VIIL3.1. Calcul des rigidités :
La rigidité d’un appui est donnée d’aprés « SETRA » par la formule suivante :
1
Ri:Z—U Avec: X Ui= U1+ Uy + U3
i
ADJA MOSTAPHA PN
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T

U="7T"— Déplacement da a la distorsion

G-a‘b-'n

h3 .

U= Déplacement da a la flexion du fat

3-m-E-I

2-h?-L , . . )

Us=——— Déplacement di a la rotation des fondations

d2-E-S-K

n : Nombre d’appareils d’appui (Nculée =2 3 Npile = 4)

m : Nombre de flts par appui (Mcuige = 0; Mpile = 0)

hpile 1 : Hauteur (fit + chevétre + dé d’appui) = 25.15 m

hpile 2 : Hauteur (fit + chevétre + dé d’appui) = 30.95 m

hpile 3 : Hauteur (fit + chevétre + dé d’appui) = 24.94 m

Neutse g : Hauteur (mur de front + dé d’appui) = 3.3 m

Neuise d - Hauteur (mur de front + dé d’appui) =5.3 m

(T =160 mm)

(S =1,1304 m?)

(deuiee =3.6 m ; dpile = 3,6 M)
(Leuee =25 m ; Lpile = 25 m)

T : Hauteur nette de I’¢lastomere
S : Surface d’un pieu

d : Entraxe des files de pieux

L

: Profondeur (pieu + semelle)

K : nombre de pieux d’une file
_ {0,9 MPa rigidité statique
"(1,2 MPa rigidité dynamique

11000
Est = - ¥27=11393.20 MPa

Eayn = 3.Est = 34179.56 MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau VII1I- 2: Récapitulatif des déplacements et des rigidités des appuis aux efforts statiques

EFFORTS STATIQUES
Culée d Culée g P1 P, P3
U1 (m) 0.079 0.079 0.04 0.04 0.04
U2 (m) / / / / /
U3 (m) 0.01 0.006758 0.048 0.073 0.049
2Ui (m) 0.089 0.0857 0.088 0.113 0.089
Ri (m™) 11.236 11.668 11.36 8.5 11.36
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Tableau VI111- 3: Récapitulatif des déplacements et des rigidités des appuis aux efforts dynamiques.

EFFORTS DYNAMIIQUES
Culéed Culée g Py P2 Ps
U1 (m) 0.0595 0.0595 0.0298 0,0298 0.0298
U2 (m) / / / / /
U3(m) | 3.25x10-4 | 7.85x10-4 0.016 0.024 0,016
2Ui(m) | 0.05982 0.0603 0.0458 0.0538 0.0458
Ri(m*) | 16.717 16.584 21.83 18.587 21.83
VI1I1.3.2. Evaluation des efforts horizontaux

VII1.3.2.1.  Efforts dus aux actions statiques :

L’effort statique en téte de chaque appui est donné par la formule suivante :

H _AyxGxaxb
= —————————
sta Tq

G : module de déformation transversale d’appareil d’appui, G = 0.9 MPa.
Ax : déformation due a la force considérée.
a x b : dimensions de I’appareil d’appuis.
Tq : épaisseur des feuillets d’¢lastomere.
Action due au retrait dans chaque appareil appui :

A, xGxaxb
H, = -

(A, =g, % |X;|, avec : g, = 1.5 x 10, coefficient de retrait.
q

Action due a la variation de la température :
ArxGxaxb
Tq
AT=35°C ;e,=2x10""

Hp = s Ar=gp X |X], ou: g = AT x A

Action due au fluage :

AgxGxaxb ‘ _4
Hﬂ=f ; Arp=¢gq % |X;l, o0 : g =Ky x 10
q

K : coefficient du fluage a t = 0 au moment ou il subit la contrainte , est de 2 a 3.

Onprend :Kq=29¢;=2x10"
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> Centre de rigidité :

Le centre de rigidité par rapport milieux de I'ouvrageest: X ., = ' ~99.55m

Avec :

K : raideur d’appui.
Xi : position des appuis.

IX;] : la distance entre lappui et le contre de rigidité

Tableau VIII- 4: Efforts horizontaux dus au tablier.

1X;| (m) Ki (MN/m) Ht (MN) | Hau (MN) Hr (MN)
Ci -99.55 11.236 0.146 0.146 0.11
P1 -50.1 11.36 0.074 0.074 0.055
P2 0 8.5 0 0 0
P3 50.1 11.36 0.074 0.074 0.055
C 99.56 11.668 0.146 0.146 0.11
VII1.3.2.2.  Efforts dus aux actions dynamiques :

Les actions dynamiques (démarrage, freinage, effort de lacet, effort de centrifuge) sont définies
dans chapitre V.
L’effort dynamique en téte de chaque appareil d‘appui est donné par la formule suivante :

Rj
2R

Hayn = Hi Avec : Hi: Effort horizontal développé sur le tablier

» Effort di au vent :
Hy=Py-Lr-Hr  Avec:
Py : Pression du vent (Py =2 10° MN/m?)
L+ : Longueur totale du pont (Lt =200 m)

H+ : Hauteur du tablier (HT =3.6+0,35=3.95m)
= Hy =1,58 MN

» Effort d( au séisme :

G : poids total du tablier = 1582.3 x 4 = 6329.2 t
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&s = 0,25 m/s? : accélération sismique horizontale
D’ou : Hs =15.823 MN.

> Effet de freinage et de démarrage :

Les effets de freinage et de démarrage sont développés seulement par UIC71 et SW/2.

Hd 10) (ol 1 MN
Hd sw/2 - 1 MN.

HfUIC == 1 MN.
HfSW/Z = 1,75 MN.

Le récapitulatif des efforts dynamiques est donné dans le tableau suivant :

Tableau VI11- 5: Récapitulatif des efforts dynamiques.

Culée (g) P, P2 Ps Culée (d)

Ri (MN) 16.717 21.83 18.587 21.83 16.584

Ri/Y R 0.175 0.228 0.195 0.228 0.174

Hy (MN) 0.277 0.36 0.31 0.36 0.275

Hs (MN) 2.77 3.61 3.1 3.61 2.75
Huic (MN) 0.175 0.228 0.195 0.228 0.174
Hswz (MN) | 0.31 0.4 0.341 0.400 0.305

VIIl.A4. VERIFICATION DES APPAREILS D’APPUI :

VIiL4.1. Vis a vis de la contrainte duie a I’effort normal :
™ =15. % < Ty =3Gsa=2,7 MPa.
Gim = Nmax — 9456.4 = 19.299MPa
a.b 0.7 0.7
a.b 0,7 X 0,7 B _ -
B= tG+Dh) Zx 00107107 17.5 < B : coefficient de forme >
D’ou tw=1,113 < Ty = 2,7 MPa. (Veérifiée)
VIIL4.2. Vis-a-vis de la contrainte due a I’effort horizontal :
On doit Vérifier la condition suivante :
o= Tt 4+ Ty < {0,7 G effort di au freinage

h = th ™ thz = 1,3 G effort dii au séisme
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» Effort statique :

T _GUy
hi T

Th1 : Contrainte de cisaillement due a la déformation limite de 1’appareil d’appui
Ui = Ahuax =8.94.10° d’00 : Ty = 22222222 = 0,0805MPa
» Effort dynamique :

Th2 : Contrainte de cisaillement due a I’effort dynamique

0,5 H,
a‘b-'n

Hz = max (Hv; Hs; Hsw,2; Huic71) = Hs

Th2 =

N : Nombre d’appareils d’appui

0,5H

— 2 __
The = = 0.92 mpa
th = thl + th2 = 0.0805+ 0.92 = 1.001 < 1.3Gsta = 1.65
VIIL4.3. Vis-a-vis de la contrainte due a la rotation d’un feuillet par rapport a
I’autre :
2
_ a
=056 (3) .«

Avec :

_ %o + OTmax

ot : Angle de rotation exprimé en radians ; o =

ao=3.10%rd (Rotation diie aux imperfections de pose)

OTmax = Og+ Op+ Ouic =4,823.10°rd  donc a:=3,079.103 rd.

o = 0,003 + 4,823.10-3 — 1,96510-3

4

s N . _ 0.7 2 3_
D’oui: T4 =0,5-0,9 (ﬁ) .1,965 - 1023 = 0.043 MPA

On doit vérifier la condition suivante :

T=IN+TH+ 1< 5 Gt = 4.5 MPa

t=1113+1.001 + 0.043 = 2.175

VIIl.4.4. Condition de non-cheminement :

On doit Vérifier que :  omin = % >2 MPa
Avec: Ng=54149MN;a=0,7m;b=0,7m.
D’ou: omin =11.051 MPa > 2 MPa. (\Vérifiée).
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VIIL.4.5. Condition de non-soulévement :

3t2o,,

On doit vérifier que :  ar <
B.a2G,

3 0,014, 11.051
o < - (U2 LIS
125 * 0,1 0,9

D’ou: 0r=2.165.10%rd < 54.10%rd  (Vérifiée).

VIll.4.6. Condition de non-glissement :

On doit vérifier que :  Hmax < f. Nmin,

£=0,10¢(==) = 01+ e ) =0.15429

f. Nmin = 0.154 x 54149 = 0,834 MN.
Hmax : Effort horizontal maximal par appareil d’appui.

H max =

Hséisme _ 3.61

= 0.901
4

n

Remarque (PCZS « SETRA ») :

Dans la pratique cette condition pourra rarement étre vérifiée et, le projeteur sera souvent conduit
a mettre en ceuvre un dispositif particulier pour éviter le glissement (taquets d'arrét, ancrage de

I'appareil d'appui...).

VIIL5. VERIFICATION DES DIMENSIONS DES FRETTES :

a.omax

Il faut que : ts >. 5.

0,3 x11,125
P> ———

ts=3mm >
8,571x 235

=1.656 mm. (\Vérifiée).

VIIIL.6. Ferraillage du Dé d’appui :

» Armatures de chainage :
La section calculée doit reprendre un effort de R = 0,25 Rmax

ELS: Rsermax = Re + Ruic=4.100 MN.

ELU : Rumax=1,35Rs + 1,45 Ruic =5.719 MN.

R 5.719
0,25 = 0,25
_ s _ "= 434,782 _ 32.89 cm?
Ac = max Reop = max 1100 = Max {47 £ om?
0,25 = 0,25 00
Os 215.56
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Ac = 47.55 cm? soit :  10HA25

» Armatures de profondeur :
Elles sont disposées pour éviter la propagation de fissures éventuelles.

R 5.719
0,125 — 0,125
B Os10 _ ’ 434,782 _ 16.44 cm?
Ap = max Roa, = MaX 4100 — Max {23 77 cm?
0,125 == 0,125 —— -/ cm
’ Cs ’ 215.56

A, =23.77 cm? soit :  8HA20

» Armatures de diffusion :
Ferraillage de surface « fréttes sup » :

Ce sont des armatures capables de reprendre 4% de Rmax.

0,04 —u 0,04 =22 ,
~ max 0510 = max 434782 _ oo {5.26 cm
S 0,04 Reer 0,04 = 7.60 cm?

’ oS "7 7 215.56

As =7.60 cm? soit :  4HA10
Ferraillage inférieur ou d’éclatement « fréttes inf » :

Ce sont des armatures capables de reprendre 10% de Rmax.

Ry 1,857
A - max 0;10 Os10 _ max 0;10 434,782 _ {4,272 sz
e 0,10 Reer 0.10 —335 6,439 cm?
’ Cs ’ 207,314
Ac = 6,439 cm? soit : 7HA12
10HA25 — =

Figure VIII- 2Ferraillage du dé d'appui
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU PONT

VIILT. JOINTS SOUS BALLASTE DE DILATATION

Les tabliers des ponts subissent des variations dimensionnelles longitudinales dues a des
variations de température, du retrait, du fluage et des déformations d’exploitation. Il convient
de rendre le tablier librement dilatable, donc de ménager un jeu a ses ou a une de ses extrémités.
Les joints sous ballaste sont congus et réalisés pour assurer la continuité de la circulation.

VIIL7.1. Calcul du souffle

On les dimensionne avec la combinaison suivante d’aprés le RPOA (Art7.5.2) :

Wi
W=WD +0'3WT+ T

Avec :

W : souffle total du joint.

Who : souffle des déformations différées (retrait + fluage).
W+ : souffle thermique.

Ws : souffle sismique.

Les souffles Wt, Wp sont déja calculés lors du calcul de ’appareil d’appui.
Le souffle sismique a été calculé lors du calcul des efforts séismiques (Ws = 2.69 cm).
Donc : W =4.98 cm.

VII1.8. ETANCHEITE DU TABLIER

L’étanchéité des tabliers a pour objectif d’augmenter la durabilité de I’hourdis par intermédiaire
de la prévention contre la corrosion des armatures et de la détérioration du béton.

Pour I’étanchéité des tabliers, on pourrait faire appel a différentes techniques telles que
I’¢étanchéité a base d’asphalte coulé et I’étanchéité par filme mince adhérent. Pour le présent projet,
I’étanchéité par filme mince est choisie, ce qui est plus efficace et économique pour un pont a
poutre-caisson en béton précontraint.

VIIIL9. EVACUATION DES EAUX

L’imperméabilisation du tablier est un détail de construction lie soit a I’évacuation de I’eau de
plateforme et soit, en général, a la durabilité de I'ouvrage. L imperméabilisation du tablier est
réalisée au moyen d’une double chape d’étanchéité avec épaisseurs respectivement de 4 mm et 3
mm, protége du ballast et des agents atmosphériques par une couche de matériel bitumineux avec
épaisseur de 4 cm. L’évacuation de I’eau de la plateforme est réalisée a I’aide des tuyaux de
drainage (ou gargouilles), en utilisant des tuyaux de diametre de 120 mm en acier galvanisé mises
en place a 3.25 m de I’axe du rail plus proche, avec une grille de drainage spécifique et une
protection verticale avec fonction par ballast, nécessaires pour les profils en travers en courbe.
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CHAPITRE VIII. EQUIPEMENTS DU PONT

VIIL.10. CONCLUSION

On a vu dans ce chapitre le réle de chacun des équipements du tablier ainsi que leurs méthodes
de dimensionnement, afin d’assurer le confort des usages ainsi que la durabilité¢ de I’ouvrage.
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CHAPITRE IX. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

IX.1. INTRODUCTION

L’étude de l'infrastructure d’un ouvrage est fondamentale, car elle est indissociable de
I’ouvrage dans son ensemble. La détermination des appuis et des fondations résulte d'une réflexion
approfondie basée sur un processus progressif et itératif.

IX.2. ETUDE DE LA PILE

La pile est un appui intermédiaire qui joue un r6le primordial dans le fonctionnement
mécanique du tablier. Elle permet de transmettre les efforts provenant des charges et surcharges au
sol support par ’intermédiaire de la semelle et des pieux, notamment dans le cas des fondations
profondes.

1X.2.1. Conception de la pile

Pour notre ouvrage, on a choisi des piles evidées de 9.2 m x 4 m avec une épaisseur de 0.6 m.

Tableau IX- 1: hauteurs des piles.

Piles P01 P02 P03
Hauteur (m) 24.94 30.95 25.15

1X.2.2. Evaluation de la raideur totale K

En utilisant les caracteristiques indiquées dans le paragraphe précédent, on calcule les raideurs

des déférents appuis.
G.a.b _ EI 1
Kappareil . , Kpile - nh_3 et Kapp = 1 1

+
kPiIIe kA — APP

Avec :
- a, b, T :sont respectivement les dimensions en plan, et I’épaisseur d’élastomere ;
- G : module de cisaillement de I’appareil d’appui, G = 0.9 MPa en cas statique, et 1.2 MPa en
cas dynamique.

- fg: larésistance caractéristique du béton, vaut : feos = 30 MPa.
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CHAPITRE IX. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Tableau IX- 2:Raideurs statiques et dynamiques longitudinales des appuis.

K Appareils d'appuis K pile K Appuis longitudinale
Appuis H (m) Ks Kd (MN/m) Ks Kd
(MN/m) | (MN/m) (MN/m) (MN/m)

C: 3.3 8.82 11.76 Infinie 8.82 11.76

P1 24.94 17.64 23.52 9841.57929 | 17.60843872 | 23.4639245
P2 30.95 17.64 23.52 5671.31337 | 17.58530284 | 23.422861
Ps3 25.15 17.64 23.52 9626.91614 | 17.60773624 |23.46267716
C 5.3 8.82 11.76 Infinie 5.59 11.76

Tableau IX- 3:Raideurs statiques et dynamiques transversales des appuis.

K Appareils dappuis Kpile K Appuis transversale
Appuis H (m) Ks Ky (MN/m) Ks Kg
(MN/m) (MN/m) (MN/m) (MN/m)
Cy 3.3 8.82 11.76 Infinie 8.82 11.76
P1 24.94 17.64 23.52 40046.6238 | 17.63223324 | 23.50619445
P2 30.95 17.64 23.52 23077.2873 | 17.6265265 | 23.4960532
P3 25.15 17.64 23.52 39173.1325 | 17.63206013 | 23.50588679
C 5.3 8.82 11.76 Infinie 5.59 11.76

IX.2.3. La raideur du systéme :

Ksys long — Kpilel + Kpile2 + Kpile3 + 2Kcyiee = 93.8694 MN/m
Ksys trans — Kpilel + Kpile2 + Kpile3 + ZKculée 94‘-0281MN/m

IX.2.4. Etude sismique

La vérification des ouvrages vis-a-vis des actions sismiques de calcul doit étre telle que le risque
de défaillance sous séisme potentiel soit suffisamment faible. D’aprés le RPOA 2008, les

caractéristiques relatives a notre ouvrage sont les suivantes :

- Le pont est classé en groupe 1 (Pont stratégique).

- Le sol est de catégorie S3 (site meuble), selon les résultats géotechniques donnes.
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CHAPITRE IX. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

- L’ouvrage se trouve dans une zone sismique Il (sismicité moyenne).

- Accélération de zone : A =0,25.

De maniére générale, 1’analyse d’un pont se fait par la méthode spectrale monomodale (mode

fondamental) ou par la méthode du spectre de réponse.

1X.2.4.1. Méthode de calcul

La méthode spectrale monomodale s‘applique aux ponts remplissant les critéres suivants
simultanément :

» Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental :

La masse modale (Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental) doit étre

supérieure a 70 % de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis en élévation
autrement dit, la masse des piles MP doit étre inférieure a 43 % de la masse du tablier :

Mt (M7= G + aQ).

G : le poids propre du tablier.
Q : charge d’exploitation (charge ferroviaire LM71 pour 2 voies chargées).
a : 30 % des charges d’exploitations routiéres pour ponts routiers urbains.

Application Numérique :

= Mp=22022.56 KN
= M7 =63651.80 KN

Mp < 0.43 Mt & Condition vérifiée.

» 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 (L angle du biais de ’ouvrage est de 100 grades).

» Courbure de pont :

La courbure (angle balayé en plan par la tangente a I'axe) doit étre inférieure a 30 grades; pour
notre ouvrage (15.55 grades). & Condition vérifiée.

» Symeétrie transversale

La distance entre le centre de masse et le centre élastique des appuis ne doit pas exceder
5% de la longueur totale du tablier. & Condition vérifiée.

Car on a I’entraxe et les dimensions des poutres sont les mémes sur le long de ’ouvrage.
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CHAPITRE IX. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

1X.2.4.2. Evaluation d’efforts sismiques longitudinaux

La détermination des sollicitations que subit I'ouvrage sous I'action sismique longitudinale
se fait de la maniére suivante :

On applique au tablier une force horizontale statique équivalente F donnée par I'expression :

F = M.Sa(T)

M : est la masse effective totale de la structure, égale a la masse du tablier

Sa (T) : est Iaccélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période fondamentale
T.

Pour les deux directions longitudinale et transversale, on utilise le spectre montré ci-dessous :

= AgS(1 + —— (2.57 — 1)) 0<T<TI

Sae(T, &) =2.51n X AgS TI<T<T2
=257 X AgS X — T2<T<3.08
= 250 X AgS X = T>3.0S

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
(T1, T2)=f(S3) = (T1,T2)=(0.2;0.5) et S=1.2.

g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s2

T : période du mode propre considéré dans la direction considéreée.
n : facteur de correction de ’amortissement : n =1

La période fondamentale T a pour expression : T = 2.11\/%

T2 M_2 6329.2 163
AT KT “T 938692 x 103 O

Sae(T, Omysy = 25X 0,25 X 1 X 9,81 x 1,2 X % = 2.26 m/s?

Application Numérique :

Flongitudinal = 6329.2 X 2.26 = 14.284 MN.

La force et le déplacement dans la direction longitudinale, seront répartis sur chaque appui au
prorata des raideurs. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apreés.

Tableau I1X- 4:La force et le déplacement dans la direction longitudinal

Appuis Cc1/C2 P1 P2 P3
Fiong (MN) 1.776 3.57 3.5 3.57
d; (cm) 15.102 15.2 14.9 15.2
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CHAPITRE IX. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

1X.2.4.3. Evaluation D’efforts Sismiques Transversal :

Selon les caractéristiques particuliéres du pont, cette méthode peut étre appliquée en utilisant pour
le modele deux approches différentes, a savoir :

e Le modeéle a tablier rigide.
e Le modele a tablier flexible.

Le tablier peut étre consideré rigide si : B <5
Dans notre cas on a :% = %‘;0 = 4.23 < 5 La condition est Vvérifiée.

Nous suivons la méme démarche que pour le séisme longitudinal sauf que la moitié de la masse de la
pile doit étre rajouter a la masse de tablier et la rigidité va étre changer aussi.

La liaison entre le tablier et I'infrastructure est définie par les appareils d’appuis en élastomere
frettée, donc le calcul est effectué en utilisant le modéle du tablier rigide.

Application Numérique :

oo M_2 6329.2 163
=AM IR T AT 90281 x 103 208

Onremarque que : Ting = Tirans = 1.63 s

I1X.2.4.4. Composante verticale du séisme :

» Meéthode d’analyse pour la composante verticale du séisme :

Les vibrations verticales du tablier sont complexes lorsque le tablier repose simplement sur
ses appuis (pas d’encastrement), les réactions d’appuis Ri peuvent étre calculées a ’aide de la
relation suivant :

Ri = abul
Avec :
a : l'accélération du sol en fonction de la classe de l'ouvrage, de la zone sismique et de la
géologie du site du projet
b : paramétré dépendant de la réaction d’appui considérée et du rapport de travée
L : longueur de travée
u - masse linéique du tablier
Dans notre cas le pont est isostatique et les travées sont identique, on calcul la réaction d’appui
pour une travée
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Tableau IX- 5: calcul de la reaction verticale

L(m) 50
a 3.5
b 0,41
pu(kg/ml) 31646
Réaction (KN) | 2270.6

I

L

R

ol

Figure I1X- 1:Schéma statique d'une travée

Tableau IX- 6:Distrubition des forces verticales sur chaques appui

Cl/C2

Pilel/Pile2

Appui
FV(KN)

2270.6 4541.2

IX.2.5. Combinaison d'actions a I'état limite accidentelle (ELA) :

D'apres le R.P.O.A, la combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour tenir compte
de l'incertitude directionnelle du séisme on s’intéresse a celle-ci appliqué sur la pile.

La combinaison d’actions a ’ELA est écrite sous la forme suivante : G + YQ + E

Avec :

Q : actions variables des charges d’exploitation. Pour notre cas : Q = LM71.
W : 30 % des charges d’exploitations routieres pour ponts rails.

Tableau IX- 7:Combinaisons d'action a I'ELA

Appius E, E, E, E; E, E;
C.C, 1.775 1.775 2,27 2.9885 2.9885 3.335
P, P, 3.57 3.57 4,54 6.003 6.003 6.682

P, 3.5 3.5 4,54 5.912 5.912 6.64

IX.2.6. Evaluation des efforts agissant sur la pile

Les charges permanentes et d’exploitations générent des sollicitations sur la pile qui se résument
dans des forces horizontales, verticales et des moments. Elle sera considérée comme une console
encastrée dans sa bhase.

Les combinaisons prises en considération sont définies dans le chapitre V, les tableaux ci-
dessous résument les sollicitations maximales a ’E.L.S et a I’E.L.U.
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CHAPITRE IX. ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Tableau IX- 8 :Evaluation des efforts statiques sur la pile la plus sollicitée.

Sollicitation Charge P 02
G(tablier) 15822.9521
G(chevétre) 1840
G(pile) 9955.0675
Vertical (KN) uiCc 71 4097.58
SW/2 1788.84
Freinage UIC 71 1000
Horizontal Freinage SW2 1750
Température 220
Retrait 328
Freinage UIC 71 30950
Moment longitudinal (KN.m) Freinage SW2 54162.5
Température 6809
Retrait 10151,6

I1X.2.7. Efforts sismiques :

Tableau IX- 9:Evaluation des efforts sismiques a la base de la pile.

Réaction P02
Rv (KN) 6680.0
RL (KN) 5809.4
Rt (KN) 6307.8
ML (KN) 144888.7
Mt (KN) 157317.6

Le tableau suivant résume les cas les plus défavorable pour chaque combinaison :
Tableau I1X- 10: Combinaisons des efforts a la base de la pile

Réaction Combinaison P02
ELS 45372.425
Rv ELU 34254.4396
ELA 34300.0196
ELS 2634.55
R ELU 1585.00
ELA 5809.40
ELS 77986.2625
ML ELU 43045.26
ELA 144888.7
Mt ELA 157317.6
Rt ELA 6307.8
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1X.2.8. Veérification de la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement

L’¢lancement A doit étre inférieur a 70 pour que la vérification au flambement soit satisfaite :
A=1i<70

Avec :

I+ : la longueur du flambement de la pile la plus haute : Ir =2 x I,.

i : rayon de giration de la section de la pile la plus haute.

S : la section transversale de la pile.

Lok
S S
Résultats:

ly = 49.066 m*; Iy = 15.31m* S = 12.89 cm?,
lf =2 x%30.95=61.90 m.
2> iy=3.218 met ix =1.496 m

Ax = llix & Ax = 41.377 < 70, donc pas de risque de flambement autour de x-x.

Ay = liliy & Ay = 19.235 < 70, donc pas de risque de flambement autour de y-y

I1X.2.9. Calcul de Ferraillage

1X.2.9.1. Ferraillage de la pile type creuse :

L’armature d’une section rectangulaire creuse est généralement disposée suivant deux nappes,
I’une proche de la surface extérieure, I’autre proche de la surface intérieure.

La section est toujours orientée de maniére a satisfaire la condition suivante :

-

Fx 2 0.054 <0.15, donc la condition d’orientation vérifiée.

tx, ty: sont les épaisseurs de la section dans la direction transversale, et longitudinale respectivement.

=I<<"'

h, b : sont les grandes dimensions de la section.

La base de la pile est soumise a une flexion déviée avec un effort normal (N) et deux moments
de flexion My et My. Pour le calcul de la section des armatures on utilise les Abaques pour le

dimensionnement des sections en béton armé : sections creuse (Auteur : WALTHER). Avec :
n= mx/my

1 : rapport des moments relatifs (sans dimension).

My, My, n : efforts intérieurs relatifs.
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Les efforts de dimensionnements les plus défavorables sont :
% aELA:

M, = 144888.7 KN.M
4 M, =157317.6 KN.M
N =34300.0196 KN

My L om = My . N

Fa:‘”xbxhxfczs
GS

e Fa: l’aire total des armatures passives.

e [pw: larésistance du béton a 28j (fc28).

e b: lalongueur de la pile dans le sens longitudinal.
e H: lalongueur de la pile dans la sens transversale.
e Mx: Moment maximal dans le sens longitudinal.
e My : Moment maximal dans le sens transversal.

e N : Effort normal correspondant.

Application Numérique :

144888.7
m = — < =00142
9.2% x 4 x 30 x10
157317.6
m, = — 5 =0.036
4292 %30 % 10
34300.0196
=0.031

n= 3
92 x4x30x10

A partir les abaques de WALTHER ci-dessous on tire « w ».

Yy~ s M= e
b X h*xf,g b xhxfo,g

et

B=

b
2(b+H)

Figure IX- 2 :Abaques de WALTHER.
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Tableau IX- 11 :Section d’armature de la pile

Effort P02
N(KN) 34300.0196
ML (KN.m) 144888.7
Mr (KN.m) 157317.6
n 0.031
mx 0.0142
my 0.036
o (n=0) 0.12
o(1= ) 0.06
B 0.152
Fatot max 2649.6
B Fa coté b (cm?) 402.74
(0.5- B) Fa coté h (cm?) 922.061
Vérification de la condition de non-fragilité :
Selon le BAEL : Asmin=0.23 xb x hxg = 406.27 cm?

» Cote b : Cond Non Vérifie
» Cote h: Cond Vérifie
Pour le ferraillage cote b en retient : As min = 406.27cm2

- Choix des barres

» Cote b (transversal) 2 nappes de 42 HA25/coté.(As = 412.33cm?) e =6 cm.
» Cote h (longitudinal) 2 nappes de 58 HA32/coté. (As =932.93cm?) e =12 cm.

Ferraillage transversal (Section minimale des armatures d'effort tranchant) :
La section At d’une armature transversale assurant le maintien d'une barre longitudinale ou d'un
groupe de barres de section AL, doit satisfaire la condition suivante :
= A Sy )
16xf, 100

Avec :
St : représente I'espacement des armatures transversales en mm.
AL : est la section totale des armatures longitudinales.
feL,fer : caractéristiques de l'acier des armatures respectivement longitudinales et transversales
St : ’espacement des armatures transversales en mm. Selon R.P.O.A en zone critique :
St = Min (24.¢+ ; 8.¢1 ; 0,25.d), soit ¢: = 16 mm = S; = 20 cm.
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Avec :
d : hauteur utile,
@ : diamétre des armatures transversales.
@ : diametre des armatures longitudinales.
Donc: St=25cm
Tableau IX- 12: Ferraillage transversal des piles en section creuse.

Dimensions Pile 01
Cote b Cote h
Ay (cm?) 412.33 932.93
St (cm) 25 25
A((cm?) 64.43 145.77
¢ (mm) HA12/e=15 HA12/e=15

2x58 HA 32

— 2x42 HA 25
HA 12

St :25(:‘m

Figure IX- 3 : Ferraillage longitudinale pile

1X.2.9.2. Ferraillage de chevétre (sommier ou téte de pile) :

Des efforts localisés non négligeables sont susceptibles de se produire a la partie supérieure des
piles sous l'effet des charges verticales provenant du tablier. Sous I’action de ces charges, il y a
risque de fissuration du béton d'une part suivant des plans verticaux, d'autre part suivant des plans
obliques (aux extrémités). C’est pourquoi des armatures de renforcement de sommier sont a
déterminer (selon PP73).

1X.2.9.2.1 Armatures de chainage :
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Ces armatures de chainage seront généralement disposées en une seule nappe, ancrées aux
extrémités. Leur section est déterminée de telle sorte qu'elle équilibre un effort égal a 0.25 fois la
descente de charge localisée la plus forte :

A, = 025N
oS
N : Réaction maximale du tablier.
os : Contrainte maximale des aciers. os = lf—:s =434.78 MPa N=9456.4 MN
A = 2BX562 _ 5y 37 om? 12HA25
434.78

1X.2.9.2.2 Armatures horizontales :

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, des armatures horizontales sont placées sous le
chainage, sur une hauteur égale a la moitié de l'espacement des appareils d'appui. Et doivent
reprendre 12.5% de la méme descente de charge

An = "f N_ 27.18cm? 14HA16

1X.2.9.2.3 Armatures verticales

Elle est placée la plus pres possible de la surface supérieure de I’appui, il s’agit d’armatures croisées
est capable de reprendre un effort égal a 4% de R.

_ 0.04x9456.4
434.78

As = 8.69 cm? 6HA16

1X.2.9.2.4 Armature d’éclatement :

Une frette inférieure d’éclatement, disposé a une profondeur entre h/3 et h a partir de la face
supérieure de I’appui.

As = % = 211.75 cm? 8HA20

1X.2.10. ETUDE DES FONDATIONS

1X.2.10.1. Etude de la semelle
Lalargeur :B=(N-1) x L +2®
Avec :

N : nombre des files des pieux.
L : la distance entre deux files.

La longueur : Ls=(N-1) x L +2®
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La hauteur : Ht> L/ 2.5
La semelle transmet a la fondation des efforts qui induisent dans les pieux des forces axiales
et le plus souvent des moments. Pour que ces moments soient transmis. Il faut que les pieux soient
mécaniquement encastrés dans la semelle. Ceci s’obtient facilement avec des picux forés. La
semelle a pour role de transmettre au sol les différentes charges par I’intermédiaire des pieux.
Tableau IX- 13:Les dimensions de la semelle sous la culée et la semelle sous la pile.

Sous la pile Sous la culée
N 3 3
L (m) 3.6 3.6
B (m) 10.2 10.2
Ls (m) 13.8 13.8
Ht (m) 2.5 2.0

1X.2.10.2. Calcul des sollicitations
Le tableau suivant résume les sollicitations obtenues lors des combinaisons des charges citées

précédemment :

1X.2.10.3. Nombre des pieux
Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le rapport

géotechnique et I’effort vertical du au tablier :

Nmax
Q,

np=
AVec :

max -

. I’effort normal maximal a I’ELS.

Qp : capacité portante d’un pieu a ’ELS.

Tableau I1X- 14 :Nombre de pieux sous la semelle

Cas de la pile
Nmax (KN) 45372.425
Qr (KN) 3569

Np 11.34310625

On prend

12 pieux de 25 m de profondeur

1X.2.10.4. Effort revenant a chaque pieu

N M;xY M,xX

Ni=—

YY? * ¥ X2
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AVeC :

n : nombres des pieux.

N : effort normal.

Mx. My : moments dans les sens x et y.

X, Y : la distance des pieux par rapport a I’axe de la semelle.

Tableau 1X.14 — Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables.

Etat | Nwax(KN) | Nmin (KN) | Qe (kN)
ELS 7750 1270 3569

» Cas de la pile :

Nmax-els = 7 750 KN < 8 000 kN = pas de risque de poingonnement.
Nmin>0 =» pas de risque de soulévement.

1X.2.10.5. Ferraillage de la semelle
Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles. Conditionnée par :

0, > 45°
LDb -h= k!
h> =2 3 h=H-d
2 4
L : entraxe entre les pieux.
b : épaisseur de la pile ou le mur frontal.

Tableau IX- 15:La vérification des conditions de la méthode des bielles.

Cas de la pile
L (m) 3.6
b (m) 0.45
H (m) 2.50
d’ (m) 0.1
h (m) 2.4
% i g(m) 1.688
@, = a, = Arclg LLb ©) 54.04
24
Conditions Vérifiées

D’apres le document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure est déterminée

par la méthode des bielles est égale a :
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Application Numérique :

Cas de la pile :
Nmax-eLs = 9456.4 MN

2
0,(e) = 5/, =333.33MPa

AseLs = 203.63 cm?
On prend: 42 HA25 (As = 206.17cm?)

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux ayant une largeur (L)

telle que :
L=H + ®pjey = 2.5 + 1.2 = 3.7 m, cas pile.
L=H + ®pjey =2+ 1.2=3.2 m, cas culés.
Avec .
o +H
St= =9 cm
n-1

On opte pour un espacement de 10 cm (cas de pile).

O+H
St=—1 =21.30 cm

On opte pour un espacement de 20 cm (cas de culée).

» Pour la semelle sous la pile :
Armatures longitudinales inférieures :

Aq = A2 =32.21 cm?/ml ; Soit : 12HA20/ml, avec un espacement de 17.5 cm.

Armatures transversales supérieures :

As; = AJ3 = 21.48cm?/ml ; Soit : 16HA14/ml, avec un espacement de 15 cm.

Armatures longitudinales supérieures :

Ass = Ad4 = 16.107cm?/ml ; Soit : 12HA14/ml, avec un espacement de 17.5 cm.

Armatures latérales :

As = AJ10 = 6.44 cm?/ml ; Soit : 6HA12, avec un espacement de 20 cm.
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IX.3. ETUDE DE LA CULEE

1X.3.1. Pré-dimensionnement des élements de la culeé :
% Mur garde gréve
La hauteur du mur garde-greve est celle du tablier, plus les appareils d'appui et dés d'appui.
H=4.52 m

Selon le guide SETRA piles et palées 73 I’épaisseur est calculé par :
E=max (0.3;H/8)=0565m=>E=0.6m
Longueur : 11.4 m.
% Mur frontal
Hauteur : Hf = 9.83 -4.23=2.68 m
L’épaisseur : Efr=2.4 m
% Lasemelle
Epaisseur : 2 m.
Largeur : 13.2m.
Longueur : 10.2 m.
Béton de propreté : 0.10 m.
% Mur en retour :
Le mur en retour a une épaisseur constante égale a 0,60 m. Il a une longueur de 7.8 m et une

hauteur de 9.83 m, celle de la culée.

1X.3.2. Evaluation Des Efforts

% Coefficient de poussée Kad

Selon le RPOA 2008, le coefficient de poussée dynamique active peut étre calculé selon la formule
de Mononobe-Okabe.

cosZ(p— @)
Kag = _
sinfgp — f — &)

|
2 a
cos26 1+1|51mp. cosp.cosd

Avec :

@ : angle de frottement interne (¢ =30°)

0 : angle entre la direction du séisme et la verticale : @ = arctg(%)

Effort sismique horizontal : Fn = kn.G Avec kn = A.
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Effort sismique vertical : Fy, = (1+ky). G Avec ky=0.3 A.

On fait les calculs pour les trois cas :

= 1%cas: cas normal sans séisme.
= 2fMe cag - séisme horizontal + vertical vers le haut.
= 3EMecas: séisme horizontal + vertical vers le bas.

Action du séisme Kh kv 0 (°) kad
Condition normale 0 0 0 0.33
Séisme « horizontal ; 1+kv » 0.25 0.075 13.09 0.46
Séisme « horizontal ; 1-kv » 0.25 -0.075 15.12 0.48
Tableau IX- 16 Coefficient de pondération
1X.3.3. Détermination des sollicitations
Efforts Bras de | Bras de Moment Moment
Désignation | Condition | P(KN) | P*Kh vertical levier « | levier « | renversant | stabilisant
(KN) H»(m) | V»(m) | MR (KN,m) | MS (KN,m)
CN 7038 0 7038 0 1 0 0
Semelle CS1 7038 1759.5 7565.85 0 1 1759.5 0
CS2 7038 1759.5 6510.15 0 1 1759.5 0
CN 3561.60 0 3561.6 1.35 4.65 4808.16 0
fr'\(fr:‘tgl CS1 |3561.60| 8904 | 3828.72 135 | 465 | 5168772 | 4140.36
CS2 3561.60| 890.4 3294.48 1.35 4.65 4447.548 4140.36
CN 816 0 816 2.72 7.41 0 2219.52
Mur retour CS1 816 204 877.2 2.72 7.41 1511.64 2385.984
CS2 816 204 754.8 2.72 7.41 1511.64 2053.056
CN 759.36 0 759.36 0.19 9.71 144.2784 0
Mgrr gjerde CS1 | 759.36 | 189.84 | 816.312 019 | 9.71 | 155.09928 | 1843.3464
CS2 759.36 189.84 702.408 0.19 9.71 133.45752 1843.3464
) CN 0787.39 0 9787.392 4.04 4.9 0 39541.064
E‘;‘rﬂf)g‘i CS1 |9787.39| 2446.85 | 10521.4464 | 4.04 49 | 11989.555 | 42506.643
CS2 0787.39 | 2446.85 | 9053.3376 4.04 4.9 11989.555 36575.484
CN 30%1'06 0 3021'; 6641 / 3.97 11983.563 /
Poussée des 4211.18
terres C51 35 4527.022 / / 3.97 17957.188 /
4394.27
CS2 84 4064.708 / / 3.97 16123.34 /
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Poids des CN 571.2 0 571.2 433 | 7.84 0 2473.296
surcharges CS1 571.2 142.8 614.04 433 | 7.84 1119.552 2658.7932
S e CS2 571.2 142.8 528.36 433 | 7.84 1119.552 2287.7988
Poussée des CN 440.1936 0 440.1936 / 5.96 | 2623.5539 /
surcharges CS1 | 613.6032 | 688.303 / / 5.96 | 4102.2842 /
10 X2 CS2 | 640.2816 592.26 / / 5.96 | 3529.8725 /
Tableau I1X- 17 les sollicitations agissant sur la culée
I1X.3.4. Les efforts due aux charges verticales totales
P*Kh P*(A+-Kv) | [ | / Mr Ms
CN 0 22533.552 / / 4952.4384 44233.88
T;E?c:r?:S CS1 | 563339 | 242235684 | / | J 21704.118 53535.127
CS2 5633.388 20843.5356 | / / 20961.253 46900.045
Tableau 1X- 18 Les efforts due aux charges verticales totales
IX.3.5. Les efforts due aux poussées horizontales totales
P*Kh P*(1+-Kv) / / Mr Ms
CN 0 3461.26 / / 14607.117 /
Total des |~ e =551 324973 / ;| /| 22059472 /
efforts
CS2 5034.560026 / / / 19653.212 /

Tableau 1X- 19 Les efforts due aux poussées horizontales totales

1X.3.6. Vérifications de stabilité

Puisque la culée est sur pieux on ne fait pas des verifications de stabilité.

I1X.3.7. Ferraillage de la culée :
% Mur garde gréve :

Le mur garde-gréve est principalement soumis a 1’action des forces horizontales sur la face
arriére en contact avec les terres :

= Poussee des terres
= Poussée de la surcharge de remblai
= Effort de freinage
% Poussée des terres :
Le moment est : Mgt =P x H/ 3 avec P = 0.5 x yr x h®x Ka

Donc : P=1/2 x 0.34 x 18 x 4,522 x 1= 62.52 KN
Mser = Mpt = 62.52 x4.52/3 = 94.2 KN.m/ml
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My =1.35x Mser =1.35x 3.72 =127.17 KN.m/ml

% Moment d0 a la force de freinage :
On considére I’effet de freinage d’une seule roue d’une charge exceptionnelle du convoi, dont le
moment d’encastrement est donné par 1I’expression suivante :

2uxX P xh
0.25 + 2h

M = p = coefficient de pondération
n=16aELUet1.2aELS

P : charge d’une roue du convoi roulant, P = 125 kN.
h : Hauteur du mur.

Résultats :

Mt.els = 122.2 KN.m/ml

Mt.eiu = 195.6 KN.m/ml

% Poussée d’une charge locale située en arriére du mur :
La norme relative a ’ouvrage d’art prescrive une surcharge a I’arriere d’une culée de pont rail de
3.6 t/m2 pour un essieu de 25t, il est réparti sur une largeur de 2.8 m avec une diffusion de 45° sur
une épaisseur de 0.6 m de ballast.

Q = qxKa x h= 36 x 0.34x4.52 = 54.18 KN kN/ml
M= (Qxh) / 2 = (54.18 x 4.52) / 2 = 122.44 KN.m/ml

«» Combinaisons d’actions :
ATELU : 1.35 Mg + 1.45 Mg =1.35 x 94.2+ 1.45 x (195.6 + 122.44)

MeLu = 333.07 KN.m/ml
A TELS : Mg + Mo = 11.15 + (19.56 + 12.24)
MegLs = 236.2 KN.m/ml

I1X.3.8. Le ferraillage

On utilise le ROBOT EXPERT en flexion simple en considérant une section rectangulaire de
dimensions: 1 m x 0.6 m.

- Ferraillage principal (c6té du remblai) : As = 18.9 cm?; Soit : THA20/ml, avec e = 15 cm.

- Armatures de construction (coté du tablier) : As’ = As/3 = 6.3 cm2 ; Soit : 7THA12/ml, avec € =
20 cm.

- Ferraillage transversal : Ast = As/4 ; Soit : 7THA10/ml
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> Mur frontal

HA10 HA8
)
e,
7THA12
492 7HA20
—f 3
F:W HA10
,| =

Figure IX- 4 Ferraillage de mur garde gréve

<% Evaluation des efforts

Désig H(KN) V(KN) BI/x(m) Bl/y (m) MR MS
Mur frontal / 3561.60 0.50 2.65 / 9438.24
M GG / 759.36 1.36 7.71 / 1032.73
M en retour / 816.00 4.59 5.44 / 3745.44
Poids des terres / 9787.39 4.04 4.92 39541.06
Poussée des terres 3021.07 / / 3.28 9909.10 /
Surcharges sur / 571.20 2.89 4.60 1650.77
remblais /
Poussee des 440.19 / / 5.96 2623.55
surcharges /
Réaction du tablier / 9397.00 0.00 5.60 / /
Total 3461.26 24892.55 / / 12532.65 55408.24
Tableau I1X- 20 Les efforts agissant sur le mur frontal
« Le ferraillage se fait en flexion composée tel que :
N = 2109.54 KN/ml
M = 3633.52 KN.m/ml
Ce qui donne un ferraillage principal : As =29.3cm2 = 6 HA 25 /ml avec e = 11 cm.
Ferraillage transversale : Ast = As/3=9.78 cm2 = 7 HA 14 /ml avec e = 20 cm.
» Mur en retour
Le mur en retour est sollicité par des charges verticales et horizontales :
ADJA MOSTAPHA
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e Son poids propre.

e Poids des terres des remblais.

e Les charges complémentaires.

e Poids des surcharges.
Utilisant le logiciel ROBOT :

00 gffz
-75,00 o
72300 Tt
| -300,00 19178
= 23
55500 ‘ B e
§7500 i s
=
T Diedionguipaioe
Cas: 5 (ELS) Cas: 5 (ELS)
Figure 1X- 5 : Modéle de calcul de mur en retour
Myy = 351 KN.m/ml = As= 28.6 cm2 dans le sens vertical.
Mxx = 450 KN.m/ml = As= 37.2 cm2 dans le sens horizontal.
% Ferraillage du mur en retour
% Tableau IX- 21 : Ferraillage de mue en retour
Armatures As (cm?) N/@ e (cm)

Armature vertical 28.6 6HA25 15

Armature de construction 9.53 7THA14 20

Armature horizontal 37.2 8HA25 10

Armature de construction 12.4 9HA14 15
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7HA14

9HA14

6HA25 |

8HARS

Figure IX- 6 Ferraillage mur en retour

> Semelle

Evaluation des efforts :

Le tableau suivant donne I’ensemble des moments et efforts agissants sur la semelle pour les
différents cas :

Tableau 1X- 22 :Effort agissant sur la semelle

Cas H(t/ml) [ N(t/ml) | Ms-Mr (t.m/ml)

C.N 3461.2623471.16 22134.51

Cas sismique 01 [ 1047,12| 2875,23 4471.6041

Cas sismique 02| 976,87 | 2571,75 1366.62

» Nombre des pieux :

Effort normal 22533.56
n= = =8.26

B Capacité portante de pieux 2727.09
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Donc on prend 12 pieux

!

102

o
AN
] Y U

\

T

0

%‘

\

|

v

X

Figure IX- 7: I'emplacement des pieux de la semelle de la culee

On calcul les efforts normaux dans les conditions normales et sismique.

N M,y;

max n Ty2

N My
min—

Yy?

Tableau IX- 23: les réactions dans chaque cas

% Les vérifications :

Soulévement :

Cas Rmax | Rmin

C.N 2639.35(1021.05
Cas sismique 01 2357.92(1679.34
Cas sismique 02 1955.21|1518.71

Rmin > 0 Donc la condition est vérifiée.

Poingonnement :

Rmax < capacité portance de pieu

2639.35 KN < 2727.09 KN Donc la condition est vérifiée.
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% Ferraillage :

Cas de la culée
L (m) 3.6
b (m) 2.4
H (m) 2.00
d’ (m) 0.1
h (m) 2
h
o; = a, = Arctg i % ©) 59.03
2 4
Conditions Non vérifiées

Puisque o > 55° => la méthode des bielles n’est pas applicable.

Armatures transversale inférieures :

_Mser

=115.78 cm?

ASser

—
Les armatures transversales placée dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur (L)

telle que : L =h+ ¢ piew = 200 + 120 = 320 cm

Asser

=38.6 cm?/ml

Donc As/ml =

«» Choix des barres :

As=38.6 cm? on va prend 8 HA25 e = 12 cm

% Armatures longitudinales inférieures :

A :A—; = 12.86 cm? = 7 HA 16 avec e = 14 cm.

La section totale : As=6.85 x =96.41 cm2 = 48 HA 16

s Espacement St :

St= 1.2+2-0.1 = 14 cm

24-1
Armatures de construction (nappe supérieure) :

« Transversale :

A =2 = 12,86 cnm?

3

As=Aser/3=12.85cm2/ml = 7 HA 16 avec e = 13 cm.
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La section totale : As = 13.85 x 12.85=194.718 cm2 = 99 HA 16
% Longitudinale :
Soit HA 14 avec e = 14 cm.

®,

« Latérale :

AL 2% =3.86 cm?> = 4 HA 12 avec e = 26 cm.
................................................ s
L L LK >
Figure 1X- 8 Ferraillage de la semelle
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION
GENERALE

Ce projet de fin d’études représente une excellente synthése de I’ensemble des connaissances
acquises au cours de notre cursus a I’Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics. Cette étude
nous a permis de mettre en pratique les notions fondamentales de conception et de
prédimensionnement des structures particulieres, telles que les ponts mixte bipoutre, sur un cas

réel.

La conception d’un projet nécessite réflexion, bon sens et une connaissance approfondie des
bases et des méthodes d’exécution. La modélisation et le dimensionnement demandent une maitrise
des principes de calcul des structures, obtenue grace a la consultation de diverses références
bibliographiques, a la connaissance des réglementations en vigueur, et a I'utilisation de logiciels

de calcul. Le choix d’un bon encadreur est également crucial.

Notre projet nous a également permis de bien visualiser les différentes phases d’exécution d’un
ouvrage d’art, d’appliquer les réglementations (BAEL, RPOA, Eurocodes, etc.), et de nous

familiariser avec des logiciels tels qu’AUTOCAD, Robot, et MIDAS, ainsi que Microsoft Office.

Enfin, la formation d’un bon ingénieur repose sur trois piliers : des enseignants compétents,

des ressources documentaires de qualité, et des étudiants studieux, diligents et curieux.
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ANNEXE A
RESULTATS DES ESSAIS
GEOTECHNIQUES
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ANNEXE

A | Mbumons actuctler: laos, marciages, dagas, chotis, sebkhas, lsmons ot
rvwite gy sdiner
D | Senes rocenier
qt O W n al: g
Aquitanien continental '(pocont incture t ta base du Burdigalien )
. s : — . GIG - i S L CICI UV
Oligooe: inental fuuvane incliure localement ' Eocéne sup? contimental ) (acouicy @ peLuRien) | 92 x .
4 (i g Crafuos naLiom jo - AR\ e g
i wluant localement U Fooene llupl"l'il'll") e B o e

i
ec Eocé yen et inférieur conl tinental - Trias marin ou lagunaire

Focene mféricur marin

Figure A- 1 : Extrait de la carte géologique de L’Algérie au 1/500000¢me, couvrant le trace
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Figure A- 2 : Rapport de forage.

ADJA MOSTAPHA P
LATRECHE KHALIL 155 /ENSTP-




ANNEXE

HTEANAL [ Ref.: F-oaccm-B
Projet : Etudes de dédoublement, modernisation et / ou rectification de tracé pour N°® Dossser : GLX-22-094
augm_qnter _la.capafxté'_de I.z_l Irqn_e mnr_uérs. Prpgram:ne Géotechnique Lieu - PK 284958

Client : SETIRAIL
Date Début :  31/07/2022 Coordonnées : Boue de forage : Eau claire Etag de 'Echantilion £
. . : 774 intact
Date Fin :  02/08/2022 X = 389 8565 Type de Forage : Forage carotté diam 101 mm - aamnd
araffing
Profondeur forée : 20,00 m ¥ = 4056139 Foreuse : ROLATEC RL48 = Rcrma:vé
Nivesu deau : m Diam. forage :101 Long, tubage : m Roche
g |23 AHEAFE = 55
] =
2 |sR Description Géotechnique g z = ! Récup. {%6) wn o 23
Ll [3E) g [z &% |8 3 S| 32
EN § 25 50 75 | 25 s s w
4 0.0 Terre wagétale r —— |
4 040
i e
2y Argile imaneuse, & sablo-graveleusa, noirdtre 2
] =
3
3 330 g
J 330
- RN a <7
X 3 S arery TR .
3 Grés i, récupéréd sous forme de carottés déométriques, 4 . o = (R)
e cassures sub-verticales remplies d'argile, devenant un grés moyen |+ ¢ ¢ 1 cro1 -— .
3 @ grossier en allant vers la base .. = §
6 —3 Rt 1 Sl &
b - - - 2
3 200 atce . f o
4 700
3 CA-02
3
-3 = 8 - e——
= Arglle bmonc-graveleuse brundtre, & queljues passages de grés finh - UL
3 brunitre
10— 10 ; w——
- = R1e
B B EE=ccican  EEEE—
1120 oS |
12 —E 12
-: Argile limono-graveleuse grisatre E
14 —: o S 14 b
B -
L . |
q 5.4 FIOWAD — e
q 1590 | a4 -~ .
16 = EZARRYR Sol
: | Ea 20
4 ~ | 4 OO
_: [ ~~ =3 ¢
-  ~ 1
3 Marme grsatre dure, fragmentée, 3 queiques passages de marne L~
18— altérée ~ T4 ]
= | I
3 AT %
e - ,_l\;?' B et ) 23
3 I == —
= 1 1
i T
Remarque - .
SPT : Carottier SPT CD : Tube carottier 3 diamarts
TS : Tube Sheloy EP - Echantilonneur a Piston
Préparer par : M. BENMEZIANE | wverifié par : F. BEGHACH! | pate : 05092022

Figure A- 3 : Rapport de forage.
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ANNEXE B
Devis estimatif et quantitatif
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ANNEXE

N° DESIGNATIONS DES U Quantités PRIX Montant
POSTES UNITAIRE
(HT)
Poste 1 : Pieux
1.1 Exécution des pieux @ ML
1200mm 2 400.00 20 000.00 48 000 000.00
1.2 Fourniture et mise en ceuvre ML
des tubes métalliques @ 50/60 7 200.00 18 000 000.00
pour auscultation sonique 2 500.00
1.3 Essais d'auscultation sonique U 96.00 50 000.00 4 800 000.00
1.4 Essais statiques des pieux U
isolés sous compression axiale 1.00 400 000.00 40000000
15 Recepage des pieux U 96.00 25 000.00 2 400 000.00
TOTAL (Poste 1) 73 600 000.00

Poste 2 : Béton

2.1 Béton de propreté de 10 cm M3
pour fonds de fouilles 85.00 10 500.00 1275000.00
2.3 Béton RN 27 pour semelles M3
(piles, culées) 212000 15 000.00 31800 000.00
2.4 Béton RN 27 pour piles M3 2 858.00 17 000.00 48 586 000.00
2.6 Béton RN 35 pour poutres en M3
 béton precontraint 2 423.00 72 690 000.00
préfabriquées + hourdis +
entretoises 30 000.00
TOTAL (Poste 2) 162 851 000.00
Poste 3 : Acier
3.1 | Acier haute adhérence Fe E50 T
A pour infrastructure 715.00 160 000.00 114 400000.00
3.2 | Acier haute adhérence Fe E50 T
A pour superstructure 505.00 160 000.00 80 800 000.00
3.3 Acier de précontrainte par T
. 141.00 490 000.00 69 090 000.00
post-tension pour les poutres
TOTAL (Poste 3) 264 290 000.00
TOTAL HORS TAXES 500 741 000.00
Ieasiehar 95 140 790.00
TOTALENTTC
595 881 790.00

Figure B- 1 Devis estimatif et quantitatif de la variante 01 (Pont & poutres préfabriquées par post-tension (VIPP)).
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N° DESIGNATIONS DES U Quantités PRIX Montant
POSTES UNITAIRE
(HT)
Poste 1 : Pieux
1.1 Exécution des pieux @ ML
1200mm 1 050.00 20 000.00 17 199 000.00
1.2 Fourniture et mise en ceuvre ML
des tubes métalliques @ 50/60 3150.00 2 500.00 7875 000.00
pour auscultation sonique
1.3 | Essais d'auscultation sonique U 42.00 45 000.00 1 890 000.00
1.4 Essais statiques des pieux U
isolés sous compression axiale 1.00 400 000.00 40000000
1.5 Recepage des pieux U 42.00 25 000.00 1 050 000.00
TOTAL (Poste 1)
28 414 000.00
Poste 2 : Béton
2.1 Béton de propreté de 10 cm M3
pour fonds de fouilles 85.00 56.00 10 500.00
2.3 Béton RN 27 pour semelles M3
(piles, culées) 212000 1400.00 15 000.00
2.4 Béton RN 27 pour piles M3 2 858.00 715.00 16 000.00
2.5 Béton RN 27 Ié M3
eton pour culees 500.00 460.00 16 000.00
2.6 | Béton RN 35 pour poutres en M3
 beton precontraint 2 423.00 3640.00 40 000.00
préfabriquées + hourdis +
entretoises
TOTAL (Poste 2) 185 988 000.00
Poste 3 : Acier
3.1 | Acier haute adhérence Fe E50 T
A pour infrastructure 330.00 180 000.00 59 400 000.00
3.2 | Acier haute adhérence Fe E50 T
A pour superstructure 800.00 180 000.00 144 000 000.00
33 | Acier de precontrainte par T 291.00 490 000.00 142 590 000.00
post-tension pour les poutres
TOTAL (Poste 3) 345 990 000.00
TOTAL HORS TAXES 560 392 000.00
TVAIS% 106 474 480.00
TOTALENTTC
666 866 480.00
Figure B- 2 Devis estimatif et quantitatif de la variante 02 (Pont VVoussoirs)).
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N° DESIGNATIONS DES U Quantités PRIX Montant
POSTES UNITAIRE
(HT)
Poste 1 : Pieux
1.1 Exécution des pieux @ ML
1200mm 1200.00 20 000.00 19 656 000.00
1.2 Fourniture et mise en ceuvre ML
des tubes métalliques @ 50/60 3 600.00 9 000 000.00
pour auscultation sonique 2 500.00
1.3 Essais d'auscultation sonique U 60.00 50 000.00 3 000 000.00
1.4 Essais statiques des pieux U
isolés sous compression axiale 1.00 400 000.00 40000000
1.5 Recepage des pieux U 60.00 25 000.00 1 500 000.00
TOTAL (Poste 1) 33 556 000.00
Poste 2 : Béton
2.1 Béton de propreté de 10 cm M3
pour fonds de fouilles 70.00 10 500.00 735000.00
2.3 Béton RN 27 pour semelles M3
(piles, culées) 1 630.00 15 000.00 24 450 000.00
2.4 Béton RN 27 pour piles M3 1 560.00 16 000.00 24 960 000.00
2.5 Béton RN 27 pour culées M3
P 420.00 16 000.00 6 720 000.00
2.6 Béton RN 35 pour poutres en M3
béton précontraint 780.00 23 400 000.00
préfabriquées + hourdis +
entretoises 30 000.00
TOTAL (Poste 2) 80 265 000.00
Poste 3 : Acier
3.1 | Acier haute adhérence Fe E50 T
A pour infrastructure 460.00 160 000.00 73600 000.00
3.2 | Acier haute adhérence Fe E50 T
A pour superstructure 171.00 160 000.00 27:360000.00
3.3 Acier de précontrainte par T
. 754 460 000.00 346 840 000.00
post-tension pour les poutres
TOTAL (Poste 3) 447 800 000.00
TOTAL HORS TAXES 561 621 000.00
Ieasiehar 106 707 990.00
TOTALENTTC
668 328 990.00
Figure B- 3 Devis estimatif et quantitatif de la variante 03 (Pont mixte bipoutre).
ADJA MOSTAPHA

LATRECHE KHALIL

160



ANNEXE

N° DESIGNATIONS DES U Quantités PRIX Montant
POSTES UNITAIRE
(HT)
Poste 1 : Pieux
1.1 Exécution des pieux @ ML
1200mm 1 200.00 20 000.00 48 000 000.00
1.2 Fourniture et mise en ceuvre ML
des tubes métalliques @ 50/60 3 600.00 18 000 000.00
pour auscultation sonique 2 500.00
1.3 | Essais d'auscultation sonique U 60.00 50 000.00 4 800 000.00
1.4 Essais statiques des pieux U
isolés sous compression axiale 1.00 400 000.00 40000000
15 Recepage des pieux U 60.00 25 000.00 2 400 000.00
TOTAL (Poste 1) 37900 000.00
Poste 2 : Béton
2.1 Béton de propreté de 10 cm M3
pour fonds de fouilles 72.00 10 500.00 756 000.00
2.3 Béton RN 27 pour semelles M3
. , 1 . 24 4 .
(piles, culées) 630.00 15 000.00 50 000.00
2.4 Béton RN 27 pour piles M3 1 130.00 17 000.00 19 210 000.00
2.5 Béton RN 27 pour culées M3 440.00 17 000.00 7 480 000.00
2.6 | Béton RN 35 pour poutres en M3
 béton précontraint 780.00 30 000.00 23 400 000.00
préfabriquées + hourdis +
entretoises
TOTAL (Poste 2) 75 296 000.00
Poste 3 : Acier
3.1 | Acier haute adhérence Fe E50 T
A pour infrastructure 400.00 160 000.00 64 000 000.00
3.2 | Acier haute adhérence Fe E50 T
A pour superstructure 172.00 160 000.00 21'520.000.00
33 | Acier de precontrainte par T 882 460 000.00 405 720 000.00
post-tension pour les poutres
TOTAL (Poste 3) 497 240 000.00
TOTAL HORS TAXES 610 436 000.00
TVAII% 115 982 840.00
TOTALENTTC
726 418 840.00
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Figure B- 4 Devis estimatif et quantitatif de la variante 04 (Pont mixte multi-poutre).

ANNEXE C
Modélisation Avec Logiciel Midas Civil
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Définition des matériaux :

Material Data X Material Data
General General
Material ID Name S355N/NL Material ID Name C30/37
Elasticity Data Elasticity Data
Steel . Steel
Type of Design Steel ~ Type of Design Concrete ~
Standard | ENO5(S) ~ : Standard
DB S355N/NL v DB
Concrete Concrete i
Standard Standard | ENO4(RC) ~
T@w:))eI of Material . Code Tg of Material . Code
sotropic Orthotropic Isotropic Orthotropic
DB B 2 DB C30/37 v
Steel Steel
Modulus of Elasticity : 2.1000e+08 | kN/m~2 Modulus of Elasticity : 0.0000e+00 | kN/m~2
Poisson's Ratio 0.3 Poisson's Ratio < 0
Thermal Coeffident : 3.7037e-06 | 1/[F] Thermal Coefficient : 0.0000e+00 | 1/[F]
Weight Density : 76.98 kN/m~3 Weight Density - 0 kN/m~3
[] Use Mass Density: 7.85 | kNfm”~3/g Use Mass Density: 0 | kN/m~3/g
ECom:rehe .~E]Concrete
Modulus of Elasticity : 0.0000e+00 | kN/m~2 Modulus of Elasticity : 3.2836e+07 | kNjm~2
Poisson's Ratio s 0 Poisson's Ratio 0.2
Thermal Coeffident : 0.0000e+00 | 1/[F] Thermal Coefficient : 5.5556e-06 | 1/F]
Weight Density < 0 kNjm~3 Weight Density s 25 kNfm~3
Use Mass Density: 0 kNjm~3jg [ use Mass Density: 2.595  kNjm~3/g
Plasticity Data Plasticity Data
Plastic Material Name NONE bl Plastic Material Name NONE e
Inelastic Material Properties for Fiber Model Inelastic Material Properties for Fiber Model
Concrete None Steel None N7, Concrete None ~ | Rebar None v
Thermal Transfer Thermal Transfer
Spedific Heat 0 Jewmem Specific Heat [0 |eumem
Heat Conduction \:I Btu/m*hr*[F] Heat Conduction D Btu/m*hr *[F]
Concel sesty —a— =

Figure C-1:Matériaux pour |'acier

Figure C-2:Matériaux pour le béton
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ANNEXE

Définir le tablier du pont :

Section Data

DB/User Composite I

L 1

Section Properties A

Area |5.49590e-01/m"2
WArea | 8.94714e-01|m"2
Asy 3.14169e-01|/m*2
Asz 1.13117e-01|m"2

Ixx 1.99995e-02 | m"4

Offset:  Left-Top
Consider Shear Deformation.

[] consider Warping Effect(7th DOF)

Change Offset ...

Section ID Name | section sur jpuis
Section Type : Composite-General v
Part Total v

lyy 1.25448e+0|m"4
I1zz 8.94970e-01/m"4
Cyp 0.9534|m
Cym 0.2466|m
Czp 0.8649|m
Czm 2.7351|m
Qyb 0.0000|{m"2
Qzb 0.0000|{m"2
Peri:O | 1.24375e+0|m
Import SEC Files... Peri:l | 0.00000e+0|m <
Calc. Sect. Properties [] composite Section for PSC Design
| ;
Before Composite Section Part 1 v

X

Show Calculation Results...

Cancel

Figure C-3: Section transversale PRS sur appuis

Section Data X

DB/User Composite |

section mis traves

i
Section ID 2 | Name

Section Type :

Composite-General v

Part Total v

Section Properties N

Area |5.04615e-01/m"2
WArea | 8.49302e-01|m"2
Asy 2.93324e-01|m"2
Asz 1.43123e-01|m"2

Ixx 1.76791e-02|m"4

lyy 9.24901e-01|/m"4
I1zz 8.78968e-01|m"4
Cyp 0.9347|/m
Cym 0.1653/m
Czp 0.7084|m
Czm 2.8916|m
Qyb 0.0000|m*"2
Qzb 0.0000|m*"2
Peri:O | 1.24375e+0|m
Import SEC Files... Peri:l 0.00000e+0|m L
Calc. Sect. Properties [] composite Section for PSC Design
[ ]
Before Composite Section Part 1 "
Offset :  Left-Top
Change Offset ... Consider Shear Deformation.
[] consider Warping Effect(7th DOF)
Show Calculation Results... Cancel Apply

Figure C-4: Section transversale PRS mis traves
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ANNEXE

Définition des entretoises et les raidisseurs:

Section Data X || Section Data
DB/User DB/User I
I
SectonID |5 7‘ I I-Section 5 Section ID 6 1 T I-Section v
Name | HEB 800 Quser @08 UNI v Name LHEBIUOU 1 O user (O UNI v
Sect.Name | HEBS0D v| Sect. Name | HEB1000 v]
Built-Up Se r Built-Up Section
AISC10{US) AISC10(US)
H 8 m H - m
Bl 0.3 m B1 ).3 m
tw 0.0175 m tw m
tf1 m tf1 m
B2 0 m B2 Y m
tf2 0 m tf2 m
ri 0.03 m r 0.03 m
r2 0 m r2 g m
Consider Shear Deformation. Consider Shear Deformation.
Offset: Center-Top [ consider Warping Effect(7th DOF) Ofbset - J¥ Centey Ceniee (] Consider Warping Effect(7th DOF)
Change Offset ... Change Offset ...
Show Calculation Results... Cancel Show Calculation Results... Cancel App
Figure C-5: Section transversale HEB 800 Figure C-6: Section transversale HEB 1000
165 T
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Section Data

DB/User

SectonID |8 ‘ [ channel

Sect. Name

Change Offset ...

Name Ouser @08

UNI

| uPn240 |

Built-Up Section

AISC10(US)

i
3 F3F3 F FF 3 3

Consider Shear Deformation.
Offset :  Center-Bottom [ consider warping Effect(7th DOF)

Show Calculation Results... Cancel Apply

Figure C-6: Section transversale UPN 240

IX.3.1 Affectation des charges et surcharges et leurs combinaisons:

Pour bien analyser le tablier, nous avons besoin des combinaisons d'actions dans I'Etat Limite
Ultime (ELU) ainsi que dans I'Etat Limite de Service (ELS). Pour les définir, il est nécessaire de
commencer par noter les charges requises dans I'étude.

Les charges appliquées a 1’ouvrage sont dues aux :
- Poids propre PP ;
- Charges supplémentaires CCP ;
- Surcharges
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ANNEXE

Exemple :
Les charges linéaires :

Figure C-7: Exemple de charge linéaire) Figure C-8: Exemple de charge linéaire)

(rails et traverses) (Ballast)

Les charges roulantes : Les charges (LM71, SW2, Train a vide) sont appliquées suivant la ligne
de circulation qui a été définie en relation avec l'axe de la voie :

Define Standard Vehicular Load X Define Standard Vehicular Load X
Standard Name Standard Name
EN 1991-2:2003 - Rail Trafﬁ; Load > EN 1991-2:2003 - Rail Traffic Load V.
Vehicular Load Properties Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name : Load Model 71 Vehiaiar Load Name : Load Model SW/2
Vehicular Load Type : |Load Model 71 > Vehicular Load Type : Load Model SW/2 ~
P Pz P3 Pe
W l l l l Wz a1 w2
AR L e e T " S T T I P o (R i~
t t t t t t t d k , t |
DDt dD1 D1 D2 Dz dDz DDz DD1 dD1 DD2
No Load(kN) Spacing(m) No Load(kN) Spacing(m)
1 250 16 dwi (80 Wfm dwi | 150 KNjm
2 250 1.6 DD1 | Infinity m DD1 25 m
3 250 1.6
dD1 0.8 m
4 250 end DL n
dw2 |80 kNjm dw2 | 150 kNjm
pD2 | Infinity m pD2 |25 m
o2 " w [ m
Adjustment factor (Alpha) : Adjustment factor (Alpha) 1
[ Consider Longitudinal Distribution of Point Loads Consider Lonaitudinal Distribution of Point Loads
Distance between Rail Support Pairts 0.75 r Dist etweer RAN SUDDOFE POInts 0.75
[ Eccentricity of Lateral Displacement of Vertical Loads : 0 T [ Eccentricity of Lateral Displacement of Vertical Loads : 0
[Cox ][ conee heply Cancel Apply

Figure C-9: affectation de la charge LM71 et SW2
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Figure C-10: Force de démarrage et de freinage pour la voie 1

Résultats obtenus :

apM 5
2649 9

ga%4d

o423

MIDAS/Civil
BEAM DIAGRAM
MOMENT -y

7.827
7

C 3

CB: ELU COMB 1

MAX : 278

MIN : 6
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UNIT: kN*m

DATE: 06/13/2024
VIEW-DIRECTION

Figure C-11: Moment fléchissant longitudinal ELU COMB 1
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Figure C-12: Effort tranchant ELU COMB 1
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MIDAS/Civil
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Figure C-13: Moment fléchissant longitudinal ELU COMB 2
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Figure C-14: Effort tranchant ELU COMB 2
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Figure C-15: Moment fléchissant longitudinal ELU COMB 3
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BEAM DIAGRAM

SHERR=-2

Figure C-16: Effort tranchant ELU COMB 3
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Figure C-17 : Moment fléchissant longitudinal ELS COMB 1
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Figure C-1888: Effort tranchant ELS COMB 1
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N JLE < 5
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MOMENT-y

| CBMAX: ELS COMB 2

MAX : 278

MIN : 300

FILE: MIDAS

UNIT: kN*m

DATE: 06/13/2024
VIEW-DIRECTION

b

Figure C-19 : Moment fléchissant longitudinal ELS COMB 2
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Figure C-20: Effort tranchant ELS COMB 2
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Figure C-21 : Moment fléchissant longitudinal ELS COMB 3
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MIDAS/Civil
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Figure C-22: Effort tranchant ELS COMB 3
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Figure C-23 : Moment fléchissant longitudinal ELU COMB 4
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Figure C-24: Effort tranchant ELU COMB 4
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ANNEXE D
Etude de la section mixte
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Coefficient d’Equivalence entre Acier et Béton :
Coefficient d’Equivalence pour les Chargements a Court Terme :

Dans une structure mixte, la flexion longitudinale ayant une courte durée d’application est reprise
par la section mixte homogénéisée (fissurée ou non). Pour homogénéiser la section mixte (non
fissurée), on divise I’aire du béton par un coefficient d’équivalence appelé coefficient
d’équivalence pour les chargements a court terme ng :

E, 21 000
ng = =

b 22 000. (%l)m

Avec : i, : Valeur moyenne de la résistance en compression d’un cylindre en béton a 28 j.
Coefficient d’Equivalence Pour Les Chargements a Long Terme :

Le coefficient d’équivalence pour le calcul de la structure a long terme est noté n, . 1l dépend du
type de charge appliqué sur la poutre (par I’intermédiaire du coefficient ys;) et du fluage du béton
a I’instant considéré (par I’intermédiaire de la fonction de fluage @ (t, t0)) :
n, = ng (1 + Yre(e, t0))
Les valeurs retenues pour le coefficient d’équivalence sont les suivantes :

e 1%"cas : correspond a la phase de construction avant coulage de la dalle. La section

résistante
est la section en métal. Dans ce cas (n = o).
o 26M€ cas: correspond a I’installation de la superstructure. Il s’applique alors des charges

relativement longues par rapport a celles que subit I’ouvrage. Nous sommes alors dans un cas de
chargement a long terme (n = 18).
° 3éme
(n=n0 = 6).
e [’effet du retrait sera pris en compte par un coefficient (n= 15)
Résistance en section

cas : correspond a I’application des surcharges, pour lequel on utilise un coefficient

A mi-travée ;

Critére de vérification :

NEq 1
Nc.Rd
Ngq : effort normal sollicitant de calcul.
N Rrq : effort normal résistant de calcul et :
Af,
Ncra = Npilra = —
Ymo
ADJA MOSTAPHA 174 [/\

LATRECHE KHALIL el



ANNEXE

Np1rg - effort normal plastique résistant de calcul.
Ymo - coefficient de sécurité lié a la résistance (ypo = 1).
La combinaison la plus défavorable est : 1.35 G +1.45 UIC71+1.2 SW/2

191550 x 355 x 107°
NEd = —2.806 MN et Npl.Rd = 1 = 68.00 MN

Nga _ 2.806
N.ra 68.00

Vérification de la Poutre Fléchie

= 0.041 < 1 (Résistance en section vérifiée).

La vérification au moment fléchissant

Pour un élément fléchi, cette vérification revient a éviter une ruine de I’élément par épuisement
de la résistance en section, par voilement ou par déversement. Nous examinons ci-aprés les
conditions de résistance des sections des éléments fléchis.

Mgq

<1
Mc.Rd

W f
Mcrd = Mpira = e

YMo

I, 03378

- — — 3
Wy = - = o7 = 0-209m

0.209 x 355
Mgq = 114.263MN.m et Mcrg =~ = 74.116MN.m
Mpq 114.263

M.pq  134.491

= 0.85 < 1 (Condition Vérifiée).

La vérification de I’effort tranchant

Le critére suivant doit étre vérifié :

V,
Bd _ 4
Vc.Rd
Ay.f,/V3
Verd = Vplpa = ———
YMo

A, : c’est 'aire de cisaillement.
A, = (H—2.tg).t, = 121100 mm?

121100 x 355//3
Veq = 9.397 MN et Vogq = Vyira = n = 24.821 MN
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Vea 9397
Vora 24.821

= 0.0004 < 1 (Condition Vérifiée).

Interaction moment — effort tranchant

Le moment résistant plastique d’une section transversale est réduit par la présence
de cisaillement.

VEq

= 0.0004 < 0.5 donc : interaction négligeable
c.Rd

Le Voilement
Le voilement est le phénomene d’instabilité relatif aux plaques minces soumises a des efforts
dans leurs plans moyens (compression, cisaillement).
La resistance au voilement par cisaillement doit étre vérifiée lorsque le rapport o satisfait a
W

I’inégalité suivante :

d
— > 30ek,
tw

k. : coefficient de voilement par cisaillement.

a_6.15_174>1
d 346

a : espacement libre des raidisseurs intermediaires.

d : distance entre nus intérieurs des semelles.

Donc :

4 4

ke = 534+ |[—| =534+ ~| = 6.661
(g) (6.15)

d 3.53
d 3.53
T = 0035 " 100.86 > 308\/1(_1 = 30 X 0.814V6.661 = 63.025(risque de voilement).
w :

Il faut vérifier que I’effort tranchant sollicitant de calcul est inférieur, ou égal a I’effort tranchant
résistant de calcul :

VEq

<1
Va,Rd
Tha
V. =d.t,,.
a,Rd w VM1
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08 <A, <12

Donc :
_ £, 355
T = [1-0.625(k, ~08)].( %) = [1 - 0.625(1.264 ~ 08)]. (ﬁ) = 134.12MPa
134.12
Vaga = 346 X 0.035 X ——— = 15.064 MN
Vgq _ 9.397

= 0.624 < 1 (Condition Vérifiée).

Vard  15.064

Tableau D-1 : vérification de voilement pour parois internes.

Parois comprimees internes
ey pr—— — g — R ——
:
j [—TC . s _|c 25 i s - ﬂ & ] __Axe de
-l flexion
t t-l=1 t - t
IS =
— =8 = i v
L = L] ———a) ¢
| = | N9 =« _ 1l __ "t Axe de
L B flexion
e c —
C'lasse Paros fléchie Paroi comprimes Paroi fléchie et comprimee
Distribution f f,
decs contramntes g -
dans lcs parois e
(compression < <
posiave) — o
1’ f)‘
396¢
; e > 0.5 . et <
. ‘ - lorsque « =~ 0 cts Ba—1
1 c/t=72se c/t=33se 36e
lorsque aa = 0.5 - ¢/t = =
= 456¢
lorsque & >~ 0.5 [ et £ ———
2 83 38 o S
2 c/t 3= c/t < 38s 415
lorsque o = 0.5 : ¢/t = A.3¢
o
Distribunion L ,!Y f !Y
des contramtes + T +
dans les paross
c + c c
CCOII’IIJI'CSﬁlQI'I e
< /7 c/2
positive) Vb s
f, v fy
1 3 42=
orsque - oS -
3 c/t<124e c/t<42e S 0.67 + 0,33y
lorsque w=-17. cit= 62ed — y)J(—y)
7 A 2 235 275 5 >
e = \[235/1, . (N/mm?) 3 355 420 460
=3 1.00 0,92 0.81 0,75 0.71
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Tableau D-2 : vérification de voilement pour parois internes.

Semelles en console
c c c | ,
— S o | tt [
t t tt c
—
R | c <]
Sections laminées Sections soudées
Elasse Paroi comprimée ; Parox t}eclne et comprune‘e ‘
Exirénute comprumee Extrénute tendue
Distribution T O
des contramtes e __
dans les parois i ¢ c : E __
(compression "—‘! B2 d B =
positive) ! | | ! e i i - ‘
1 c/t=9s e/t = 9s
(e
2 c/t=10e c/t= &
o
Diastmbution .
des contrmultes —
dans les parors T = " Y (7
(compression | i '- £ -I I i c
positive) |‘ 'i
3 STy c/t=2lefk,
Pour kg , voir I'EN 1993-1-5
. \",,3< £ £, (N'mm?) 235 275 355 420 460
€ 1.00 0.92 0.81 0,75 0.71
Tableau D-3 : Valeurs du coefficient C4.
Conditions d'appui et de Diagramme des moments c4
chargement fléchissants

y=0,50 | =075 | y=1,00 | y=125| y=150 | y=1,75 | y=2,00 | y=2,25 | y=2,50

Mo
( D]]I]j We 41,5 30,2 245 211 19,0 17,5 16,5 15,7 15,2

Mo
o \ ﬁ osw, | 339 227 173 141 13,0 12,0 114 10,9 10,6

M,
W, W 219 139 11,0 9,6 88 83 8.0 78 76
e Mo
C Y—L——Y ’ 284 218 18,6 16,7 156 14,8 142 13,8 13,5
™
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ANNEXE E
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FERRAILLAGE TRANAVERSALE DE LA DALLE COUVERTUR
Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

2. Section:
!

l» —
Agp

Y_ #iz
I

=1 b

b = 100,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 51,1 (cm2)
Section minimum A i, = 3,6 (cm2)
théorique p =1,70 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =318,90 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 15,1 (cm)
Bras de levier: Z =25,0(cm)

Acier: fe = 500,0 (MPa)

Prise en compte des armatures comprimées
Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

Mmax (kN*m) Ivlmin (kN*m)
0,00 0,00
318,90 0,00
0,00 0,00

Section théorique A, = 0,0 (cm2)

My = 0,00 (KN*m)
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Contrainte maxi du béton:c, = 16,9 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gs1im = 250,0 (MPa)

DALLE EN ENCORBELLE

MENT

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa)

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_

&l

b = 100,0 (cm)
h =25,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Miax (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00
Etat Limite de Service 167,50
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique
Section minimum
théorique
minimum

A1 = 33,9 (cm2)
Ag min = 3,1 (cm2)
p = 1,44 (%)
Pmin = 0!13 (%)

Section théorique

Analyse par Cas:

Acier: fe =500,0 (MPa)

Ivlmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)
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Cas ELS M, = 167,50 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =11,2 (cm)

Bras de levier: Z=19,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 15,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gs1im = 250,0 (MPa)

Ferraillage de la culée : Mur garde gréve.

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (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

2. Section:

Y_ #ig
I

-t b
b = 100,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 236,20 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théoriqgue  Ag; = 18,9 (cm2) Section théoriqgue  Ag, = 0,0 (cm2)
Section minimum  Ag min = 5,8 (cm2)
théorique p = 0,34 (%)
ADJA MOSTAPHA
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minimum Pmin = 0,11 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELS My, = 236,20 (kN*m) Muin = 0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 15,1 (cm)

Bras de levier: Z =50,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 6,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gs1im = 250,0 (MPa)

Mur frontal
Calcul de Section en Flexion Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
o Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul en poteau
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=1 b

b =100,0 (cm)
h =240,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (KN*m)
1. ELS 2109,54 3633,52

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 29,3 (cm2) Section théorique A, = 29,3 (cm2)
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Section minimum  Ag i, = 48,0 (cm2)
théorique p = 0,24 (%)
minimum Pmin = 0,20 (%) maximum ppay
Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELS N =2109,54 (kN) M = 3633,52(kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =70,9 (cm)
Bras de levier: Z =211,4 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 7,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
comprimée: o, =100,2 (MPa)
Contrainte limite de I'acier: 65 im = 250,0 (MPa)

ferraillage mur en retour dans le sens vertical.

Section maximum Ag ,ax = 1200,0 (cm2)

= 5,00 (%)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (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_ -‘5‘52
O |-
Y‘ #izq
=t b
b = 100,0 (cm)
h =60,0 (cm)
d; = 5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 0,00
Etat Limite de Service 351,00 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
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4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique  A,; = 28,6 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag in = 5,8 (cm2)

théorique p =0,52 (%)

minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =351,00 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =17,9 (cm)

Bras de levier: Z =49,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 8,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gs1im = 250,0 (MPa)

Ferraillage mur en retour dans le sens horizontal.

A, = 0,0 (cm2)

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypoth¢ses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa)

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_ #iz
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 60,0 (cm)
d; = 5,0 (cm)
d, = 5,0 (cm)

Acier: fe =500,0 (MPa)
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3. Moments appligués:

Mmax (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00
Etat Limite de Service 450,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  Ag; = 37,2 (cm2) Section théorique
Section minimum  Ag in = 5,8 (cm2)
théorique p = 0,68 (%)
minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELS M, =450,00 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 19,8 (cm)

Bras de levier: Z=48,4 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 9,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os = 250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Os lim — 250,0 (MPa)

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)
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