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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

- On appelle un pont tout ouvrage permettamnina voie de circulation de franchir un

obstacle naturel ou une autre voie de circulation.

- La conception d’'un pont doit satisfaire untair nombre d’exigences puisqu’il est destiné
a offrir un service d’'usagers. On distingue legerces fonctionnelles qui sont les
caractéristiques permettant au pont d’assuresrsaibn d’ouvrage de franchissement, et les
exigences naturelles qui sont 'ensemble des élttenson environnement influents sur sa

conception.

- Le domaine des ponts a été marqué par une éwoldpide et importante des techniques
tant au plan de la conception que des matériade exécution. Cette véritable mutation
parait essentiellement due au développement dgsgomnmes de réalisation des ouvrages
avec comme corollaires la nécessité de les mettomevre dans des conditions économiques

acceptables.

- Une telle évolution n’a été possible que par fioreimportant de recherche du progrés
technique, assurant un développement des possshiditdes moyens, et marquer notamment
par :

- La recherche d’une certaine standardisation etené@dustrialisation ;

- L'utilisation des possibilités énormes de I'infeatique ;

- La transformation des techniques de conceptiateatonstruction permettant d’augmenter
les performances et les cadences ;

- Le recours trés systématique au béton précontrain
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Introduction

OBJECTIF ET ORGANISATION DU MEMOIRE :

L’objectif principal de notre mémoire de finatiide, est de réaliser une étude et
conception d'un pont . L’'ouvrage s’inscrit danséelre de dédoublement dela RN1 reliant
la ville de SEGHOUAN et la ville de BOUGHEZOUL s186 km, Sa longueur est
d’environ 208 m et compris entre PK : PK : 5 @16t 5+308.06

Notre mémoire de fin d’études est principalemenisdien (10) chapitres :

* Chapitre 01 : Présentation de I'ouvrage
Ce chapitre est consacré a la présentation deadigavout en indiguant les données
nécessaires pour sa conception.

* Chapitre 02 : Caractéristiques des matériaux
Dans ce chapitre on s’intéresse aux choix des rmatéde construction qui conditionne en
grande partie la conception et le calcul du pont.

* Chapitre 03: Conception et pré dimensionnement du tablier
Dans ce chapitre on exposera le choix et le typawtage le plus économique qui sera
capable de satisfaire le mieux possible a toutesdaditions imposeées.

e Chapitre04: Calculs des charges et surcharges
Dans ce chapitre on procéde a la définition etacut des charges et surcharges supportées
par le pont, la détermination des efforts engenpagdes charges et surcharges supportées par
le pont.

* Chapitre05: répartition transversale
Dans ce chapitre est consacré a la répartitios¥easale des charges ; tell ‘que cette derniére
qui va nous permettre de déterminer le pourcerdagshargement pris par chaque poutre du
tablier.

e Chapitre 06 : calcul de la section mixte
Dans ce chapitre on exposera le calcul de la sentigte et de I'ossature métallique ainsi les
vérifications des poutres maitresses et les eigastgar rapport aux instabilités.

* ChapitreQ7: calcul de la dalle
Dans ce chapitre on exposera la déterminationatesilfages longitudinaux et transversaux

de la dalle de compression.
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Introduction

» Chapitre 08 : Equipements de pont
Dans ce chapitre on exprimera le calcul des equepésrde pont car ils sont trés importants
pour la construction de ce dernier.

« Chapitre9: Conception et Etude des piles
Dans ce chapitre on s'intéresse a I'étude desqilgeessente un élément trés important dans
la construction du pont, c'est sur ces piles gpese le tablier et le choix des ces dernieres
dépend du choix du tablier.

« Chapitre10: Conception et Etude de la culée

Dans ce chapitre on précéde a I'étude de la cutela calcul des sections de ferraillage.
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Chapitre 01: PRESENTATION DE L'OUVRAGE

PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.1 INTRODUCTION :

- D’une fagon générale, on appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de
circulation de franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation. Selon le cas
on distingue pont-route, pont-rail, pont-canal.

Donc, ¢’est un ouvrage de franchissement en élévation construit in-Situ
On peut également classer les ponts selon :
= |e matériau utilisé (ponts en bois, en magonnerie, en acier, en béton, en béton
précontraint...).

= |a nature de la voie portée (ponts-routes, ponts-rails, ponts-canaux , ponts aqueduc ...).

= |a structure (ponts a poutres, ponts-dalles élégies, ponts en arc, ponts-cadres, ponts
suspendus, ponts caissons, ponts a haubans, ponts bow-strings, ...).

= |a forme (ponts droits, ponts biais, ponts courbes, ...).

» leur mode d'exécution (ponts réalisés par encorbellement, par poussage, sur cintre, par
rotation, par ripage, ...).

1.2 PRESENTATION DE I’OUVRAGE :

1.2.1 Données géométrique :
- Tracé en plan :

L’ouvrage s’inscrit dans le cadre de la réalisation de dédoublement de la RN1 reliant la ville
de SEGHOUAN et la ville de BOUGHEZOUL sur 48 km, Sa longueur est d’environ 208 m et
compris entre PK : 5+ 100 et PK : 5+ 308.06
Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de 1’axe de la voie portée représenté
sur la figure ci-dessous

>

«— seghouan _

boughazoul s
\ _

{
]

Fig . 1.1 Tracé en plan de I’ouvrage
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Chapitre 01: PRESENTATION DE L'OUVRAGE

-profil en long :

-Le profil en long est la ligne située sur 1’extrados de I’ouvrage définissant en élévation du
tracé en plan, il doit étre défini en tenant compte des exigences fonctionnelles et naturelles.
Longitudinalement, le tracé de la voie routiere présente une pente de 1%.

«— Vers BOUGHEZOUL 1% seghouan —»
‘-

Fig. 1.2 profil en long de I’ouvrage
- Profil en travers :

Le profil en travers est ’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les

équipements de la voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de la chaussée est défini par :
- Largeur roulable Lr =7 m.
- Nombre de voies de circulations = 2 voies.
- Dévers en toit de 2,5 %.
- Largeur de trottoir : | = 1.5m

1.2.2 Données naturelles :
- Données hydrauliques :

-Lorsqu’un ouvrage franchit un cours d’eau, un certain nombre de renseignements est
nécessaire. En dehors du relevé précis de la topographie du lit, il convient de connaitre les
niveaux de I’eau qui influent sur la conception générale du franchissement et son implantation
dans I’espace, et permet d’apprécier 1’opportunité de certaines méthodes d’exécution. Les
principaux renseignements sont les niveaux correspondant aux PHEC (plus haute eaux
connues), et PBE (plus basses eaux ou étiage).

Le niveau de PHEC permet de caler le profil en long de 1’ouvrage. En effet, il est d’usage de
dessiner un pont en plagant les appareils d’appuis au-dessus de cette cote pour éviter la
détérioration a la suite d’immersions trop fréquentes. Dans notre projet 1’oued possede les
données hydrauliques suivantes :

- PHEC = 3m

-PBE =1.5m

- Vitesse d’écoulement : v=5m.s

- Débit d’écoulement : 2400 m3.s
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Chapitre 01: PRESENTATION DE L'OUVRAGE

-Données géologiques (géotechniques) :

Les données géotechniques du sol sont évidemment fondamentales dans 1’étude d’un
ouvrage, non seulement pour le choix du type de fondation mais elles constituent I’un des
éléments de la conception de projet.

Elles sont obtenues 4 partir d’une reconnaissance qui donne les informations sur le terrain
naturel tel que les parameétres mecaniques de résistance, parameétre rhéologique pour les
problémes de tassement et le fluage et la perméabilité pour les problémes d’épuisement ou
de bétonnage dans les fouilles.

- Les essais de pénétration statique et de sondages carottés réalises présentent la structure
Suivante :

Profondeur (m) Nature du sol

0- 4 Remblai hétérogenes

Sable limoneux, finement argileux de couleur jaune-

4-12.45 verdatre, avec passages consolidés par endroit
12.45-17.80 Marne peu sableuse a sableuse, grisatre
17.80 -30 Marne grisatre ; peu sableuse ; fermant de débris de

coquilles

Tableau 1.1 les résultats des sondages carottés.
Le laboratoire recommande des fondations profondes de type pieux encastré de 30 a 35m.

1.2.3 Données topographiques :

Il convient de disposer d’un levé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les
possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les
stockages ...etc.

- Données sismologiques:

- Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un ouvrage.
En général, le séisme est caractériseé par un spectre de réponse que ce soit des déplacements,
vitesses ou des accélérations.

Sur un ouvrage rigide, les efforts sont identiques a ceux d’une accélération uniforme
présentant une composante horizontale de direction quelcongue et une composante verticale.
La région de BOUGHEZOUL est classée comme une zone de faible sismicité selon le
reglement parasismique Algérien (RPOA2008) ZONE I .
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Chapitre 01: PRESENTATION DE L'OUVRAGE

- Données climatiques
1. Latempérature :

Les effets de température sont bien pris en compte dans le calcul des constructions, elle a
son effet au niveau des joints de chaussée et des appareils d’appui (£20°C).

2. Laneige:

Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts, mais

ils peuvent se produire dans certains cas particuliers (Ouvrage en phase de construction).

3. Levent:

En réalité, I’action du vent induit une pression dynamique sur un pont. Dans les structures
rigides telles que les ponts en béton, il est genéralement suffisant de la considérer comme une
pression statique, par contre pour les ponts souples (ex: pont a haubans), il est nécessaire de
mener une étude approfondie sur la variation de 1’action du vent pour apprécier la
contribution de son comportement dynamique.

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par (D.T.R charges a appliquer
pour les calculs des ponts routes) leurs intensités assimilés a une valeur caractéristique vaut :

- 2 KN/m2 pour les ouvrages en service.
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Chapitre 02: CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

2.1 Introduction

Le choix des matériaux de construction conditioengrande partie la conception et le
calcul du pont On donne ici les caractéristiquesbdton, des armatures et des aciers de
construction en relation directe avec le calcua&ionception des pont

2.2- Le béton :

Le béton est défini par la valeur de sa réstst a la compression a I'age de 28 jours qui
est notéedbs.
Le béton est dosé4D0 kg/nT de cimenCPA 325.

Densité: la masse volumique du béton arpwé2,5 t/nt.
» La résistance caractéristique a la compression
Pour un béton ageé ggours, on a :
35 MP} jst 28].

szg = 27 MPa

J

fo =——————f.s SI J<28].
[¢] 4,76+ 0831 c28 J— J

Avec :
35 MPa. Pour le béton de la superstructure.

f8=
27 MPa. ouPle béton d’appuis et la fondation.

» La résistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction est liée a la résistadata compression :
0,6+0,96F 0,6+ 0,06(35) = 2,7 MPa. (Pousd= 35 MPa).

s =
0,6+0,916f: 0,6+0,06 (27) = 2,2 MPa. (Pouysd= 27 MPa).

» Contrainte de calcul a I'E.L.U:

fbu = 0,85 Ej/ﬂ. Yb
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Chapitre 02: CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

Le coefficientd est fixé al lorsque la durée probable d’application de la doaabon
d’action considérée est supérieur@4h, a 0.9 lorsque cette durée est comprise diiret
24h, et a0.85lorsqu’elle est inférieure Bh.

1,5 en situations durablegraasitoires.

Yo =
1,15 en situations accidengelle
D'ou :
19,83 Mpa. En situations digalou transitoires pougg = 35 MPa.
25,86 Mpa. En situations aeaielles poursps = 35 MPa.
fbu -

15,30 Mpa. En situations digatou transitoires pougg= 27 MPa.
19,95 Mpa. En situations aeatelles poursgs = 27 MPa.

» Contrainte de calcul pour I'E.L.S:

0,5 o8 En service.
Oph — <.
0,6 28 En construction.

» Coefficient de poisson :

Le coefficient de poissonreprésente la variation relative de dimensionsivarsale d’une
piece soumise a une variation relative de dimenisiogitudinale.
Le coefficienty du béton pour un chargement instantané est déréate0,3 mais il diminue
avec le temps pour se rapprocher de la vdléurQuand au cas d’'un béton fisswélevient
nul.

-Donc v =0.2 pour un béton non fissuré.
v =0 pour un béton fissuré.

Module de déformation longitudinale du bétonE :

Module de déformatiomstantanée(courte durée <24 heurek:
E; =11000 3. /fcj (MPa).

Module de déformatiodifférée (longue durég :
E,; =3700 ° /fcj (MPa).
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Chapitre 02: CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

2.3 Aciers passifs

Les armatures passives sont des arnsatoraparables a celle du béton
Armé. (Les armatures passives sont tendues quadssusllicitations extérieures).

» La limite élastique :

Les aciers utilisés sont des aciersamtsra haute adhérence de cldsged0 type 2
sa limite élastique égale4d0 MPa.

oe = 4200 kg/crh

Pourg < 20mm
oa = 2800 kg/ cth

oe = 4200 kg/ch
Pourg >20m
ca = 2800 kg/ crh

Dans les calculs relatifs &HLU on introduit un coefficiengs tel que :

1s=1 ———— Situation accidentelle.
v« =115 ____  Situation durable ou transitoire.

» Module d'élasticité longitudinale de I'acier :
Es=2.10 MPa.
» Contrainte limite de traction :
En fissuration peu nuisible 6s< felys.
En fissuration préjudiciabless = min (2/3f., 110 (nf) ?).

En fissuration trés préjudiciables = min ( 1/2f., 90 (nf;)*?).

Avec :n=1 —» Treillis soudés etds lisses.
n=16—» Aciers a haute@ence.
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Chapitre 02: CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX

2.4 Aclers des poutre « PRS » (profilés reconstitués soudés)

lls sont classés en trois catégories :

a. Aciers normauxse < 300Mpa.

b. Aciers a haute limite élastique : 300Mpsex< 400Mpa.
c. Aciers a trés haute limite élastiquse> 400Mpa.

L’acier utilisé pour les poutres est l'acier de mem S355 ayant une limite élastique
fy=355Mpa.

‘O’ [(Nmm?)  f«=510 Mpa

Fe E 355

fy=355Mpa

r—i € [%)]
=0.1% =1% =15% '

Caractéristigues mécaniques
Compression simplesa =c = 240 N/mni
Traction simple sa =c = 270 N/mni
Cisaillement © = 0,6 xo = 216 N/mnj

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVEAUX PUBLICS : 2012 Page - 17 -



Chapitre 03 : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

3.1 INTRODUCTION :

-La conception d’'un pont consiste a faire unalomaison technico-économique adéquate
vis-a-vis des contraintes naturelles et fonctioleseémposée, en respectant I'aspect
architectural pour une meilleure intégration.

Possédant une bonne connaissance des divers tgpgsages, et de leurs pré
dimensionnements et de leurs sujétions d’exécutibimgénieur concepteur doit élaborer
une solution a la fois économique et originale.rRala, le concepteur est invité a ordonner
tous les recueils dans un ordre chronologique ptaloorer une solution qui répond a toutes
les sujétions .

3.2 CRITERES DE CHOIX DU TYPE D’'OUVRAGE :

Dans le cas de notre franchissement, plusieurantas peuvent étre envisagées, mais, tout
d’abord,
Nous citons les différents criteres de choix quitso

= |’obstacle a franchir.

» lavoie portée : pont (route, rails......).

* le matériau principal dont ils sont constitués.

= |a fonction mécanique : isostatique ou hyperstatiqu

= |a disposition en plan : droits, biais, courbes.

= |eur durée de vie prévue : définitif ou provisoire.

3.3 LES PARAMETRES INTERVENANTS DANS LE CHOIX DU TYPE
D’OUVRAGE:

Les profils de la chaussée (en long, en traverp)aan).
= Les positions possibles des appuis.
= La nature du sol de fondation.
= Le gabarit a respecter.
= Les conditions d’exécution d’acces a I'ouvrage.

3.4 CONCEPTION DU TABLIER :
Nous proposons 3 variantes suivantes :

> Variante 1 : Pont a voussoirs
> Variante 2 : Pont mixte
> Variante 3: Pont a poutre précontraint par post-tension
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Chapitre 03 : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

3.4-1 Variante N°1

Pont a voussoirsa(iteur constante)

Introduction :

L’emploi trés fréquent de la méthode de constracéin encorbellement témoigne des

Nombreux avantages de ce procéde qui permet deasietiir de tout cintre ou échafaudage.
Dans les Cas les plus courants, elle consiste stromme un tablier de pont par trongons a partir
des piles, aprés Exécution d’un troncon appelésaiyson le fixe a la partie d’ouvrage déja
exeécutée a I'aide d’'une Précontrainte.

Le troncon devient alors autoporteur et permet degrmen ceuvre les moyens nécessaires a la
Fabrication du trongon suivant. Lorsque tous lesgons ont été confectionnés, on obtient ce que
L’on appelle un fléau.

Le tablier peut étre de hauteur constante ou Maridltest plus facile a confectionner dans le
Premier cas que dans le second, mais la hautestarte ne peut convenir que dans une gamme
de Portées limitées, de I'ordre de 40 a 60 ou 70 m.

Dans notre ouvrage on prendhiauteur constante.

Avantages et inconvénients :

+ Les avantages :

- La durée d'utilisation (I'entretient) est plus larey

- Suppression du cintre et échafaudages cas des traiéeprofond

- Franchir deportées plus importantes

- les caissons offrent une meilleure résistance@on, ce qui en fait une structure
de choix pour les ponts courbes.

- Sa structure de pont donne une belle forme esthetiq
+ Les inconvénients :

- Les effets de fluage du béton et de la relaxatematiers conduisent alors a de
délicats problemes de réglage des fléaux et detrdalition de sollicitation dans les
structures rendues continues.

- La nécessité de disposer d'un personnel qualifig [ovérification de la pose des
gaine set cables et pour la mise en tension ddésscab

- Consomme plus de béton et d’acier par rapport @omta poutre en béton armé.

- Difficulté de modification et de démolition.

-Implantation des appuis :
Pour cette variante, il y a 4 travées hyperstaigieelongueurs variables

44 60 60 44

Fig. 3.1ghantation des appuis et culées
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Chapitre 03 : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

s Pré-dimensionnement des éléments du tablier :

B — —
2 D A & i
€4 — €3 — €2
1= —%
%
Déviateur en travée Entretoise sur pile
He
Ea_'r HP
: ~E
y P

—1 = ¥

Fig. 3.2transversale d’'un caisson

« Largeur de la nervure de I'intrados (D):
B :la largeur de tablier égale & 10.5 m

D= B/2=10.5/2 =5.25 Mmonc: D=5.25m

* La hauteur de voussoir (H):

L : la longueur de travers égale a 60m donc on paded voussoirs de hauteurs
constante ; H=Hp=Hc

L/ 25 H< L/ 22 On prend H=25

e Hourdis supérieur :

v' Dans un caisson simple les ames sont souvent itéglsau quart de largeur
De caisson :

C=B/4=2.625m

v' Largeur de I’encorbellement ;.

On prend 'Bl.7m

v' Epaisseur de hourdis supérieur :
- alextrémité €:=20 cm
- al’enracinement de I'encorbellement

C /8 €€2<C/7 Onprend €= 35cm
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Chapitre 03 : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

- a L’encastrement la vale@s peut étre estimée a

0.10+D/25=0.35m €3=-35cm
a mi portee
/25 <€4< D/30 On prend €=20 cm

« Epaisseur des ames :
L’épaisseur de I'ame est conditionné a la foislpdype de cablage adopté et par les
Conditions de résistance a I'effort tranchant.
Avec : L est la portée principale exprimée en métre

adE/275+ 1.25 B/L- 0.125
Ea= 32 cm

- L’anglea qui fait 'ame avec la verticale est de= 27 %
* Hourdis inférieur :

- L’épaisseur a mi travée c& 20cm
- L’épaisseur sur pile EP = 50cm

- Largeur de hourdis inferieur =D - 2(€8) tgo. = 4.46 m

i 10.5m
| 2625m g 5.25m i .
" T % [ v i
’- |
\ st;m 40 1
‘1\\ ~~_M/ 35 cm zn:m
s
P
1.7m b
\\\\ 1 / / .
%
™ 4.46m *
20em
Fig. 3.3Description du voussoir en travée
, 10.5m
3.25m -
n .
[E— ]

]
b
Y

.
<
‘l" .l
LY. ¥
A
\'\.
-'\\'.

P {_,-——'-'—_
’

i .
i ~.

a
J e
;J 32 cm

_-—— ey

4

50em

Fig. 3.4Description du voussoir sur pile.
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Chapitre 03 : CONCEPTION ET PRE-DIMENSIONNEMENT

3.4-2Variante N°2

Pantxte bipoutres

-Introduction :

Un tablier mixte est constitué par I'associationr@ ossature métallique et d’une dalle en
béton armé par l'intermédiaire de connecteurs ehm@de glissement et le soulevement de
la dalle par rapport a I'ossature donc la partidiéla réside de faire fonction cet matériaux
selon leur aptitudes notamment en compressionlpda@ton et en traction pour I'acier la
gamme usuelle des portées peur les pont mixtes garB0al00m environ pour les travées
continues et de 25a90m pour les travées indépessiant

+ lesavantages :

La possibilité de franchir de grandes portées (30& m
La Iégereté, donc la diminution du nombre des @sutr
La durée de vie longue
La précision dimensionnelle des ossatures.
Rapidité d’exécution.
La facilite de modification

+ Les inconvénients :

AN NN NN

v' Le probléeme majeur des ponts mixtes est I'entrat@rtre la corrosion et de la
Fatigue dans les assemblages

v la stabilité de la structure en place doit étréfiéér a tous les stades importants du
montage, ainsi qu’un contréle s$tsigr le chantier.

v Demande des mains d’'ceuvre qualifiées (surtowgdadeurs).

v' L’ exigence de la surveillance avec des visites piépied

v' Les poutres en | sont sensibles au déversemenigmoansembles des piéces du Pont

-Implantation des appuis:
Pour cette variante, il y a 5 travées hyperstaigieelongueurs variables.

35 45 45 46 35

Fig. 3.5lmplantation des appuis et culées
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__—joint de
T chaussée

revétement
de chaussee

poutre principale
entretoise

Fig. 3.6 schéma descriptitend?ont mixte bipoutres

- Pré-dimensionnement des éléments du tablier:

La poutre :

» Espacement des poutres :
Le tablier n’est pas trés large, on peut appuydalke seulement sur deux poutres
Espacées d’environ 0.55 fois la largeur de la datleelié par des entretoises.
La largeur du tablier égale a 10,5 m.
On fixe I'espacement : d = 0.55x la largeur du pont
=0.55x 10,55.8m

» La hauteur des poutres « h » :

L’élancement optimal d’'un pont mixte bipoutre daviees continues et hauteur constante est
égale a=1/28
Donc la hauteur de la poutre est : h=46/28= 1.64 m

On prend h=1.7m.
> Coupe transversale se la poutre

o Epaisseur de I'ame des poutres
L'épaisseur de I'ame de la poutre maitresse dsfigeter les quatre conditions suivantes
1. Reésistance a la corrosion.
2. Résistance au cisaillement.
3. Flambage vertical de la semelle dans I'ame.
4. Fatigue.
On suppose que la hauteur des poutres est congtargst de H = 1700mm
Et on prend une épaisseur

w=18mm
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o Largeur et épaisseur des semelles « bi, ts, ti» :

Le diagramme du moment fléchissant dans le caseditharge unitaire
Répartie sur tout le pont. Change de signece qus nonduit a choisir plusieurs
Section de poutres (sur appuis- a mi travée)

A

|

| | 1d% | 153 |
25.53 18.59 2720 19.56 [13.12

|

pay 7N

Fig. 3.7_Diagramme moment fléchissant due a uaegehrépartie p=1t/ml.

b : largeur de la semelle supérieur.

b; : largeur de la semelle inferieur.

ts : épaisseur de la semelle superieur.
t; : epaisseur de la semelle mferieur.
ty - épaisseur de I’ame.

Fig. 3.8 Caractéristiques géométriques des PRS

-Le tableau 3.1 montre le choix des semelles dagogss en fonction de leur position.

Semelle supérieur (mm) Semelle inferieur (mm

Position de la section| Epaisseur «ts» Largeur « bs »| Epaisseur «ti»| Largeur « bi »

25< ts<70 400< bs<700 | 30< hs<150 500< bs< 700
O<x<2553m «5 35 500 50 700
25.53m <x<44.12m «$ 45 500 70 700
44,12 m <x<71.32 m«1% 35 500 50 700
71.32 m < x<90.88m «33 45 500 70 700
90.88m < x < 104 m « S 35 500 50 700

Tab 3.1 Caractéristique géométriques des semeadkepalitres.

-La section des semelles est limitée. Pour éwigrrisque de voilement lorsqu’ elles sont
comprimées, le rapport de leur largeur b a Ipaisseur t doit respecter la condition

suivante .

b/t < 0.9V E/fy
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500 500
18
=t [ o s
= s z S
700
700
Fig. 3.9 _Section « S1len travée section « S2 » Sile

La dalle :

Dans notre cas, on a une pré-dalle (gousset siirg)ale 5cm qui précede la dalle en
Béton armé qui a une épaisseur de 25 cm.

Les entretoises :

-On désigne deux type d’entretoises selon leuwrtfonnement et leur position

» entretoises intermédiaire :

Sont positionné a la mi-hauteur des poutre praleipvec une hauteur comprise entre un
dixieme et un quinziéme de I'écartement des powstnes efficaces contre le déversement des
poutres.

» entretoises d’Abou :elles ont un Rolle trés utile pour le vérinagéatgier.

on préconise des profilé métallique

> |IPE 400 pour les entretoises intermédiaires esgaie&.75m
» HEB 900 pour les entretoises d’Abou
% Nombre entretoise :

-36 pour les entretoises intermédiaires

-6 pour les entretoises d’About
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3.4-3 Variante N°3

Pont a poutres précontraintegp post tension

-Introduction :

- Dans ce procédé les aciers de précotdraont tendus aprés le durcissement du béton
.Tout d’abord, les cables de précontraint sontgdatans le coffrage et enfilés dans des
Gaines, et ensuite, le béton est coulé .apresréisdement du béton, on tend les aciers de
Précontrainte, qui peuvent glisser dans les galtzdi de vérins placés aux extrémités de
L’élément en béton et on bloque les cables a I'didacrages.

-Une fois les aciers tendus et ancrés, on procé&dgextion des gaines avec un coulis de
Ciment et a I'aide d’'une pompe. Lors de l'injectiom remplit tout le vide que I'acier de
Précontrainte laisse a I'injection de sa gaine detier. L’injection permet de créer
L’adhérence de ‘aciers de précontrainte au bétofiipeermédiaire de la gaine. Parfois dans
Certaines application, les gaines ne sont pastégscc’ est le cas, par exemple, des cables
de précontraintes extérieurs. Dans ce derniel@dsrce de précontrainte est transmise aux
Ancrages car il n’y a pas d’adhérence entre lex deatériaux.

-La précontrainte par post-tension est utiliséreqgipalement pour les ponts de grande
Portée.

-Avantages et inconvénients :

+ Les avantages :
- Bonne protection des armatures dcier.
- Possibilité de franchir des grandes portées (30a60)
- La possibilité d assembler des éléments préfabriqués sans échaanidag
bétonnage.
- Facilité¢ d étude et d exécution.
- Béton toujours comprimé qui limite la fissuration.
= |les inconvénients :

- Poids propre tres éleves

- Déformation des poutres par fluage a la comprission

- L’élancement des poutres importune

- L’obligation que la mise en tension soit faite ppouvoir décoffrer les poutres

Implantation des appuis :
Pour cette variante, il y a 7 travées isostatigdedongueurs identiques

0] [0 Q Q Q q QD

297 297 297 297 29,7 29,7 297

Fig. 3.1fhplantation des appuis
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Pré-dimensionnement des éléments du tablier :

> Nombre de poutres :

Le nombre de poutres est déterminé par le rapptne & largeur et 'espacement
entre les poutres :

N =(La/A) +1

L’espacement entre poutr&mxest compris entre : 1.5<< 2.5

Nous choisironsz = 1.75m. Alors : N=(10.5/1.75) +1=7 donc N= 7 pes.

> La hauteur des poutres « f , he»:
il varie entre 20 et 22 donc
L/22<h<L/20h : hauteur de la poutre.
Travées du milieu«dy »
1.35m<h§< 1.48m
Nous prenonsiy =1.4 m
» La largeur de la table de compression« b » :

0,6h<b,<0,7h
0.84 m< < 0.98m
On fixe: h, =0.9 m.

> Epaisseur de la table de compression « e » :
12<e< 15cmOn fixe ; e=15cm.

> Largeur de talon « L¢» :
-La largeur des talons dépend de I'élancement agsgs, mais elle est
pratiquement insensible aleur portée.
50 M <L< 80cmOn prend : {60 cm.

> Epaisseur du talon « e :

i On fixeg; = 15cm.
> Epaisseur de 'ame en travee «¢» :
Puisquel8 cm <25 cm donc on fixe :

) bo =20 cm.
> Epaisseur de I'ame a l'about « p:

L’épaisseurdel’amedoitétreaugmentéepourreprendi@itezanchantquise
ra maximum a I'appui et aussi pour permettre degulées ancrages des cables
convenablement.

On fixe :bpy= 60 cm.

» Goussets :
C’estl'angledisposépourpermettred’améliorerlaseetideplacerlesarmatures
d’acier et les cables précontraints .Cet angléxasentre :

45°<q < 56°.
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- Gousset du talon

En travée :

az = 45°, @=20cm.
A l'appui

il N'est y a pas de gousset
-Gousset de la table de compression:

En travée :
a;= 11°g=5cm.
ap= 45° = 10cm.
A l'appui:
a1 = 11° @=5cm.
» Epaisseur de 'hourdis (la dalle) « h»:
18cm<hy<25cmOn prend gx 20cm.

» Ladalle:
Dans notre cas, on a une pré-dalle (gousset siirg)ale 5cm qui précede la dalle en
Béton armé qui a une épaisseur de 25 cm
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00T

Section d'about + Hourdis

B85
140

20

(

-

Section & mis travée + Hourdis

15

Fig.3.11 Caractéristique degieas de la poutre .
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3.4.4 Analyse multicriteres :
Dans cette analyse, on tiendra compte aegetes principaux, qui sont :

= |L’économie.
L’entretien.
L’esthétique.
L’exécution.

L'exécution :

1 . Pont a poutre multiples (précontraint par pos¢ tension) :

-La construction d’un pont a poutres ne deregras des grands moyens sauf pour la
Préfabrication des poutres dans des moules speegfarfois on a affaire a I'indisponibilité
de ces dernier pour des portées importantes, sdoig¢ dien sur la complexité des moyens de
transports pour ce genre de poutres.

2. Pont mixte (bipoutre) :

» Rapidité d’exécution de ce type

= Possibilité de franchir des grandes portées (30r)00

= La construction est effectuée de maniere simpldgpairalisation des appuis (culées
= et piles) puis la mise en place des poutres (PRSid& d’'une grue et on termine

= par le coulage d’'une dalle en béton armé.

= Précision d’'usinage des poutres.

3 Pont a voussoirs (hauteur constante) :

- La construction de ce pont se passe par pitssétapes et de maniére tres compliqué,
elle demande une main qualifiee et un matérietipée ; la premiere étape est la
construction des piles pour poser les voussoirsessivement et la mise en tension des
cables de précontraintes qui demande des techriigresoignée.

L’entretien :

1-Pont mixte (bipoutre) :

-Le seul probleme des ponts mixtes est I'eieingbériodique contre la corrosion justifie,
mais ce probléme a était régler par l'utilisati@s ¢pentures de protection a caractéristique
résistant au phénomene d’oxydation.

2-Pont a voussoirs (hauteur constante) :

Ce mode des ponts ne demande aucun entretien ipéeodviais dans le cas d’'un choc on
constate une difficulté de réhabilitation

3-Pont a poutre multiples (précontraint par poste €nsion) :

- L’entretien n’est pas demandé dans ce type sauff ldacas de chocs des camions aux
poutres qui nécessitent parfois de la mise en mlada précontrainte extérieure ou le
remplacement direct des poutres endommageées.
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% L'esthétique :
-Ces trois types de ponts ont une forme relativeématurelle et s'integre de maniére
Satisfaisante dans le paysage.

< L’économie :

- Il est tres difficile de donner des élémentsstimation qui ne deviennent pas trop
rapidement obsolétes. En effet, au cours de cesades années, le colt des ponts a largement
fluctué en fonction de I'évolution, parfois errat@& de celui des matériaux de base (béton et
acier), en fonction de conditions économiques gdagmui ont plus ou moins favorisé la
mise en concurrence, des entreprises, et en fondéid'évolution du codt de la main-d’ceuvre
qui a, d'ailleurs, directement influencé sur laception des ouvrages dans le sens d’'une
Simplification des formes.

- Nous avons donc a développer quelques idéesaéadt a donner quelques rations
Permettant de faire des estimations sommairesreaiém des données économiques, en
Dernier nous allons faire un devis estimatif etrgiatif.

Le colt d’'un pont résulte de la somme des colteddrois parties principales, a savoir :

v le tablier :
Dont le colt augmente grossierement comme le darta Portée.

v' -les appuis (piles et culées) :

Hors fondations, qui sont d’assez faible importathaes le budget total, méme
si leur coffrage a été travaillé sur le plan amttitiral.
v Les fondations :

Dont I'estimation précise est toujours délicate caalgré les sondages, leur exécution réserve
Souvent des surprises ; cependant, pour une bdecireée, ce poste differe assez peu d’'une
solution a l'autre du moment.

v’ Les prix généraux :

Comprennent des prestations rémunérées par desquwent forfaitaires, l'installation de
chantier, études d’exécution, épreuves, contrédalabratoire, etc.
On adopte en moyenne une valeur de I'ordre de H2 #rix total de I'ouvrage.

- Fondations :
Le prix des fondations est rapporté de facon tésnsaire au metre cube de béton de semelle
et/ou de pieu. Il comprend le béton, les armatueespffrage, le forage des pieux, etc.

— Tablier :
* Tabliers en béton précontraint :

Ponts a poutres précontraintes par post-tension :
Le volume de béton est estimé a partir des caisiitgres géométriques de la dalle et des
poutres.
Ponts a voussoirs :
Le volume de béton est estimé a partir de I'épaiséquivalente « e » :
e(m) =0,4 + 0,0035L
Aciers passifs: 120 a 140 kg par m3de béton.
Aciers actifs: 45 kg par sue béton.
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e Tablier en ossature mixte :

- La dalle couverture en béton armé est estiméeta de sa géométrie (épaisseur, largeur,

longueur)

-Le tonnage d’acier d’un pont mixte a deux pouées peut étre estimé a I'aide de la formule

statistique suivante :
q (kg/me) = 0.105x1+ 100

g : désigne la masse d’acier par metre carré dacguuatile de tablier.

o , o PONT PONT A
Quantités et prix unitaire PONT MIXTE VOUSSOIR POUTRES
Volume du béton tablier (m 3) 546 1332.24 1310.4
Tonnage d'acier PRS t/m2 26624 / /
Tonnage d'acier PRS totale (t) 128.8 / /
Tonnage d’acier passif (t) 65.52 186.513 170.352
Tonnage d’acier actif (t) / 60 58
nombre d'appareil D'appuis 12 10 98
Nombre de joints de chaussées 2 2 8
Prix unitaire de béton/m3 DA 21000 36000 21000
Prix unitaire acier PRS DA 390000 / /
Prix unitaire acier passif DA/t 90000 90000 90000
Prix unitaire acier actif DA/m3 de béton / 12000 0oao
Prix unitaire appareil d’appuis 90000 90000 90000
Prix unitaire du joint de chaussée DA/m 80000 8D00 80000
Cout total béton DA 11466000 47960640 2751840(
Cout total PRS DA 50232000 / /
Cout total acier passifs DA 5896800 16786170 158816
Cout total acier actif DA / 15986880 13104000
Cout total des appareils d’appuis DA 1080000 900000 8820000
Cout total des joints de chaussées DA 1200000 00 4800000
Cout final de tablier DA 698 744 800 82 833690, 69 574 08D

TaIR Devis estimatif et quantitatif des trois tabliers.

- 3.4.5Conclusion :

-Aprés avoir analysé les variantes adéquates a natirage, d’aprés les données qu'on a a

notre disposition.

Notre choix s’est porté surtablier mixte hyperstatique.
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REPARTITION TRANSVERSALE

5.1 INTRODUCTION :

- La répartition transversale des charges dans les constructions planes dépend de
I’efficacité des liaisons transversales des éléments portants principaux.

La répartition transversale (interaction transversale) est autant plus grande quand les liaison
transversale sont parfaite ou en d’autres termes, qu’un plus faible pourcentage du
chargement total est repris par 1’élément directement chargé.

Aprés avoir évalué les efforts longitudinaux les plus défavorables en différentes

Sections, nous procédons a la répartition transversale de ces efforts sur les deux poutres, afin
de trouver la part de chaque poutres et avoir les efforts puis les sollicite, pour cela nous allons
Utiliser la méthode de Courbon qui a les conditions suivantes :

e La largeur du pont est nettement inférieure a sa longueur.
e Les entretoises sont supposees tres rigides vis-a-vis des poutres avec des
déformations nettement inférieures a celles des poutres.
e les poutres sont paralleles entre celles et soumises aux mémes liaisons.
e les axes d’entretoises sont perpendiculaires aux axes des poutres.
e les inerties sont supposées constantes avec une variation permises dans les rapports
1 et 2 tout en gardant la méme hauteur
Pour notre cas c’est la dalle qui joue un role essentiel dans la distribution transversale des
efforts cela est du a sa liaison rigide avec les poutres par le biais des connecteurs.

5.2 METHODE DE CALCUL :

-Les réactions sont appliquées sur I’hourdis, la méthode de Courbon montre que la
réaction Ricomptée positivement vers le haut appliquée par la poutre (i) sur I’hourdis
supportant une charge concentrée « P » a I’abscisse « a » est donnée par :

- _ i PRI
= — /\: =1+ =
Ri ST Ajavec A; =1 SLL

I;=Inertie de la poutre (i), € : I’abscisse de la charge « p ». Lj: I’abscisse de I’appui,

+Le

Ai : coefficient pour lequel il faut multiplier les éléments de réduction :
moments, efforts tranchants et réaction d’appuis. Ainsi, chaque poutre reprend une
charge proportionnelle a son inertie.

Les poutres utilisées sont de méme inertie ainsi de méme espacement.
.1 . . n+1-21i e
Ri==-pAi et Al =1+6—— —
n ) n+1 A
n : le nombre de poutres (n=2) ; P : résultante du systeme
A : espacement des poutres (A =5.8m)

e : abscisse de la résultante ; e : excentricité du systeme de charge .

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVEAUX PUBLICS : 2012 Page 66



Chapitre 05 : REPARTITION TRANSVERSALE

donc : Ri

1 1

- M Ai Ti==T Ai

n n

Mi: moment pris par la poutre (i) ; Ti: effort tranchant prit par la poutre (i).

M : moment total calculé. ; T : effort tranchant total calculé.

5.3 CALCUL DES COEFFICIENT DE REPARTITION " A1 ":

Cause de symétrie, nous allons faire le calcul pour une seule poutre donc :

3e
Ai =1+ —
11.6
5.3 -1Cas de charge permanente : i
Pour i=1,e=0 )\<
Ai =1+ 30 _ 1 lli,llilllllllilléllllilllllilliilllllllllllll
11.6 | — Tr——‘L

[ - __ _

Fig 5.1 : Cas de charge permanente.

5.3-2 Surcharge « A(l) » :

e=1.875 )
Une voie chargée : i J|“‘“

IRERRRRRESRNRRERN
e =1.875m IJ ——-,_,_ — l — —.-r—_ 1
Aj =1+ 21875 -1 484 b

11.6
Fig 5.2 System A(l) 1voies chargé
Deux voies chargées : +\

FARTEV TR TR VTR T
e=0 To—— ' ——1
Ai =1+=2=1

11.6 oT ual

Fig 5.3 System A(l) 2voies charges
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5.3-3 Surcharge « Bc » :

g=2.25m e

Une file chargée : l l
e=0 o ——=—1
3. 2.25
Al =1+ = T s
11.6

Fig 5.4 System Bc 1file charge

g=1m
. S
Deux files chargées : J J { Fﬁm

e=0 | — |

Al =1+ 2>1=1258
11.6

5.3-4 Surcharge « Bt » : Fig 5.5 System Bc 2files chargées.

Un tandem chargé :

_ ge=2m
€=0 0.5m
Ai =1+22=1517 {

11.6 R B sa—
Deux tandems chargés : Fig 5.6 System Bt un tandem chargé.
e= 0 3 e=0.5m
0.5m
. 3.05
Al =1+ =1.129 J J J
11.6

Fig 5.7 System Bt deux tandems chargés.
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5.3-5 Surcharge «Mc120 »:

e=0

Aj =1+ 2289519
11.6

5.3-6 Surcharge «D240 » :

5.3-7 Surcharqge trottoir:

Un trottoir chargé :

e=45m

3.4.625
11.6

Al =1+ =2.196

Deux trottoirs chargés :
e=0m

Ai =1+22=1

11.6

ol

Fig 5.8 System Mc120.

|
—— Y -
Fig 5.9 System D240.
| e=4.625 .l
B \ it
{ — ——— 1
'“I;ig 5.10 Un trottoir chargg—
gyt | !

Fig 5.11 Cas de deux trottoirs chargeés.
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5.4 COMBINAISONS DE CHARGES :

-D’aprés le DTR algérien qui définit les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves
ponts des ponts routes .

v ELU:

ELU 1:1.35G+1.6 A(L)+surcharges trottoirs +0.9 (T+Gr)

ELU 2: 1.35 G+1.6 Bc +surcharges trottoirs+0.9 (T+Gr)

ELU 3:1.35 G+1.35 Mc 1200u convoi D 240t+0.9 (T+Gr)
v ELS:

ELS 1:1.0 G+1.2 A(L)+surcharges trottoirs +0.6 (T+Gr)
ELS 2: 1.0 G+1.2 Bc +surcharges trottoirs+0.6 (T+Gr)
ELS 3: 1.0 G+1.2 Mc 1200u convoi D 240t+0.6 (T+Gr)

Les résultats de calcul des efforts a chaque section x sont situés dans I’annexe.
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CALCUL DES ELEMENTS DE TABLIER

6.1 CALCUL DE LA SECTION MIXTE:

6.1-1Hypothese de calcul d'une section mixte :

- Avant d'aborder le calcul d'une section mixte, il est nécessaire d'étudier qualitativement
le comportement sous I'action des efforts qui lui sont appliqués, pour cela nous supposons que
les deux hypotheses suivantes sont vérifiées :
1-La liaison entre I'acier et le béton est supposée rigide, tout déplacement entre les deux
matériaux est rendu impossible par la présence des organes de liaisons appelées « Connecteurs ».
2-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 lI'autre dans le béton

est:
. & , 6L o}
Pour 1’a01er:—L)a = 296t Pour le béton:—), = -2
L Eq L Ep
. . . 0L 6L o} E
D’aprés la premiére hypothése ona i—), = —)p— — = — =N
L L Op Ep
E,: Module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier,
Ep: Module d’¢élasticité longitudinale du béton.
o, Contrainte de I’acier, o}: Contrainte du béton.
Le coefficient d’équivalence « n » varie en fonction de Ej, tel que ce dernier croit avec la

résistance du béton et décroit lorsque la durée de chargement augmente.

-Ainsi afin de tenir compte des variations de Ej,, on défini plusieurs valeurs de n
correspondant a tous les types de sollicitation :

Sollicitations Champ d’application N
Charge instantanee Surcharge

Charge de longue durée Charge permanente 18

Effets différés retrait 15

Tab.6.1 : Coefficient d’équivalence « n » (Eurocode 3).
6.1-2Caracteristiques des sections :

v Caractéristiques géométriques des PRS :

Surface « Sa » Ix(lolo) Iy(l()lo) Y, :ZSi Vi

(mm2) mm* mm* 67 3

Section 1 81570 3.98462 1.79453 677.286
Section 2 100030 4.95633 0.24706 640.466

Tab.6.2 : Caractéristiques géométriques des PRS.
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Section « 1 » Section « 2 »

200 500

— —

1615
g891
00LT

1700

700

700

Fig.6.1 : Description des sections PRS.
v Caractéristique de la section béton :
Pour pouvoir étudier le tablier comme un ensemble de poutres en I indépendantes, il est
nécessaire de calculer la largeur participante « beff » de la dalle, cette derniére contribue a la

flexion générale du tablier.

» Largeur de la dalle participante « beg» :

Pour une poutre maitresse dans une section donnée du tablier, la largeur efficace de dalle est la

somme de 2 termes :
i b:

b2 |

|
|
e

beff = Dert be:

Fig.6.2 : Largeur participante d’une poutre.
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Avec:
. L
bei= min (?e, bl)
L.: est la portée équivalente.

Le=0,25(L1+L2) Le=2L3
for befi 2 for begr 2
Le=0.85Lq I, | Le=0,70L, |
for bafm | : & for beﬂ"1 | :
|
1 Jl I |

L4 ) L3

1 |

Fig. 6.3 : Travée équivalente « Lg», pour la largeur efficace de la semelle en béton.

» Calcul de beff; :

Ona

* b; =29m

b bz = 235 m

-Donc :
-nous avons L,=0.85 L,
bey=min (=2, by)=min (2=25,2.9) = 29m
bes=min (2=, b,) =min (*=-2,2.35) = 2.35m
- Alors:

beff,;= bel+ be2 =2.9 + 2.35=5.25m

On procede de la méme maniere pour les autres poutres, et on trouve :
beff, =(22412 3 9) + min (2222 2 35)=48m

beff; =min (*2-2,2.9) + min (2=2,2.35) =5.25 m

beff, =min (%, 2.9) + min ( 27

8
~2,2.35)=4.79m

Pour le calcul des sollicitations avec une analyse globale on peut utiliser une largeur constante
beff =48m
v Caractéristiques géométriques de la section béton :
- §,= 1227500 mm?

4800
Yo, =12804 mm2 g
+
- Ixx=6.85 10°Fig. 6.4 “—so0

Fig 6.4 : Description de la section de béton.
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- Caractéristiques d’une section mixte :
e Section«1» entravée:

L

Gy

Vi | |

b
v,

' \I Gm

a
G,

v,
v
[

Fig.6.5 : Description de la section mixte.

V,=b+128.04; V/=a+V'=a+677.286:

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

C=V +121.96+ 50 =1194.67 mm, v =1022.71

SpC SqC S
_a :L , b :L , S - Sa+ _b
ns S n 9
I 6.8510
1= 1+ —r‘i + abs =3.98462 100 + >=—+abs
1! =1 : =L
We=1, vy ’ W=y,

[, : inertie de la section d’acier, Iy, inertie de la section béton.

Sp : section de la dalle participante ,

S section de la poutre acier.

CALCUL DES ELEMENTS DE TABLIER

Va=b-121.96 -50 =b—171.96

W}, : moment statique par rapport a la section béton
Wa: moment statique par rapport a la semelle supérieur.
W,: moment statique par rapport a la semelle inferieur.
B : , \
B,=- B,,: section du béton rendue homogéne
a b S I Va V, Vp Wa Wb w, B,
N | (mm) | (mm) | (mm) | (mm2) | (1019 | (mm) (mm) | (mm) | (109 | (10°) | (10%) | (10%)
(mm*) (mm3) | (mm?3) | (mm3) | (mm?)
© 1 1194.6 0 11946 | 81570 3.984 | 677.28 | 1022.71 | 1322,7 | 38.955 | 30.119 | 58.823 0
18 | 11046 | 543.98 | 650,68 | 149764,44 | 9.323 | 122126 | 47872 | 77872 | 194.70 | 119.72 | 76.339 | 68.19
15 | 11046 | 598.29 | 596,37 | 16340333 | 9.859 | 127557 | 424.41 | 72441 | 23229 | 136.09 | 77.290 | 81.83
6 | 11946 | 854.12 | 340.54 | 28615333 | 12.992 | 15314 | 16858 | 4685 | 770.67 | 277.26 | 84.837 | 204.58

Tab.6.3 : Caractéristiques géométriques de la section mixte « 1» .
e Section « 2 » Sur appuis :
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- Dans la partie du moment négatif, le béton ne résiste pas a la traction, on va donc prendre

une section d’acier équivalente, qui est suivant les normes de 1% de celle du béton de la

dalle.

- B=1227500 mm?2 => A ,mature= 122.75 ¢m 2 on opte pour le choix de 34HA22

Donc Ag + 4; =129.245 cm ?

L ] S:Gb.

Yea

Ga

Fig.6.6 : Centre de gravité de la section d’acier avec armatures

— XSi¥i_

640.466%100030 +12924.5%1870

Y6a Y'si 100030 +1294.5

= 870.81 mm

- Distance entre le centre de gravité de la section du béton et celui de I’acier

C=V +121.96+50=1001.15 mm, v=918.84 mm

| Wa Wb W, B
N | [ | |y | 90| oy |y | oy | @09 | @09 | a0%) | o)
(mm®) (mm?) | (mm?) | (mm?) | (mm?)

oo (1001.1 0 1001.1 100030 4.9563 640.46 | 829,14 | 1129,1| 59.77 43.89 77.386 0
18 [ 1001.1| 405.82 | 595.27 | 168224.44 | 9.0581 | 1046,28 | 423.31|723.31| 213.98 | 125.231 | 86.574 68.19
15 | 1001.1 | 450.46 | 550.63 | 181863.33 | 9.5128 | 1090,92 | 378.67 | 678.67 | 251.21 | 140.168 | 87.201 81.83
6 1001.1 | 672.35 | 328.74 | 304613.33 | 11.803 | 1312,81 | 156.78 | 456,78 | 752.82 | 258.39 89.90 204.58

Tab.6.4 : Caractéristiques géométriques de la section mixte « 2 »
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6.1- 3 Etude de Peffet de retrait et de la différence de température :
» Effets du retrait :

- Le retrait du béton est une deformation &, imposée dans la section de béton comprimé qui
a trois origines physiques possibles :

1. Retrait endogene €., :
- Il s'effectue a court terme, juste apres la mise en ceuvre du béton, et traduit la Poursuite

de I'nydratation du ciment apres la prise, ce qui entraine une diminution du volume
initialement mis en ceuvre.

2. Retrait de dessiccation .4 :

- Il s'effectue sur le long terme, pendant la vie de I'ouvrage, et traduit une évaporation
progressive de I'eau contenue dans le béton.

3. Retrait thermique &;,

- |l s'effectue a court terme ou moment du durcissement de béton et traduit la différence de
température entre le béton et la charpente métallique

» Hypotheése de calcul :

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

Si I'on considére en premier lieu que la dalle est désolidarisée de la poutre métallique, son
Raccourcissement unitaire Adx due au retrait peut se faire librement (Figure a et b).
En réalité, la liaison est rigide donc il ny a pas de déplacement relatif des surfaces de contact.

Adx
d/2 Nm
....... 4. "
™ =3
bn
R 1 x ¢ Ty (S TN
® |
[ ]
—>
dx
(a) (b) (c) (d) (e)

Fig.6.7 : Comportement de la section mixte.
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» Calcule de Retrait endogene :
-Le calcul de €., nécessite de connaitre I'age T du béton a l'instant T;,;considéré.
A cet instant, chaque plot a un age différent. Pour simplifier, on considere I'dge moyen de
tous les plots calculés en tenant compte du phasage de Construction :

T =70 jours.
gca (t):.Bas (t)gca (OO)

€.q(0)=2,5 (fo — 10).107=8.75 1075

Bas(t) =1 —exp (- 0,2/t ) =.0.82

D’ou on déduit : gqq (0=7.2107°
» Retrait de dessiccation :
2.AC
- Le rayon moyen de la dalle est : ho = e

Ou U est le périmetre utile et AC c’est la surface de la dalle D’ou hy=570 mm
Ona:

€ca(t) = kp X €cqo X Bus(t,ts)
On a le coefficient k,= 0,70 car hy > 500

Ecdo = 2 ,4.10_4
t_ts

ﬂds(t,ts):
t—ts+0.04\/h7(3)

D'ol on déduit :e.4(t) =1.68 107>

= 0.1 pourt=70

» Retrait a la mise en service :
£=€.q t€cq= 8.88 107°

- Une hypothese simplificatrice admissible consiste a appliquer ce retrait au Jeune age en
une seule phase a la fin du bétonnage de la dalle. Il est intégré (Phase par phase ou d'un seul
coup) dans les combinaisons de charges pour Les vérifications de la structure a la mise en
service.

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

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

1- Dans le cas ou la dalle est plus froide que les poutres (AT>0°C), I’état de contrainte dans la
section mixte est identique a celui du retrait, un saut de 20° C (prescrit dans les normes),
correspond a un retrait spécifique qui provoque une déformation « &;».

Avec w;: coefficient de retrait du a la différence de température.

gt: We. AT = 10_5.10 = 10_4
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2-Dans le cas ou la dalle est plus chaude (AT< 0°C) les efforts intérieurs sont inversés
(La dalle est comprimeée). La charge de différence de température est considérée comme
Une charge de courte durée, ainsi on prendra n = 6.

«» Calcule des contraintes dues au retrait :

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

Gb:Eb' Er
E
Avec: Ep= f et €y coefficient de retrait.

En considérant que : Adx = €,..dX (figure b), avec €, qui représente 1’allongement relatif
unitaire égal & £, =6.25.107°

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

- Un effort normal de compression :N,, =-Ny, .
- Un moment de flexion (positif) : M,,=N,,.b, = g5.0.

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

- Contrainte due a I'effort : Nm =-Ny, => 0,,=-1.B. 030
- Contrainte due a I'effort : Mm = -Nm.b,, => a,,= - 1.(gpo. ®/).Va .2

De méme les contraintes dans la section du béton sont données par les relations :

- Contrainte due a I'effort : Nm = -Ny, =>a3,,= B. g3,
- Contrainte due a I'effort : Mm = -Nm.b,=>03,, = (03,. ®/I).V,,.

Les contraintes normales résultantes sollicitant chaque matériau sont :
Dans la poutre métallique : a,= - 1.p. 0+ - 1.(03,. ®/I).Va

Dans le béton : a;,= - B. gp0- (03,. ®/1).Vb

Notation :

n =15 (coefficient d'équivalence).

B= Bn/(Bnt+A) = Bys/( BistA).

B;5: Section du béton rendue homogene pour n = 15.
B : Section du béton.

A : Section d'acier.
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Détermination des effets des sollicitations internes sur les sections mixtes :

+ Cas de moment positif :
Dans ce cas nous allons étudier la section la plus sollicité des poutres a mi- travée.

e Effet du retrait

Bis 81,83.10™3
B: = 13 13 :O.491
Bis+A  81,83.1073481,57.10

W,s=Db15 . B15
W, = 596.37 x81.83= 49463.78 cm3
2,1.10%3,
Mis = 0y W15 =2 X £, = . 49463.78 x 8.88 10~°
M, s =604398.92 kg.cm
- Sur le béton:
M
0pr= (1= B) X Opy 2
2094790.72
0, =(1-0.491)x42.35 T——=
136910
opr= 1.8 kg/cm?
M
Ogr=-N.B.0pe- N .W—lj
M
0=~ N.B.0po+ N ﬁ
0= -15. 0.491x 42.35-15 2222 =128 67kg/cm?
2094790.72

0,,= -15. 0.491x 42.35+15 22227972 — 96 07 kglom?
77290

-Contraintes pondérées dus au retrait : o, =1.32

opr= 1.8.1,32 = 237 kg/lcm?.
o= -128.67 x 1,32 = 169.85 kg/cm? .
o= 26.07 x1,32 = 34.4 kg/cm?

* Effet de température :

- Calcul de contrainte du a AT

E
Opo= et ~2= AT Wi, = =+ 10.1075 222

0po=*/- 35 kg/cm?
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B= Be _ 204.58.103 -0
Be+A 204.58.103+81,57.1075
W6: bs XBsg,

W, = 340,54 x204.58= 69667.67
M, = b x W6= % X £,=2749984.9 kg/cm

-Sur le béton:

M
0pr=(1- B). Opo - W—Z

0p,-= 1.05 kg/cm?

-Sur I’acier :
Mg
O.-=-nB.op+-n . —
ST B b0 Wy
Mqs
O;-=-N.p. oo+ N .
ir B b0 Wiy
2749984.9
0= -6X0.7%35 - 6 ———— =-167.94 kg/cm?
848370

0= -6X%0.7x 35+6 % = 48.91 kg/cm?

- Contraintes pondérées dus a AT :0=1.5

opr = T1.575 kg/cm?
os-= $251.91 kg/cm?
0,= 173.36 kg/cm?

+ Cas de moment négatif :
Dans ce cas nous allons étudier la section la plus sollicitée des poutres & mi-travée.

e Effet du retrait :
B= Bis _ 81,83.10™3
" Bys+A  81,83.10t3+100.03.10%3

= 0.497

W,s= b15 x B15
W,s= 550,63% 81.83=33092.05 cm3

+5
M, = 0, X W15 =‘f—g X &, =220 49463.78 X 8.88 1075

15
M;s =404352.3 kg.cm
-Sur le béton :

1401448.31
140160

0,=(1-0.497).42.35 -
opr= 3.4 kg/cm?
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Sur Pacier :
Osr=-10.B. Opg- N %
0= - N.B. gpo +N. y\:,
05y= -15x 0.49742.35-15 222 = 110,87 kglem?

2043523 — 19.51kg/cm?
87201

0;= -15x0.497%x42.35+15

-Contraintes pondérées dues au retrait : a=1.32

opr= 3.4%1,32 = 4.5 kg/cm?
os-= -110.87 x1,32 = 150.89kg/cm?
o= 19.51 x1,32 = 25.75 kg/cm?

» Effet de température :

Calcul de contrainte du a AT.

21000

Opo= et ~2= AT WX == +/- 10.1075 x
0po=1/- 35 kg/cm2

B 204.58.103
B=—-= =0.71
Bg+A 204.58.103+100.03.10%3
W6: b6 X86

W,= 328,51x204.58=47362.31
Mg =0, XW6= =% X £,=1657681.05 kg.cm.

-Sur le béton :

Opr= (1' B)-O-bo' W_b

o= 2.76 kg/cm2

-Sur acier :

Mg

Ogr = -N.P.oppt-N.—

Wa

M5

Oi» =-N.p.0pg+N . —

ir B b0 Wig
1657681.05

0= -6%0.71%35- 6 ——— =-271.02kg/cm?
251210

1657681.05

;= -6X0.71X 35+6 = 130.2 kglcm?
87201

-contraintes pondérées dus au retrait : 0=1.5
opr= T 4.14 kg/cm?

opr = T 406.51 kg/cm?
o,=1195.3 kg/cm?2
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6.1-4 Calcul de la dénivellation d’appuis :

-Dans le calcul de la section mixte nous avons considéré une hypothése qui présente des
avantages :

La liaison acier -béton. Toutefois, on notera qu’une section mixte fonctionne normalement
lorsque le béton est comprimé, I’hypothese considérée se trouve non valable dans le cas de la
traction dans le béton ; deux cas peuvent étre a I’ origine de la traction dans le béton :

v Les moments négatifs sur les appuis intermédiaires d’une travée continue.
v' Les effets linéaires différés (retrait, température) .

Les prescriptions relatives a la limitation de la traction dans le béton sont :

» A vide : le béton ne doit pas étre tendu sous ’effet des charges permanentes et les
effets linéaires différes.

» En charge : sous ’effet combiné des charges a vide et des surcharges on admet de
faible traction dans le béton d’ou faible fissuration de béton. On se doit ainsi de
vérifier la section tendue (section fissuré).

Afin de remédier a ce probleme de traction on doit créer une pré-compression de la dalle pour
au moins annuler la traction a vide dans le béton par :

1. Introduction d’une force de précontrainte a I’aide de céables ancrés de par et d’autre de la
zone tendue.

2. -Encréant des dénivellations d’appuis apres construction du pont.

3. Encréant des dénivellations d’appuis provisoires avant le bétonnage : on coulera le béton
sur la fibre supérieur d’acier tendue. Quand le béton fait prise on ramene 1’appui a sa
position définitive. Ainsi la membrure supérieur en acier passe de 1’état tendue a 1’état
comprimé et tend & ce raccourcir, elle entraine avec elle le béton et le comprime.

-Parmi les trois techniques de pré compression de la dalle On opte pour la dénivellation
d’appuis provisoire avant le bétonnage.

» Dénivellation retour : (n=18) :

- La dénivellation des appuis est calculée a partir de la formule de Clapeyron.

Viei—Vi Vi— Vi

M;_;Li+ 2 M(L; + Lijy1) + MjyqLiy= 6EI( L )

Li+1

A4 A;
ML+ 2 My (L + Lipa) ¥ MigaLiya= 6E1 (723

—L; : La longueur de la travée « i ».
—M;: Moment fléchissant au niveau de I’appui « i ».

—A;: Le déplacement de I’appui « 1 ».
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Pour notre cas on a (5) travées les deux (2) travées de rive de 35m, est (3) travées de 46 m.
- L’inertie des poutres est identique, constante | =9.0581106cm*.
- Module d’élasticité 21 10° kg / cm?

- Pour simplifier le calcul on pose :

L 35
:_1 , O(1=—=,0.760 , 0(1:—:1; L:46
Li—q 46 46
e pour le premier appui « i=1» :
Apres la résolution du systeme :
1

——+1) (2+V3)+1 g 20+2)(24v3)-1 L2
) 1 donc: A= (2a,+2)(2+73)

17 Qog+2)(2+3)-1 L2 (ail+1)(z+\/§)+1 6EI

A = (20.7642)(2+V3)-1 462
L (L+1)(2+\/§)+1 6E 1

0.76

943.7110° A; =21.69 cm

e pour le premier appui « i=2 » :

(aiz+1)(2+\/§)+1 CEI
 ag+2)(24v3)-1 L2

_ (az+2)(2+v3)-1 L2
(aiz+1)(2+\/§)+1 6E1 7

-M, = A, donc: A,

. (2+2)(2+V3)-1 462

A= (1+1) (2+V3)+1 6EI

1011. 93 10° A, =30.42 cm

- Dénivellation allé (n= ) :

e pour le premier appui « i=1» :

1
(o=+1) (2+V3)+1 4
—_— al . — . = 6 4
Car(2e3 )1 12 A; tellque: A, =21.69 cm; |=4.956310° cm*.

-M; =
M, = - 494.50 t.m

e pour le premier appui « i=2 » :

B (a—12+1)(2+\/§)+1 CET
17 (ag+2)(2+v3)-1 L2

A, tellque : A, = 30.42cm;1=5.0378 10° cm*.

M, = - 554.55 1.
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6.1-5 Vérification des contraintes a ELS:

- On procédera a la vérification des contraintes a chaque phase de construction de I’ouvrage
au niveau de la semelle inferieure (a;) est supérieure (o) ainsi que la contrainte (oy ; 0p¢)
dans le béton.Pour chaque étape de construction, ces contraintes doivent étre comparées aux
contraintes usuelles admissibles de 1’acier et du béton.

0,<0,.=213.f,=2366.66 kg/cm?

Acier :

04< 04t =3/4.£,=2662.5 kg/cm?

0p<0.6f;= 21 kg/cm?
Béton

0p¢<0.06f; +0.6= 2.7 kg/cm?

0,4 . La contrainte admissible a la compression dans la semelle,
o, . La contrainte admissible a la traction dans la semelle,

oy . Contrainte admissible dans le béton en compression,

oy - Contrainte admissible dans le béton traction.

> Phasel:
-On lance la charpente avec le métal seul n=o :

051~ ( Mcp+ MA(aller))/ Wa

n=0o Oi1= - ( Mcp+ MA(aller)) / Wa’
op1 =0
» Phase 2 :

-On coule la dalle de béton. On supposera qu’elle est coulée en une seule fois ce qui
Simplifiera le probléme. On raisonne a 1 jour, donc le béton n’a pas encore fait prise et seules
les poutres supportent la charge permanente due a leur propre poids et a celui de la dalle
(n= 18):
~

Os2 = (Us1+ M(ccp+retour))/ Wa

n=18 < Oi2= (Uil - M(ccp+Aretour)) /Wa’

Op2 = M(ccp+Aretour) I'n Wb

~
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> Phase 3:
- On raisonne a 70 jours. Le béton a fait prise et on raisonne maintenant en section mixte.
On a mis en place les superstructures. On adopte un coefficient d’équivalence n = 15

0s3= 052t O(retrait) + O(température)
n=15 0i3=0j; * O(retrait) + O(température)
Op3 = Oppt G(retrait) + G(température)
» Phase 4:
- On considere des surcharges de courte durée. Le béton ne flue pas on prendra (n = 6) :
0s4= 03 - M [ Wa
n=6 0i4= 0j3 + M/ Wa

Op4 = Op3- M / Nw
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e Section « 1 » en travée :

2 2 ] 2
n Sollicitations M (t.m) o T o, o o Lgliam
0 cp
367.76 0 919.05 -619.02
A Aller -257.25 0 -642.88 433
CCP 147.91 6.25 76.25 -190.26
18
g A Retour 515.67 23.8 225.86 -663.32
>
< ¥2= X1+ o(retour) +c (ccp) 30.05 578.28 -1039.6
15 Retrait / 2.37 169.85 -34.4
6 AT / +1.57 +251.9 +73.36
| ¥3=X2+0(retrait)+o(AT) 39.77 1417.56 -1081
2 33 =32+o(retrait) —~o(AT) 36.63 915.56 -1227.72
6 677 38.89 86.05 -703
Surcharges
-225 -12.9 -28.6 267.03
L
% 1 + Surcharges (-) 26.47 1388.96 -1784
T
2 1 + Surcharges (+) 78.66 1503.61 -813.97
L
2 + Surcharges (-) 23.73 886.96 -960.69
2 + Surcharges (+) 75.52 1001.61 -1930.27
Vérification 78.66 1503.61 -1930.27

Tab.6.5 : Calcul des contraintes dans la section « 1 ».

La poutre est vérifiée vis-a-vis les contraintes
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Section « 1 » sur pile :

n Sollicitations M (t.m) o kgfem? ds kglem?® o; kglem?®

N cP 647.92 0 -1066.8 830.48

A Aller -554.4 0 -912.9 712.23

0 -1979.7 1542.71

N cep -304.38 -16.13 -142.71 346.27
?{ 18| A Retour 1011 26.33 1150.17 -803.97
¥2= ¥ 1+o(retour) +o(ccp) 10.2 -972.24 1085.01

15 Retrait 4.5 150.89 -25.75

6 AT *4.14 *406.51 ¥165.3

1- X3 = X2+o(retrait)+o(AT) 29.24 -63.05 1224.56

2- X3 = X2+o(retrait) -6(AT) 20,9 -876.07 893.96

Surcharges -517 -33.21 -212.16 199.31

0 446.32 28.6 183.02 -486.74

Elé 1 + Surcharges (-) -3.97 -275.21 1423.87

g 1 + Surcharges (+) 49.5 119.97 737.82

L

2 + Surcharges (-) -12.7 -1088.23 1093.27

2 + Surcharges (+) 49.5 -693.05 407.49
Vérification 49.5/-12.7 -1979.7 1542.71

Tab.6.6 : Calcul des contraintes dans la section « 2 ».

La poutre est vérifiée vis-a-vis les contraintes
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6.1.6 Vcérification de I’ame de la poutre :
Vérification des contraintes de cisaillement « ames » :

D’apres le reglement CM66.

-1.541 < ge=35.5 (kg/mm?)

T

a.h
T: Contrainte de cisaillement max.

t': Contrainte de cisaillement admissible.

oe: contrainte limite d’¢lasticité (fe=355Mpa).
a : I’épaisseur de 1’ame, h : hauteur de I’ame.
T : I’effort tranchant max.

Section Tmax (t) 1.54t (kgimm?)
Section 1 247.38 13.1
Section 2 349.55 18.86

Tab.6.7 : Vérification des contraintes de cisaillement
L>ame est vérifiée vis-a-vis les contraintes de cisaillement
% Vérification au voilement de ’Ame de la poutre :

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

hords simplemement
appueés

systéme statique
et position non déforméé

Fig.6.8 : Voilement d’une plaque mince.
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» Contrainte critique :

L’effort de panneau a vérifier est délimité par les semelles et les entretoises. Les contraintes
critiques sont

ox=kr.octx=k;.0,
Avec : 0,= (t/)?
¢ 12(1 V2) b

E: module d’élasticité de I’acier =21 103 kg/mm?

v : coefficient de poisson

k. Coefficient fonction des dimensions du panneau et de la distribution les contraintes
normales a celui-ci

t: épaisseur de I’ame

h: hauteur de I’ame

» Principe de vérification :

On délimitera les panneaux de sorte a ce que la bordure d’un panneau est supposée rigide et
déformable et cela méme si les raidisseurs verticaux ou horizontaux sont indispensables pour
assurer cette indéformabilité. Les lignes définissant le panneau sont généralement constitués
des semelles des poutres et des montants La justification est la méme on vérifiera d’entretoise,
on dit que c’est un panneau d’ensemble, dans le cas contraire (raidisseurs) c’est un panneau
élémentaire

La justification est la méme on vérifiera :

<18

0., 0y . Valeurs algébrique des contraintes normales de compression et de traction dans la
section médiane du panneau considéré.

o : Contrainte de compression.

7 : Contrainte de cisaillement.

oy Contrainte normale critique de voilement.

o; . Contrainte de traction dans la semelle inférieure.

o, : Contrainte de traction dans la semelle supérieure.

Tk . Contrainte de cisaillement critique de voilement.

Section mi- travée:
Tableau récapitulatif des contraintes :

t(kg/cm?) o¢(kg/cm?) o;(kg/cm?)

850 1503.6 -1930.27

Tableau .6.8 : Récapitulatif des contraintes
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Calcul de k, :

¥==L et a>0,667
Donc k, = 23.9s, =1

Conditions Contraintes normales C TR x
e (formules approchées)
o o el o

[ X X[ -
o 0 |ie o { } b
. - Y I |
b 4 T
sl 400 532 781 40 | 29 |92 ‘k 5.3u(4.oo/a:)
. asl: k=400+(534/a%)

Tableau 6.9 : Valeurs minimales du coefficient de voilement k pour différents types de
sollicitations et conditions de bord.

a (cm) 575
b (cm) 161.5
t (cm) 1.8
a=a/b 3.56
k., =5.34 + (4/a?) 5.65
o.={m*E/12(1-V?)}.(t/b)* 290.11
t.=k,.0.(kg/mm?) 1639.12
t(kg/mm?) 850
(t/1y)? 0.268
o(kg/mm?) 1503.6
o;(kg/mm?) -1930.27
Y=o0;lo, -1.28
Sy 1
k, 23.9
o, = k,0.(kg/mm?) 6933.63
(05.55/01)* 0.047
(t/Tr)%+. (0/T8)* 0.315
Valeur admissible 1.8
Vérification verifiée

Tab.6.9:Calcul de vérification au voilement Section mi- travée.
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> Sur pille :

Tableau récapitulatif des contraintes :

t(kg/mm?) o(kg/mm?) 0;(kg/mm?)
1224.46 -1088.23 1423.87
Tableau .6.10 : Récapitulatif des contraintes sur pille.
Calcul de k,, :
v=>t et a>0,667
Donc k, = 23.9s, =1
a (cm) 575
b (cm) 158.5
t (cm) 18
a=a/b 3.62
k,=5.34+ (4/a?) 5.64
o.=m*E/12(1-V?).(t/b)? 301.48
t,.=k,.0.(kg/mm?) 1700.39
t(kg/mm?) 1224.46
(t/7)? 0.51
o (kg/mm?) -1979.7
o;(kg/mm?) 1542.71
Y=o;lo, -0.78
So 1
k, 23.9
oy = k,o.(kg/mm?) 7205.372
(05.55/01)* 0.023
(t/Tr)%+. (0/T8)* 0.54
Valeur admissible 1.8
Vérification vérifiée

Tab.6.10 : Calcul de vérification au voilement sur pille.
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6.1-7Veérification de la poutre au déversement :

Fig.6.9 : Déversement d’une plaque mince.

-Le déversement est un phénomene d’instabilité de forme des pieces soumise a la flexion.
Il se manifeste par la tendance naturelle des fibres comprimées de la section fléchie d’un
élément se dérobe sous la contrainte en s’échappant dans un plan perpendiculaire au plan de
cette contrainte. Il est caractérisé par :

- déformation latérale de la semelle comprimée.
- Une rotation de la section par rapport au I'axe longitudinal de la piéce.

Le déversement sera Vvérifié selon la méthode proposée par Titre V du fascicule 61 du
C.P.C Article 19 :

of <f(o™f)
o¢ : Contrainte calculer sous charge permanente dans la semelle supérieur.
o*¢ : Contrainte critique de déversement.

Ona:

f (0"¢)=0.660"¢ si  0"¢< 0.750,

Si O'*fz 0'7506

Le moment de déversement critique :

M*= mlmz,/E G.K.I,

Depend des conditions d’appuis et de la disposition des charges.
Pour une charge uniformément répartie ona:

— m,=3.54 /1+——£
a

’ 2

_m2= 1+TE_

q2= 4.G.K (L)z
E.ly
K : moment de torsion de la piece considéré
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Iy: inertie de la poutre par rapport a I’axe yy’ dans le plan de déversement.
L : Portée de la piéece fléchie (entre axe des entretoises 5.75m).

b : hauteur de la piece

E : module d’élasticité longitudinale (E = 2,1.10°kg/cm?)

G : module d’élasticité transversale (G=0,8077.10°kg/cm?)

1
K:EZ a;. ti3

v 1% section :

Calcul de K:
1
K=:Za. t?=4061.91cm* et I, = 4064900cm*

Donc : a=1.32
m;=1.39
m,=2.58
Alors gque le moment critique est égal a :

M* = 1038 10°kg/cm?
Calcul de 6% :

* 6
o=t = 28819 95 8 103kg/em?
ws  40.15103

On a0.750, =2662.5 kg/cm? , alors :of * > 0.75 oe

Donc f (o*f):oe(1-0.375%):3366.8 kg/cm?

0*
o¢ :la contrainte calculée sous charge permanente (avant prise du béton) dans
la semelle supérieure = 919.05 kg/cm?<3366.8 kg/cm? .
Donc :

La sécurité vis-a-vis du déversement est assurée.
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6.1.8 Etude des connecteurs :

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

Toute la théorie des éléments mixtes acier-béton est basée sur I’hypothése qu’il existe une
liaison entre I’acier et le béton. Les connecteurs sont les organes qui assurent cette liaison
acier béton, ils doivent empécher le glissement des deux matériaux a leur contact ainsi que
leur soulévement relatif.

On distingue quatre genres de connexion se différenciant par leur mode de fonctionnement :

e La connexion par butée, qui blogque I'effort horizontal avec plus ou moins de brutalité
selon son degré de raideur.

e La connexion par ancrages, qui travaille en traction comme des barres d'ancrage ou
comme des étriers de ferraillage.

e Laconnexion par butées et ancrage, qui reprend les deux modes précédents.

e La connexion par frottement, peu employer qui consiste a mobiliser le frottement
entre le béton et un plat vertical continue soudée sur la semelle de la poutre au moyen
d'une précontraintes transversale de la dalle.

."/{ _\' T
~ 2\ A
AT U B
<N 2> & U >
T T~
el M\j\/‘t
- Arceaux - Goujons - Cornieres

Fig.6.10 : Les différents types de connecteur.

- Pour notre cas, le choix est porté sur des connecteurs de type Goujons. 1l s’agit
de connecteurs souples constitués d’une tige cylindrique de faible diamétre, soudée sur la
membrure supérieure de la poutre avec un pistolet électrique (soudage par résistance).
La téte du goujon permet d’empécher 1’arrachement et le soulevement de la dalle de béton.
La résistance d’un goujon est inférieure a celle des autres types de connecteurs. Il en faut donc
un plus grand nombre, mais ils ont une grande facilité de mise en ceuvre.

L Jt

- h=180mm, d=22mm.

- Goujons Nelson  ST37 3Ku “—

- Limite élastique oe=350Mpa

Goujon soudé
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» Calcul de résistance des connecteurs :

- Troncon O-L1:

Effort d'interaction ou de glissement a L'ELU :

_ 0.85 Bij

A X
Te et Fb = s

1.05

Fc=min (F,,Fy) tell que : F, =

B : I’aire de la dalle participante, A : ’aire de la section droite du PRS.
f¢;: Résistance du goujon a la compression.

Donc :

-F, = A X% B35 98266.66 KN.
1.05 1.05

- Fy= 085Bfej _ 0851227535 _ 512454 16 KN.
15 1.5

Alors : Fc =28266.66 KN.

o= 26 - 2826666 _ 5 5302 KN/mm2 = 23.02 N/mm2.
B 1227500

e Section«a»:

F2 = a.0 . hyge= 2400x 0.023023x 300 =16576.56 KN

F2 16576.56 103
178 = e = 2.164 N/mm?.

haaiter, 300%25530

e Section «b»:
F3 = F2=16576.56 KN  (symétrie de section mixte )
3= 10=2.164 N/mm?
Veérification :
T, = Max( 13,15 ) <Min (0.13 f;, 5 Mpa) =>2.16 < 4.55

> APELU:
Rgpy= min ( Ry, Ry)

RgLy: Résistance du connecteur a 1’état limite ultime .

Avec: R, =" ?)ch,- =87 1232'“35 1072 = 147.57 KN

2 2
071 %0,c 0.7 12 355

2 1 1

Donc :Rgyy = min (147.57, 94.46) = 94.46 KN

1073 = 49.46KN

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVEAUX PUBLICS : 2012 Page 95



Chapitre 06 : CALCUL DES ELEMENTS DE TABLIER

- RELS =0.6 RELU =56.67 Kn .Fatigue =28.33 KN

N = _Fo_ _ 28266.66_
ReLy 94.46

299.24 = 300 goujons

On obtient L’espacement : ¢ = 25530/ 300 = 8,51 cm =>¢ = 9 cm.

L’espacement ‘e‘ est tres petit, ce qui nous ramene au choix de mettre deux files de goujons,
ce qui nous donne : 300/ 2 = 150 goujons, espacés entre eux de :

e = 25530/150 = 17,02 cm.
Donc on obtient : 2 files de 150 goujons, avec e =17 cm.

AL’ELS :

On calcule le flux de cisaillement « q » :

== et S = Ayx (b/n)

Avec :

V : effort tranchant aprés le développement de 1’action mixte.

Ap : Section du béton.

b : distance entre le centre de gravité du béton et celui de la section mixte.

S =12275x (658.36/ 18) = 44896.49 cm®.

_ VXS _1981.75%4489649
Im 9.434 10°

=9.431 KN/cm

q

Regle de £15%:
dL

v

\:

A
Qsup Omoy
Qinf
\ 4 \ 4

Fig.6.11 : Variation du flux de cisaillement.

Le nombre de connecteur sur dL estégal a N :

Fglissement SUur dL

_ 9supt din
Et I:glissement = Tf xdL

N =

RELS

q est majore de 15% =>Qs,p = 9.431 x 1,15 = 10.84KN/cm
g est minoré de 15% =>s,, = 9.431 x 0,85 = 8.016KN/cm

Fylissement = 9'43;8"” x 480 = 4525.52 KN.
N = 222222 _ gg goujons.
56,67

Nombre de goujon par files = 480/17 = 28.23= 29 goujons.
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Donc on va mettre 3 files de 29 goujons.
» -Trongcon L1-L2:

Effort d'interaction ou de glissement & L'ELU :

Fg=min (F,,Fp)

B : I’aire de la dalle participante,

A : I’aire de la section droite du PRS.

f¢;: Résistance du goujon a la compression.

Donc :

_F, = A XOe_ 1032x35 _ 34400 KN.
1.05 1.05

- Fy= 085Bfej _ 0851227535 _ 512454 16 KN.
15 1.5

Alors : Fg = 34400 KN.

o =26 = 3100 _ 409802 KN/mm2 = 23.02 N/mme.
B 1227500

e Section«a»:

F2 = a.0 . hygue= 2400x 0.02802x 300 = 20174.4 KN

F2 20174.4 103 2
= ¢ = = 3.539 N/mm-.
RgalleL,  300Xx19000

e Section «b»:
F2 = F2=20174.4 KN  (symétrie de section mixte)
3= t0=3.539 N/mm>.
Vérification :
T, =Max (13,15) <Min (0.13 f , 5 Mpa) =>3.539< 4.55

> APELU:
Rgpy= min ( Ry, Ry)

RgLy: Résistance du connecteur a 1’état limite ultime.

Avec: R, =" ?)ch,- =87 1232'“35 1072 = 147.57 KN

2 2
071 %6,. 0.7 122 355
4 — 4

1 1

1073 = 49.46KN

R, =

Donc :Rgyy = min (147.57, 94.46) = 94.46 KN
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- RELS =0.6 RELU =56.67 Kn .Fatigue =28.33 KN

N = _Fo_ _ 34400
RpLy  94.46

= 364.175 = 365 goujons

On obtient L’espacement : ¢ = 19000/ 365 = 5,20 cm =>¢ = 6 cm.

L’espacement ‘e‘ est tres petit, ce qui nous ramene au choix de mettre deux files de goujons,
ce qui nous donne : 365/ 2 = 182.5 goujons, espacés entre eux de :

e =19000/182.5 = 11cm.
Donc on obtient : 2 files de 182 goujons, avec e =11 cm.

AL’ELS :

On calcule le flux de cisaillement « q » :

== et S = Ayx (b/n)

Avec :

V : effort tranchant aprés le développement de 1’action mixte.

Ap : Section du béton.

b : distance entre le centre de gravité du béton et celui de la section mixte.

S =12275x (658.36/ 18) = 41118.52 cm®.

_ VXS _2967.6x41118.52
Im 9.1925 106

q =13.27 KN/cm

Regle de £15%:
dL

v

\:

7'y
Qsup Omoy m\
A 4 \ 4

Fig.6.13 : Variation du flux de cisaillement.

Le nombre de connecteur sur dL estégal a N :

Fglissement Sur dL

_ Qsupt diny
et Fglissement =———— x dL
RELS 2

q est majoré de 15% =>s,, = 13.27 x 1,15 = 15.26 KN/cm
q est minoré de 15% =>s,,, =13.27 x 0,85 = 11.27KN/cm

N =

F glissement = w x 480 = 6369.48 KN.
N = 2248 _ 114 goujons.
56,67

Nombre de goujon par files = 480/11 = 43.63= 44 goujons.
Donc on va mettre 3 files de 44 goujons.
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% Vérification des conditions de résistance a la fatigue :

D’apres le document SETRA (guide de conception des ponts mixtes acier-béton bipoutres)
L’épaisseur de la membrure :

@ < 1.5 t, si lamembrure est tendue

@ < 2.5 t,dans les autres cas

Fig.6.15 : Vérification -a-

- Distance entre le bord de la membrure et le bord du goujon «d » :

| \
| I
) ﬂ d >2.5cm

|
" 2 25em

Fig.6.16: Veérification -b-

Pour notre cas les deux conditions sont vérifiées
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6.2 CALCUL DES DEFORMATIONS :

-L’estimation des déformations dans un ouvrage est nécessaire car elles influent sur
I’esthétique de ce dernier et le confort des usagers.
Ainsi elles peuvent endommager certains ¢léments du pont, ¢’est pour cela qu’elles doivent
étre limitées.

- De plus les calculs qu’on a déja fait peuvent se trouver modifiér puisque ils ont été
élaborés d’aprés le schéma d’un ouvrage non déformé.
A I’usine et au cours de fabrication des poutres on doit donner aux poutres des
Contres fléches prises sous les charges permanentes (CP) et les compléments des charges
permanentes (CCP).

-Le calcul de ces fléches se fait avec des moments fléchissant mais sans pondération, toute en
distinguant les deux types de charges permanentes.

La fleche est donnée par la méthode du double intégral :
ElY"=-M

M : moment fléchissant.

E : module d’élasticité de I’acier.

| : inertie mixte.

e Calcul de la fleche :

La fleche maximale se trouve au droit de la section ou le moment est maximum.
La fleche admissible est en générale égal a : L / 500.

6 .2-1 ler e travée :
_ 3500

La fleche admissible est donc de : f ogm. = o0 7cm .
Pour une charge uniformément reparte on a :
ql*

Ymax= = 9551

1°/ Charge permanente :
q=7,28/2 = 3,64t/m>.

l., = 0,040649m4.

E =21.106t/m?.

Ymax= (3,64.(35)4) / 192.0,040649.21.106
Ymax = 2.9 cm.

2°/ complément de charges permanentes :
Q (CCP) =3.42 t/ml.

Pour une poutre, on aura 1,71 t/ml
n=18 ; 118 =0.09434cm4.
Ymax = (1,71.354) / 192.21.106.0.09434

Ymax= 0.67cm.
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3°/ Surcharge de trottoir :

Q =0,341 t/ml.
Pour une poutre, on aura 0,17 t/ml
n=6;ls=0,13853 m".

Ymax = (0.172 .(35)4) /192.21.10°% 0.13853
Y max = 0.045 cm.

4°/ Convoi D240 :
y =p a.(3L%-5a2)/96EI .

Telle que : p= 240t =13.755m (position du milieu de D240 qui produit la plus grande
fleche) n =6 ; lg = 0,13853 m*.

Yomax = (240.13,75% (352 — 13.752) / 96.21 ,10°x0.13853

Ymax = 3.7 cm.

Ymax=2.9+0.67+0.045+3.7= 7.31 > 7cm.

- Lavaleur de la fleche est supérieure a celle de la valeur admissible qui est de 7cm.
Donc il faut prévoir la fabrication des éléments de poutre en contre fleche de 3.5, afin
d’obtenir un ouvrage droit lors de la mise en place des tous ces éléments.

m
Fig.6.16: Contre fleche de la travée 35m

6.2-2 2eme travée :
La fleche admissible est donc de : fagm = %z 9.2cm.

Pour une charge uniformément reparte ona :
___a
Ymax~ " 384 EI

Charge permanente :

q= 7,28/2 =3,64t/m>.
., = 0,040649m*.

E = 21.10% /m>.
Y max= (3,64.(46)%) / 384.0,040649.21.10°

Y max =5.49cm.
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2°/ complément de charges permanentes :

Q (CCP) =3.42 t/ml.
Pour une poutre, on aura 1,71 t/ml
n=18; l;g = 0.09434cm*,

Y max = (1,71.46%) / 384.21.10°.0.09434
Y max= 1.006cm.
3°/ Surcharge de trottoir :

Q =0,341 t/ml.
Pour une poutre, on aura 0,17 t/ml
n=6;ls=0,13853 m".

Ymax = (0.17.46% / 384.21.10°. 0.13853
Ymax = 0.01 cm.

4°/ Convoi D240 :

y = pa.(3L%-5a?)/192EI

Telle que : p=240t ;=13.755m (position du milieu de D240 qui produit la plus grande fleche)
n=6;ls=0,13853 m".

Y max = (240.13,75.(462 — 13.752) / 192.21 ,10°. 0.13853

Y max = 3.2cm.

Ymax=5.49+1.006+0.01+3.2 = 9.7>9.2cm.

-La valeur de la fleche est supérieure a celle de la valeur admissible qui est de 9.2cm.
Donc il faut prévoir la fabrication des éléments de poutre en contre fleche de 6.5 afin
d’obtenir un ouvrage droit lors de la mise en place des tous ces éléments.

Fig.6.17 : Contre fleche de la travée 46 m
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6.3 CALCUL DES ENTRETOISES :
6.3.1 Introduction :

- Les entretoises sont des éléments transversaux leur réle est de rigidifier la charpente et de
reprendre les efforts transversaux (Majoritairement lié au vent).
6.3.2 Les entretoise intermédiaire :

-Les entretoises dans notre cas est une poutre profilé IPE400 en acier de type
Fe E360, qui a une limite élastique de 360 MPa.

» 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 I’ELU est donc :

QELU= 3,0 KN/m2,

Quw/2
\‘{-lw“h' ot

Fig.6.18.Effet du vent sur I’entretoise

- On suppose que le vent s’applique sur une hauteur de :

h’ = hpoutre * €dalle T Etrottoirs T €comiche = 2.85m.

La force résultante de vent est alors : Qw =3%x5.75x2,25 = 49.16 KN=4.91 t.
- On va supposer que la moitié¢ de Qw est reprise par la dalle et I’autre moitié par la semelle

inférieure.
-D’ou les efforts suivant dans les entretoises sont :

Le moment fléchissant
Me :QTW hpouter = 2.08t.m.
L’effort tranchant :

Ve=Qw /2 xh/b=5.45t
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6.3.1vérification de résistance :
o =Me x Va/ 1=2.08*10°/1160=179.3kg/cm?
o < fe = 3550 kg/cm?

v’ -vérification au cisaillement :

1.541 < ge= 35.5(kg/mm?)

1=—4=%2% -171 2(kgimm?)

T ah 0.86x37

1.54 x 171.2 = 263 < ge =3550
Donc les entretoises sont bien dimensionnées.
6.3.1entretoise d’about :

- Au droit des appareils d’appui, on n’utilise pas des entretoises mais on utilise des picces de
pont.

En effet, les appareils d’appui sont des piéces en élastomere qui autorisent des rotations tout

en transmettant les charges. Elles ont une durée de vie inferieure a celle du pont et lorsqu’on
les change, on souléve I’ouvrage avec des vérins. On déplace alors la réaction des piles vers
les vérins.

- La piéce de pont sert a reprendre ces efforts dans notre cas one vas prendre un profilé
HEB900 en acier de type Fe E360, qui a une limite élastique de 360MPa.

R R

| |

f_\.T T AN

Fig.6.19. Disposition des vérins

R : réactions max dus au poids propre du tablier = 263 t
A : position des vérines=60 cm.

La piéce de pont subit I’effort tranchant maximum du aux réactions maximales sur les appuis
soit :

R = VELU = 1,35( (CP+CCP) +poids HEB900)/2=1,35 (263.9) = 356.25 t.
Et le moment négatif M = 213.03 t.m.

La poutre ne travaille pas comme une section mixte parce qu’il n’existe pas une connexion
entre la dalle et la poutre, nous pouvons donc considérer une poutre seule.
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v" Vérification de résistance :

OnaM nx=213.06tm et T max=355.05t, W=6180cm3
M 213,06.10° -

op = — = ——————=1940.4kg/cm?donc :0y< o =3550 kg/cm?
w 10980

Contrainte Vérifie

v' Vérification au cisaillement :
D’apres le reglement CM66

1.541 < ge=35.5(kg/mm?)

_ T _356265 553918
a.h 860.18,5

1.42 T = 34.5<35.5(kgimm?)

La lame est vérifiée vis-a-vis les contraintes de cisaillement.

Vérification au voilement du panneau :

a (cm) 580
b (cm) 86
t (cm) 1.85
a=a/b 6.74
k,=5.34+ (4/a?) 5.43
o.={m*E/12(1-V?)}.(t/b)? 385.8
1.=k,.0.(kg/mm?) 2094.9
t(kg/mm?) 2240
(t/1)? 1.14
o,(kg/mm?) -1940
o;(kg/mm?) 1940
Y=0;/0, -1
Sy 1
k, 23.9
o, = k,o.(kg/mm?) 9220.62
(05.5,/0)> 0.044
(t/T1)%+. (0/T%)* 1.18s
Valeur admissible 1.8
verification verifiée

Tabh.6.11: Calcul de vérification au voilement de 1’entretoise.
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6.4 Calcul du soudage :
Introduction :

La réalisation des ponts mixtes se fait par assemblage des poutres dont la longueur ne dépasse
pas le 12m, et cela pour facilité 1’opération de transport au chantier et aussi pour constituer
les pieces des différentes sections en atelier.

L assemblage est une disposition qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entres elles pour assurer la continuité et la stabilité des ponts vis-a-vis de toutes les actions a
court, moyen et long terme, pour cela il faut éviter d’effectuer I’assemblage au niveau des
appuis et points des moments max.

Dans notre cas, ou 1I’assemblage bout a bout des poutres d’épaisseurs différentes, le
soudage est la technique la plus intéressante

- Principe de soudure :

Le principe du soudage consiste a créer une continuité de la matiere entre deux piéces
différentes, cette continuité est obtenue par la création d’un cordon de soudure provenant de la
fusion d’une partie des piéces a assembler et d’un métal d’apport sous forme d’électrode.

La fusion est provoqué par le passage d’un courant électrique de forte intensité entre
L’¢electrode et le métal de base au travers d’un arc électrique ainsi créé.

- Différents joints de soudure :
» Joint bout a bout :

a)- Joint d’ame : le joint d’ame c’est un joint qui donne la liaison entre deux téles plats
d’épaisseur de 18mm, bout a bout verticalement, et qui prend les
Caractéristique géométrique suivantes :

v Un chanfreiner en en X car 1’épaisseur est supérieure a 15mm.

v" Un angle de chanfreiner et de 60° + 5°.

v" Un espacement de 9 a 10mm.

AR B S

B e
_x 12 i | ervrrs
=y % cloanlrles (erw 33

Fig.6.20: Assemblage bout a bout.

b)-Joint de semelle

Le joint de semelle c’est un joint qui donne la liaison entre deux tdles des épaisseurs
Differentes, bout a bout horizontalement, et qui prend les caractéristiques géometriques
Suivantes :un angle de chanfreiner et de 60° + 5°et un espacement de 9 a 10mm:

Aux semelles inférieures, on a soudure entre deux tbles de 4 et 7cm.
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=

Fig.6.21: Assemblage semelle inferieure.

Aux semelles supérieures, on a soudure entre deux toles de 3.5 et 4.5 cm.

Qmm
Fig.6.22: Assemblage semelles supérieures.

Touts les joins des semelles vérifient la condition suivante

L
pP<%

é .

» JointenT:

Le joint on T c’est un joint qui donne la liaison entre lame et les semelles et qui prend les
caractéristiques géométriques Suivantes : Un angle de chanfreiner et de 35° a60°et elle en
demi V double.

en demi-V double 'l'(\
(enK) >

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVEAUX PUBLICS : 2012 Page 107



Chapitre 06 : CALCUL DES ELEMENTS DE TABLIER

- Dimensionnement des cordons de soudures :

Cordon entre ame et semelle d’une poutre a ame plein :
e, . R o €q
La formule simplifiée suivante peut étre utilisée a > k;

K : coefficient minorant en fonction de la nuance d’acier.
Pour des aciers S355 : K=0.9

Dans notre cas nous avons des ames de méme épaisseur a chaque poutre ea=18mm=cste
18 _
a> 0.9 ~ = 8.1mm On prend : a=10 mm

6.5 Etude de la corrosion:

La rouille prend naissance sous I’influence de réaction d’ordre chimique et

Electrochimique. Il n’y a corrosion que si deux facteurs sont en présence : I’eau et I’oxygéne.
Les produits de corrosion peuvent agir comme une barriere entre le métal et sont
Environnement retardant effectivement la progression de la corrosion. Il ne peut ce présenter
Lorsque les produits de corrosion solubles et que la corrosion se forme dans milieu aqueux :
on a alors affaire a la < corrosion humide >.

L’emploi des peintures et le procédé le plus couramment utilisé pour protéger I’acier contre la
Corrosion. Comme beaucoup d’autre, la technique des peintures a fait de grand progres car
elle apporte les avantages :

- D’économie,

- De facilité d’emploi,

- De facilité de réparation,

- De facilité de mise en ceuvre,

- En Conséquence, on obtient une période d’entretient beaucoup plus longue qu’avant

e Protection par peinture :

La protection de PRS contre la corrosion se fera par préparation de la surface de ce dernier
par :
- levage a haute pression.
- Brossage manuel.
- Projection d’abrasif.
Pour la protection anticorrosion on a utilisé d’un systeme ACQPA qu’est constitué d’une :
» couche primaire ACQPA21251 époxyde zinc silicaté complexe.
» Couche intermédiaire ACQPA32281 époxyde vinylique.
» Couche définitive ACQPA33511 acrylique polyuréthane.
Il est necessaire a utiliser d’épaisseur de peinture soit suffisante pour boucher touts les
irrégularités de surface et couvrir les piéces constituants la rugosité. L épaisseur contractuel
du systeme est de 200 microns.
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ETUDE DE LA DALLE

7.1 INTRODUCTION :

-Le role de la dalle de couverture est de transmettre les charges d’exploitation aux poutres, il
s’agit de 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’elles participent a la flexion d’ensemble de I’ouvrage. On cherchera ici a déterminer les
moments transversaux My et My en vue du dimensionnement des armatures transversales et
longitudinales

| 235 m | 5.8 m | 235 m

Fig.7.1 schémas statique de la dalle

Nous aurons a calculer deux types de dalles :
- Dalle centrale : appuyée sur 4 cotés
e Travéederive:a=5.8m;b=235m
e Traveée intermédiaire :a=5.8m;b=46m
- Dale en encorbellement : appuyée sur 1 seul coté
e Travéederive:a=235m;b=35m
e Travée intermédiaire : a =2.35m ; b = 46m

7.2 -DALLE CENTRALE :

7.2.1 Méthode de calcul : (d’aprés le document SETRA calcul de hourdis de ponts).

Les abaques PIGEAUD permettent de déterminer les moments fléchissant au centre d'une
dalle, rectangulaire simplement appuyée sur ses 4 cdtés pour une charge uniformément
répartie sur un rectangle concentrique a la plaque d'ou I'on peut deduire, par combinaisons
diverses de rectangles chargés, ceux correspondant aux surcharges civiles (Bc, Bt ou Br) ou
militaire (systeme Mc 120 appelé communément char de 110 tonnes).

- Les abaques ci-joints 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 parallelement a la petite portée (bande parallele a OX de portée (a) et de largeur
d’unité sur une section perpendiculaire a OX ; ce moment est dit « transversal ».

Mb : moment fléchissant unitaire s’exergant au centre de la dalle dans une bande découpée
dans celle-ci parallelement a la grande portée (bande paralléle a OY de portée b est de
largeur d’unité) ; ce moment est dit « longitudinal ».
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Yo y 1

b = = il b 3—“%1‘3

B

d h a
Transversal Longitudinal
Fig.7.2 Moment transversale et longitudinale sur la dalle centrale.
La dalle a une épaisseur de 25 cm recouvert d’une couche de revétement de 8cm.

7.2.2 -Moments M, et My, au centre de la dalle :

Pour | calcul des moments dues aux surcharges les abaques nous donnent directement
ces moments en fonction de E, aetb ou :

E : I’épaisseur équivalente

a : la petite portée Ix

b : la grande portée ly

. . U
Calcul de I’épaisseur équivalente « E » : 1 l l
E=%e+%h=6+125=185cm 7 %/
e s -
Avec . \
e : épaisseur de la chaussée — _‘i‘“- _______ IR W~
h : épaisseur de la dalle — .
, . +2E
7.2.3 Calcul des moments fléchissant : e
e -Charges Permanentes : Fig.7.3 Diffusion de la charge sur I’hourdis

- Evaluation des charges :

- Dalle : 0.25 x 2.5 = 0.625 t/m2

- Etanchéité + revétement : 0.08 x 2.2 = 0.176 t/m2

- La charge permanente pour cette dalle est : 0.801 t/m2
> Travee derive :

a=58m;b=35m=>p=== 0.165 ; pl=6.060

p < 0.4 =>la dalle travaille dans un seul sens la plus petite portée (sens a).
p=0.165 => M, =0.02 piz 6.060 => M, =0 (Abague N°61).

M, : moment fléchissant rapporté a I’unité de longueur du hourdis dans le sens de la petite
portée (a) .
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M, : moment fléchissant rapporté a I’unité de longueur du hourdis dans le sens de la grande
Portée (b) .

Qror=0.801 x 5.8 x 35 =162.60 t

M,= (M;+v M,) Q = (0.02 + 0.15 x0) x 162.60= 3.252 t.m/ml
M= (M,+v M) Q = (0 + 0.15 x0.02) x 162.60 = 0.4878 t.m/ml

v . coefficient de poisson.

1/ 4 Ma=0.813 > 0.4878 => dans le ferraillage suivant b en prend :

soit M, =3.252 t.m/ml ; M,=0.813 t.m/mi

» Travée intermédiaire :

a=58m ;b=46m=> p:%z 0.126 ; p1=7.936.

p < 0.4 =>la dalle travaille dans un seul sens la plus petite portée (sens a).
p=0.126=> M, =0.015 ; plz 7.936 => M, =0 (Abague N° 61).

Qror=0.801 x5.8 x 46=213.70 t .

M,= (M;+v M,) Q =(0.015 + 0.15 x0) x 213.70 = 3.2055 t.m/ml .
Mp= (M,+v M;) Q= (0 + 0.15 x0.015) x 213.70 = 0.4808 t.m/ml .
1/ 4 Ma=0.8013 > 0.4808 => dans le ferraillage suivant b en prend :

soit M, =3.2055 t.m/ml ; My=0.8013 t.m/ml
e Surcharges A (L) :

Travée de rive :

A (L)=1030 kg/mz ; L=35m;ai=1;a2=0.93 => A =957.7 kg/m2

M,= L= BI2E8 - 4 007 tmiml . My=0.15 M,= 0.604 tmi

soit M, =4.027 tm/ml ; My=0.604 t.m/ml

Travée intermédiaire :

A((L)=851kg/mz ; L=46m;ai=1;a2=0.93=>A=791.43 kg/mz
qxL? _ 791.43x5.8>
M,= ot =3.327 tm/ml. Mp=0.15 M= 0.499 tm/ml .
soit M, =3.327 t.m/ml ; My=0.499 t.m/mi
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e Surcharges B¢ :

E=185cm
(Abaque N° 9) => M,= 5.4 t.m/ml ; (Abaque N° 25) =>M, = 3.5 t.m/m .
a=5.8m .

e Surcharges Bt :

E=18.5cm
(Abaque N° 10) => Ma = 6.31 t.m/ml ; (Abague N° 15) M,,=3.84 tm/m .
a=5.8m .

e Convoi Mc120 :

E=185cm
(Abaque N°35) => M, =8.00 tm/ml ; M,=0.25x 8 =2 tm/m.

a=5.8m.

e Convoi D240 :

Travée de rive :
a=58m:b=35m=> p=2= 0165 ; - =6.060

©

p=0165 => M; =0.02 : ;:6.060 => M, =0.

w=u+2E=32+2x0.185=3.57Tm
v=v+2E=18.6+2x0.185=18.97 m
Q =4.03t/m2 x 3.57 x 18.97 = 272.92t.

M,= (M;+ v M,) Q = (0.02 + 0.15 x0) x 272.92 =5.458 t.m/ml .
M, = (M,+ v M;) Q = (0 + 0.15 x0.02) x 272.92 =0.8187 t.m/ml .

soit M, =5.458 t.m/ml ; M,=0.8187 t.m/ml

Travée intermédiaire
a=58m;b=46m=> p="= 0126 ; —=7.931

P
p=0126 => M, =0.015; —=7.031=> M, =0.

w=u+2E=32+2x0.185=3.57Tm
v=v+2E=18.6+2x0.185=18.97m
Q =4.03t/m2 x 3.57 x 18.97 = 272.92 t.

M,= (M;+v M,) Q =(0.015 + 0.15 x0) x 272.92 = 4.0938t.m/ml .
Mp= (M,+v M;) Q= (0 + 0.15 x0.015) x 272.92 = 0.614 t.m/ml .
soit M, =4.0938 tm/ml ; My=0.614 t.m/ml
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7.2.4 Calcul de coefficient de majoration dynamigue :

L = inf. [sup (entre axe des poutres de rive, largeur roulable) ; portée de la poutre]
L=inf.[sup(58,7),35]=7m
G : poids total d’une section de couverture sur un carré de coté¢ 7 m .

G=(7Tx7x25x0.25)+ (7x7x22x0.08) =39.249 t .

Systéme Bc :

2files=>S=2xbcxBc=2x1.1x30t=66t(unebandede 7 mx7m).

0.4 0.6 0.4 0.6
o=l+o+p =1+ + ¢ =1+ 39.249
1+0.2L 1+4§ 1+0.2%7 144 o6
0=1.3441 .

Systeme Bt :

2 tandems sont placés sur la section de couverture.
S=2x1x32=64t

0.4 0.6 0.4 0.6
o=l+a+p =1+ 1+40.2L * 1+4% =it 140.2%7 1+4%
o= 1.3403 .
Systéme Br :
S=10t
o=l+a+p =1+ 1+0<.)L.}2L * 1255 =it 1+0(;.42*7 1+40£f49
o=1.2025. i ’
Systeme MC120:
S=110t
o=lra+f =1+ 1+0(.)‘.L2L + 12;9 =1+ 1+062*7 1+4Oé6‘i'f;‘9
0=1.4138. i

7.2.5 Coefficients de pondération :

Pour le calcul de la dalle nous considérons la sollicitation du lergenredonc: S=G +1.2P
- Charges permanentes = o= 1

- Surcharges civiles B ; A(L) =0 =1.2

- Surcharges militaires MC120 + D240 =>a=1
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Travée Travée
de rive intermédiaire
A S b M, M, M, M,
Poids P 1 / / 3.252 |0.813 3.2055 | 0.8013
A(L) 1.2 / / 4.8324 |0.7248 | 3.9924 | 0.5988
B, 1.2 1.3441 1.1 8.709 |5.6452 | 8.709 |5.6452
B, 1.2 1.3403 1 10.132 |6.1761 | 10.132 | 6.1761
Mc120 1 1.4138 / 11.310 | 2.827 11.310 | 2.827
D240 1 / / 5.458 |0.8187 | 4.0938 | 0.614
COMBINAISON 14562 | 6.9891 | 14515 | 6.977

Tab.7.1.Moments transversaux et longitudinaux de chaque cas de charge

NB : Les combinaisons introduites dans le tableau ci-dessus sont les suivantes :

Travée de rive : M,= M, (poids propre) + M, (MC120) .
My = M, (poids propre) + My, ( By) .
Travée intermédiaire : M,= M, (poids propre) + M, (MC120).

My = M, (poids propre) + My, ( By) .

7.3 MIOMENTS DE CONTINUITE :

¥ )
Me.
* ro
| i
I
| I
L
™M !
S
3 e
_____ _‘F_._i.______
v
P
1 I
] ]
P
Vo
y | 1
L=
(-5

Fig.7.4 Moments de continuité « Mcp » et « Mce »
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Les moments de continuité M, et M, sur poutres et sur entretoises d’about sont :
— M, : Moment de continuité unitaire s'exercant au milieu d'un appui de la plaque constitue

par une poutre principale dans une bande découpée dans cette plaque parallelement a Ox sur
une section perpendiculaire a Ox. Ce moment a son axe parallele a Oy

— M_.: Moment de continuité unitaire s’exer¢ant au milieu d’un appui de la plaque

de dalle considéré, constituee par une entretoise dans une bande de 1m de largeur et de
longueur 35m (travée de rive) et de 46m (travée intermédiaire), découpée de cette plaque
paralleéle a Oy, ce moment s’exerce sur une section perpendiculaire a Oy, donc son axe est
parallele a Ox

NB :Les moments cités sont obtenus par les abaques SETRA en fonctionde E, A, a, b..

A : demi-largeur de I’appui constituée par une poutre principale en 1’occurrence la demi-
largeur de la semelle supérieure.

A= 0'52&+,o.05:o.3m.

7.3.1 -Moment de continuité sur poutre :

Le cas de charge défavorable est donné par MC120 et Bt .

Mc120 :

L’impact de Mc120 est 6.1x1 ; A=0.3; E=18.5cm ;b= o —» Mp= 6.45 t.m/ml
(Abaque N°27)

Bt:

A=0325;E=185cm;b = 00 > M, = 6.38t.m/m (Abaque N°10)

7.3.2-Moment de continuité sur entretoise :

Le cas de charge défavorable est donné par MC120 et Bc.

Mc120 :

L’impact de Mc120 est 6.1x1; A=0.3;E=185cm ;b= o0 - M.,=6 tm/ml
(Abaque N°28)

Bc:&
A=0.325;E=185cm;b = 00> M, = 3.22tm/ml (Abaque N°31) .
Charge a 0 M, M,
Mc120 1 1.4138 9.120 8.482
Bc 1.2 1.3441 / 5.193
Bt 1.2 1.3403 10.263 /

Tab.7.2. Moments de continuité de chaque cas de charge.

Donc on prend pour moment :
- sur poutre M,,= 10.263 t.m/ml .
- sur appui M= 8.482 t.m/mi
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7.4 DALLE_EN ENCORBELLEMENT :

7.4-1 Moment d’encastrement :

o Charge permanente :
Trottoir : 0,1702 x 2.5 = 0.4255 t/ml.
Dalle : 2.35 x 0.25 x 2.5 = 1.468 t/ml
Garde-corps : 0,10 t/ml,

Corniche : 0.0810 x 2.5 =0.2025 t/ml,

alors : G =2.096 t/ml .

0.1 t/ml

o G=12.096 t/ml .
|

IS T ST T S M S S S T S T

""(')_;,"" 2.15m e

I-\ ".\' \."«.-'-‘..' .

Fig.7.5 Poids propre sur la dalle d'encorbellement

-Mg =0.1x 215 +2.096 X 2=
Donc M; = 6 t.m/ml.
Surcharge de trottoir :
0.450 t/ml
S R T T T
| 1.25m | 0.9m

Fig.7.6 Surcharge de trottoir sur la dalle d'encorbellement

Roue B (6t) : TN
u=a+2E=25+2x185=62cm. 225m N\
Le rectangle (u,u) =>(62,62) .
0.62m j )
— . bord libre de la dalle

Li=0.62+2x225=511m /

p d 2.25m / g

i 6Xx1.94 /
Mg = — = 22222 = 2 27 tmiml | /
li 5.12 ,/://
axe de la poutre

194 m 0.31 0.lm

Fig.7.7 Surcharge de Brsur la dalle d'encorbellement
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7.4-2 Moments longitudinaux dans le consol :

-Charge permanente : Mp,=v M, =0.15x6=0.9 t.m/ml.
- Surcharge de trottoir : M,=v M,=0.127 t.m/ml .
Roue isolée : d’apres I’abaque N° 9 (SETRA)

Mp=1.9 tm/ml=>M,=1.9x1.2x1.2025 =2.741 t.m /ml = Mg, .

» Combinaison de charges :

Transversal => Mgp. = Mpp+Mg = 6+ 2.7 = 8.7 tm/ml
Longitudinal => M;,, = Mp,+ M= 0.9 + 2.74 = 3.64 t.m/ml

7.5 BILAN DES MOMENTS :

Dalle central Dalle sur poutre | Dalle encorbellement
Moment transversaux 14 562 8.482 8.7
Moment longitudinaux 6.9891 10.263 3.64

Tab.7.3.Récapitulatif des moments.

7.6 Ferraillage de la dalle :
Le ferraillage sera calculé pour toutes les sections pour 1 metre linéaire.

7.6-1 DALLE CENTRALE :

» Longitudinal :

On a une dalle de 25cm d’épaisseur, recouverte d’une couche de revétement de 8cm d’épaisseur.
On va étudier une section rectangulaire en flexion simple, on aura le moment longitudinal le plus
défavorable sous combinaisons

a)- En travée :

M," =69.891 KN.m/ml

0,85xf¢; 0,85x35
fo, = L= = 19,83 Mpa.
bu 0y 1x1,5 ’ P

p=—Y— avec:M, = 69.891KN.m.d = 0,9h = 0.225m
bd? .fpy

_ 0,06989
H 1x(0,225)2.19,83

=> 1 =0,0696.

400 .
fe => £, = 1,74x10°,
EsYs  2x105x1,15

E:es =
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35
oRp = ——— => gr= 0,668.
R ™ 3541000 x €es R™

Uk =0,8. ag. (1-0,4 ar) =>pgr=0,392.
n=0,0696 < pr = 0,392 => & < &
Donc on a section sans acier comprime .
1=0.0696 < 0,186 => £ =10x 107>

La position de I’axe neutre s’exprime en fonction de p :

o= 1"V018"2” = o = 0,0902
Z=d. (1- 0,4.0) =>7=0.216 m.

Ass = XU _ 930 cm2.
Z.0g

ftj
As,min ZO,Z?)XbXdXE
A >0,23x100x%x 22,5 2.7
s,min = S X I EaIX 0
2
As,min > 3.49cm

On opte pour des armatures 7 HA14 => As = 10.78 cm2.

b)- Sur appui:

M, = 102.63 KN.m/ml.

p=—Y— avec:M =-KN/m. d=0,9h=0225m.
bd? .fpy

0,10263 o
K= 1x(0,225)2.19,83 =>pn=0,1022

= 3>  —5 4,=0.668

a —_
R 3,5+1000x€es

g =0,8. or. (1-0,4 ag) =>pz=0,392

w=0125<ug=0,392
u=0,1022 < 0,186

Donc : &g =10x10°°
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La position de 1’axe neutre s’exprime en fonction de . :

_1-/1-2p _ 1—-+/1-2x0,102

o =>a=0,135
0,8 0,8
Z =d. (1- 0,4.0) =>7=0,236m
A, =2V =12 49cm?,
Z.O'S

On opte pour des armatures: 7HA16 => A, = 14.07 cm?.

7THAL6

\

THA14

T ——
e

> Transversal :

a)- En travée (Nappe inférieur tendue) :

M, "=145.62 KN.m/ml.

_ 0,85xf¢j _ 0,85x35

fou = Oyp x5 19,83 Mpa.
n= —AZU ,avec: M, =91.1 KN.m d =0,9h =0.225m
bd2.fo,
_ 0,14562 o
R Tx(0,225)21983 =>u=0,145.
_ fe _ 400 _ B 3
e = Esys  2x105x1,15 => & = 1,74x10
08 = T ronortes => az= 0,668.

" 3,5+1000xEes
g =0,8. or. (1-0,4 ag) =>pg=0,392.
,’I‘ =0,145 < '.lR = 0,392 => ES < Ees
Donc il y a une bonne utilisation de I’armature.
n=0.145<0,186 => g5 =10x107°

La position de I’axe neutre s’exprime en fonction de 1 :

o=y izH = 0=0,196

0,8
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Z=d. (1- 0,4.0) =>7=0230m.
A, =2V =18.19 cm?
Z.O'S

On opte pour des armatures: 6 HA20 => A = 18.85cm?.

b)- Sur appui (Nappe supérieur tendue) :

M, =84.82 KN.m/ml.

pn= bdﬂzz ,avec : M =-84.82 KN/m. d=0,9h=0,225m.
“bu
0,08482 o

M= 1022521983 =>n=0085

OR = ——=—— => gz=0.668

" 3,5+1000xEes
Uk =0,8. ar. (1-0,4 0g) =>pr=0,392
n=0,084 < pr =0,392
u=10,084<0,186

Donc : &g =10x107°

La position de 1’axe neutre s’exprime en fonction de p :

=120 o 520210

0,8
Z=d. (1- 0,4.0) =>7=0.229m
A, =2V =10.64 cm?
Z.O'S

On opte pour des armatures: 7THA14 => A, = 10.78 cm®
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L ]

[} Y &
|

0

6 HA 2 7HA14

Fig.7.8 Ferraillage de la dalle centrale .

7.6-2dalle en encorbellement :
> Longitudinal :

M," =36.4 KN.m/ml

_ 0,85xf¢j _ 0,85x35

fbu - 975 = oy = 19,83 I\/Ipa.
n= Pu_ avec:M,"=364KN.m.d=0,9h=0.225m.
bd2 fy,
_ 0,0364 o

M x(0225)2.19,83 >pn=0,036.

_ fe _ 400 _ B 3
€ = Esys  2x105x1,15 => & = 1,74x10".
R = e = ar= 0,668.

" 3,5+1000 x €es
ur =0,8. ar. (1-0,4 ar) => pg = 0,392,
n=0,036 < pr =0,392 => & < &
Donc on a section sans acier comprime .

n=0.036< 0,186 => &, =10x10~°

La position de I’axe neutre s’exprime en fonction de 1 :

_1-/1-2p
0,8

o => o = (0,046
Z=d.(1-0,4.0) =>Z=0.245m.

A= 2V =427 e
Z.O's
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On opte pour des armatures: 4 HA12 => A, = 4.52 cm®

4HA12

x

\—

Fig.7.9Ferraillage longitudinale de la dalle d'encorbellement

» Transversal :

M, =87 KN.m/ml
_ 0,85xf¢j _ 0,85x35

fo = 0vp s 1083 Mpa
n= bdzl; , avec : Mu+ =364KN.m.d= O,9h =0.225m .
“Ibu
_ 0,087 B B
M x(0225)2.19,83 =>u=0,086.
€=t = 20 -5 €,.=174x10°

Esys  2x105x1,15

_ 3,5
3,5+1000 x €es

OR => og= 0,668.

Ur=0,8. ar. (1-0,4 0gr) =>pr=0,392.
n=0,086 < pg=0,392 = €& <&
Donc on a section sans acier comprime.
n=0.086 < 0,186 => &5 =10x10~°

La position de I’axe neutre s’exprime en fonction de 1 :

_1-yi-2p oy — 6HA16
o 0,8 - a 0’1134 \
— — —  ——
Z=d.(1-0,4.0) =>7=0.228m. 6HAI12
A = v - 10.96 sz A ——
Z.O'S

On opte pour des armatures: 6HA16 => A, = 12.06 cm?
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EQUIPEMENTS DU PONT

8.1 Introduction:

- Les équipements du pont jouent un réle important dans la conception, le calcul et la vie de
I’ouvrage, ce sont eux qui permettent a un pont d’assurer sa fonction vis-a-vis des usagers

8.2 Appareil d’appuis :

-Un appareil d'appui en élastomére fretté est un bloc d'élastomere vulcanisé renforcé
intérieurement par une ou plusieurs frettes en acier, collées chimiquement (adhérisation) pendant
la vulcanisation. L'élastomere est un matériau macromoléculaire qui reprend approximativement
sa forme et ses dimensions initiales apres avoir subi une importante déformation sous I'effet d'une
faible variation de contrainte.

Les appareils d’appuis ont pour rdle :

e la transmission des efforts normaux,
e les déplacements horizontaux,
¢ les rotations de la structure de directions quelconques,
e la transmission des efforts horizontaux, dans certaines limites.
Pour notre ouvrage, on va utiliser des appareils d’appuis en élastomere fretté de type
STUP, ayant les caractéristiques suivantes
o = 150 kg/cm?.
Module d’¢lasticité : G = 0,8 Mpa.
Epaisseur d’une couche d’¢lastomere t = 15mm

Ty

]
i

a",b'on D
a.boul o

=4 pym

-

Fig 8.1 Appareil d’appuis
8.2.1 Charge sure Appareil d’appuis :
Reéactions max dues aux combinaisons a elu:
G +1,2x(D240+T,)

Appareil d’appui sur pile : R max = 581.6 t.
Appareil d’appui sur culée : R max = 168 t
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8.2.2Aire de ’appareil d’appui :

a: Cote parallele a I’axe horizontale de I’ouvrage.
b: Cote perpendiculaire a I’axe horizontal de I’ouvrage.
Contrainte limite de compression de ’appareil d’appui est de : 6, = 150 kg/cm?.

» Pré dimensionnement :

Appareil d’appui sur pile

Rmax —

b <O

On trouve axb>3877 cm?,

On prend ax b =70 x 70 = 4900cm?
Appareil d’appui sur culée
axb>1120 cm?.

On prend a x b =50 x 50 = 2500 cm? En respectant la condition de non-flambement

oM=

8.2.3 Dimension en plan de ’appareil :

Il faut respecter les conditions suivantes :

e La condition de non flambement.
e [’¢épaisseur minimale.

Sur pile

2<T<2665<T=nt<130
10 5

Soit T=100 =» T=5x2

Avec: t=2cmetn=5
Sure culée
2<T<265<T=nt<10
10 5
Soit T=10 =» T=5x2Avec : t=2cm et n=5
8.3 Calcul des déplacements horizontaux dus au retrait et AT :

U1l = Ah,,,, Déformation lente (retrait, tempeérature)

Retrait ATl: 3.05107*=L/2=104 AL=3.17cm
Temperature ATI: 1107*I=L/2=104 AL=1.04cm

Ah,.x=4.21 103m.
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8.4 Répartition des efforts horizontaux sur ’infrastructure :

-Pour la répartition des efforts horizontaux sur I’infrastructure on assimilera la structure aun
portique. Le tablier étant supposé infiniment rigide, 1’effort horizontal sera donc repartientre les
différents appuis en fonction de leurs rigidités.

v' Calcul des rigidités :

La rigidité d’un appui est donnée par :

k_l
U
U=U1+U2

U, : déplacement de I’appareil d’appuis.

U,: déplacement du fut.

v Déplacement de I’appareil d’appuis :

1 T

=1 Gab
n : nombre d’appareils d’appuis.

T=100 mm en pile et 60mm en culée

Gstatique: 0.8 MPa.
Gaynamique= 1.2MPa.

U; cm

Culée (L et 2)

Pile 01

Pile 02

Effort dynamique

0.0001

0.000085

0.000085

Tab 8.1 Déplacement de 1’appareil Dou ou efforts dynamiques unitaire

v Déplacement des pille :

U = 1 hd

27 q'3.E.l
h : Hauteur du fat (voile).
g : Nombre de ft (voile).
| : inerti du fut

E; : action statique. E; = 110003/f.,g = 33000 Mpa.

Les culée sont supposeées infiniment rigides U, 4. =0

Pile 01 Pile 02
h (m) 8 12
I (m4) 0.16 0.16
U, cm 0.00016 0.000054

Tab 8.2 Déplacement des pilles Du aux efforts dynamiques unitaire
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Cas Culée (1) Pile 01 Pile 02
U1l (cm) Dynamique| 0.0001 0.000085 0.000085
U2 (cm) Dynamique 0 0.00016 0.00054
Ri =>'1/U (kg/cm) | Dynamique 10000 18014.7 13616,5577
Ri/S Ri Dynamique| 0,120 0,21636 0,163

Tab 8.3 répartition des efforts statiques et dynamiques

9.4.1 Répartition des surcharges :

Les charges de chaussées, des systemes A (1) et Bc sont susceptibles de développer les
réactions de freinage, effort s’exercant sur la surface de la chaussée dans 1’un ou 1’autre sens de
circulation.

e Freinage systeme A (1):

Pa
(20 + 0, 35%S)
Pa : le poids donné par la position la plus défavorable de A (1).
S : surfaces chargée donnant I’effet le plus défavorable dans nétre cas on a une voie chargée.

L’effort de freinage correspondant a la charge A (I) est: f5 =

S= Lcx d; =208x 7.5= 1560 m*.
Avec Lc : portée du pont.

dr : largeur chargeée.

3.58x1560

f\ =
A7 (20 + 0,35%x1560)

= 10.04t

e Systéeme Bc:

Chaque essieu d’un camion de systéeme peut développer un effort de freinage égale a son
poids. Parmi les camions un seul est supposé freiner. D’apres le fascicule 61 c’est le systeme BC
telque :

f,. = 30t
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GN | GH Ga
|
N Y H - - \2‘ = s M
% — - — '
- - - whigp Mo - - - -/ ele :.L’
= = =~ = ';,_. = izl / s S = 3 < 2 7:)
N 'I - H U —— M
1 Y !
11T ZN p S—G—S—SULUGNALE, 5:'
r'"""j:',:ﬂ"":t: ....... g _J (I [T [\\,u._
L= Déformation lente
r e —_— P ——— 2 4
| J 1.5 “m | | U, ‘ - G (a) (.,.] E
| GN . - ‘ GH, = G — oa
| > (1) n
| B J | S R | > l
\
Déformation lente + rapide a0 = rotation supplémentai-
8 ab [ u H, 1 re pour tenir compte
— ZH G - SR . des imperfections de
2t (a + b) \ T 2 ab ‘ pose
- Béton coulé
N enplace : 3" rd
7m Métal : 3" rd
ab |

Béton y
I préfabriqué : 10" rd J

ON DOIT VERIFIER

& = GN +GH + Ga < 5G< 40 kg/cm?
GH,<0,6G GH £ 0,76 Gu< GN

Fig 8.2 limitation de la contrainte de cisaillements

8.5 Vérification des contraintes :

8.5.1 Limitation des contraintes de cisaillement :
v" Sollicitation sous charge verticale :

0., - Contrainte de compression sous Nmax.

T~: Cisaillement provoqué par I’effort normal Rmax

- Cisaillement provoqué par AT, retrait et le freinage de A(l) ou Be
1, Cisaillement provoqué par la rotation d’appui

tr: Cisaillement provoqué par la distorsion de 1’appareil d’appui

Nmax = 0.6903 MN.

_ Nmax<15MP
mT%b — a
1.5xom
IN= S3G
axb
Avec: B_ 2xtx (ath)
Sur pille :
581103
Om="o——=118.7 KG/cm?<150KG/cm?.
70x70 _ 15x118.7

=8.75¢et t©y= =20.34 <3 G=24

p= 2 x2x(70x70) 8.75
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Sur culée :
3
0= =67.2 KG/cm?<150KG/cm?.
50x50 __1.5x67.2

=8.33 et ©y= =121<3G=24

B= 2 x1.5x(50+50) 8.33

v" Sollicitation due a un déplacement horizontale :

Sous un déplacement lent :

Th1= %
En pille et sure culée
Ty =" =3.36KG/cm?<0.5XG=4KG/cm?
Sous un effort dynamique (freinage) :
fgc= 30 t>f,

répartition des efforts dus aux systemes B sur les appuis

sur pille max =0.21 x f/2 =0.21x30/2=3.9 t

sur culée max=0.21 x f /2 =0.21x30/2=3.15 t

. H _ 39

sur pile tnzzﬁzmzo.SKG/cmz

. _H _ 315 _ 5

sure culéet,= — = 50m50 =1.26KG/cm

Déformation lente+déformation rapide :

Tn1+0.5Tn2§O.7G.
Sur pille :
3.36+0.5x0.8=3.76KG/cm?<0.7G=>5.6KG/cm?.

En culée
3.36+0.5x1.26=3.99KG/cm?<0.7G=5.6KG/cm?.

v" Sollicitation due a une rotation :

e «a, : rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose est de 0,003rad.
e a;:égale a0.002rad.
e ar=(0.003+0.002)/5=0.001 rad.

Ga?(ap+og) _ 8(70)20.001

Ta= 2t2n T 2x22x5
1,= 0.97KG/cm?.
Sure culée

1,= 0.49KG/cm?.
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8.5.2 Limitation de la contrainte de cisaillement :

T=T,+T1,+1,55G
Sure pille
1=20.34+4+0.8+0.97 = 26.11 KG/cm? < 5x8 = 40KG/cm?.

Sure culée
T=1214+1.26+4+0.49 =17.85 KG/cm2 < 5x8 = 40KG/cm2.

8.5.3 Condition de non cheminement et non glissement :

Ommin = 20KG/cm?. tellequeo ,minestdueaupoidsderepture.
H <f.N,,;, telle que f:coefficient e frottement=0.1+ ( 0.0 ) .

Ommin

Sur pile : Npin=255.51.
3
= 25519 _ 5214 KG/cm? > 20KG/cm?=> Vérifiée.

Ommin = 570
f: coefficient e frottement.

f= 0.1+(52,14> =0.11.
f.Nmin = 0.11x 52.14 = 5.7 t.

3.9 < 5.7la condition de non cheminement est Vérifiée

Sur culée: Npin=72.5t.
72.5103 2 2 P
Ommin = —g—0 = 29 KG/cm* > 20KG/cm“=>» Vérifiée.
f: coefficient e frottement.
0.6

f=0.1 (—) =0.12.

+ 29
f.Nmin = 0.12x 19 = 3.5¢t.

3.15 < 315la condition de non cheminement est Vérifiée

8.5.4Condition de non soulévement:

On doit vérifier cette condition quand les conditions de cisaillement dues a la rotation sont
susceptibles d’atteindre les valeurs semblables a celle dues a | effort normales.

+a0
=0.001rad
n

sur pile

3t?0min _ 3x2°x52.14
Ba2G  8.75x702x8

o = 0.001 rad<1.82 107rad . vérifié.

Sur culée

3t°0min _ 3x2°x29
Ba2G  8.75x502x8

ot =

= 1.82 10 3rad.

= 1.98 10 3rad.
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0, =0.001 rad<1.98 107rad . vérifié.
On doit vérifier les conditions suivantes :

ts> ax omin /B Ge

< 2 mm.

o.:Limite d’¢lasticité en traction de 1’acier constructif des frettes.
o e =2200 Kg/cmz,

Sure pile

t=> 70x52.14/(8.75x2200)=1.8 mm et t=> 2 mm.
On at=3 mm. Donc c’est vérifié.

Sure culée

ts> 50x29/(8.33x2200)=0.79 mm et t> 2 mm.
On at;=3 mm. Donc c’est vérifié.

ts = 3 mm
Appareil d’appui.y t = 20mm
H= 115mm

N\

t/2 »

s

NN

| 700

700
Fig 8.3 Appareil d’appui sur pille

8.7 Les dés d’appuis :

Les dés d’appuis ont pour but de diffuser, localiser et de prévoir d’éventuelles fissures.
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=]
a2l

db’

*%§\§\ 1L

Appareil d’appui

dh

Plaque de

:

glissement

+db

T4

da da” 2

* |
P =

Fig 8.4 dés d’appuis
A : Largeur de bossage.
B : Longueur de bossage.
a : Largeur d’appareil d’appui.
b : Longueur d’appareil d’appui.
E : épaisseur de bossage.

8.7.1Les dimensions du dé d’appuis :

e A=a+ld*l+1d"1+50mm d* : Déplacement dans un sens
B=a+Id*l+ 1d~1 +50 mm d* : Déplacement dans un sens
Pour un déplacement dans les deux cotés égal a 10 cm :
A =100+ 50+ 700 = 850 mm
B =100 + 50 + 700 = 850 mm
H > 2ab/Pe = (2ab)/2(atb) = H>21.25cm.
On prend : H=25cm.

Le dimensionnement du dé d’appui est A.B.E = (850. 850 .250) mm
8.7.2 Ferraillage du dé d’appui:

Armatures de chainage :
La section calculée doit reprendre un effort de R = 0,25Rnax.

Rmax = 1,35[Re+ Dyyp] =512.3 .
D’ou : Ac = 0,25Rmax / o5 =32 cm?. On prend 16HA16 pour Ac = 32.17 cm>2.
Disposées dans les deux sens

Armatures de profondeur :
Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures ; on dispose des armatures :

Ap =0.125 Rpax/ 7 = 16 cm2. On prend 8HA16 pour A, = 16.08 cm?2.
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Armatures de diffusion :
a- Ferraillage de surface « frettes sup » :

Ce sont des armatures capables de reprendre 4% Rmax
Ats = 0.04 Rpax/ 5 = 5.12 cm?2. On prend 6 HA12 pour A¢s = 6.78cm?.

disposées dans les deux sens

- Ferraillage inférieur ou d’éclatement « frettes inf » :

Les frettes sont disposées sur une profondeur Z tel que : h/3<Z <h
Asi = 0.1 Rpa/ 5 = 12.8 cm?2. On prend 8 HA16 pour Asi = 16.08 cm?.
disposées dans les deux sens

8.4 Les joints de chausseés :

8.4.1 Introduction :

Les joints de chassée sont les dispositifs qui permettent d’assurer la continuité de la

circulation au droit d’une coupure du tablier, lorsque les lévres de la coupure se déplacent I’une a
I’autre.

C’est le cas général de la coupure entre I’extrémité du tablier et le mur garde-gréve de la

culée, cette coupure s’ouvre et se referme du fait des déformations du tablier dues essentiellement
aux variations thermiques, rotations d'extrémités de la poutre et le retrait et fluage.

Le joint de chaussée est concu afin qu’il réponde a plusieurs exigences tel que :

- La résistance : le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), doit étre garant et de
bon comportement sous une circulation sans cesse croissante.

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

- Confort et esthétique : Souple, il assure la continuité de la surface de roulement.:
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8.4.2 Calcul du souffle des joints :

Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint.

Les variations maximales de la longueur Al des tabliers définissent donc le souffle du tablier.
Elles sont la somme algébrique de plusieurs facteurs : les rotations d’extrémités des poutres, la
température, le retrait et le fluage

> Le déplacement dd aux vibrations linéaires (retrait, fluage température), doit étre inférieur a W
[(A+eg) <W]

> Le déplacement d0 aux variations linéaires et au séisme, doit étre inférieur a 1.3W
[(A, + &) < 1,3.W]

W : le déplacement caractérise le type de joint de chaussée choisi.
Déplacement d( aux variations linéaires

Le déplacement dd aux variations linéaires est donné par :

A=AFAA+AT=4.2]1 cm .

Rotation d'extrémité sous chargement

S 2 - About du tablier

S

his

Appareil d’appui

Fig.8.6 Rotation d’extrémité sous chargement
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Rotation d'extrémité sous chargement
Al=hxtga

Al=1.95 x 10°x tg 0.003 = 0.92cm

Déplacement dQ au séisme :

£S=E avec H,=34.05t

GS
_ 10x 34050
e 16 x50x 50
Déplacement d( au ferunagev :
T.H

=8.5 cm=85 mm.

eszg avec H,=3.15t

__10x3150 _
SS_16)(50X50_ o cm
Combinaison :

A¢+ e =421+ 7.8 =49.9 mm.
A+ &, =421+ 85 = 13.6mm.

D’apreés les combinaisons qu’on a eues on opte au joint FT150.

8.5 Les gargouilles

Sur un tablier de pont, 1I’évacuation des eaux nécessaire non seulement du point de vue de
la durabilité de la structure, mais également pour la sécurité des usagers. De maniére générale, les
eaux sont d’abord recueillies sur un (ou les) coté(s) de la chaussée, puis évacuées par des
gargouilles quand ce n’est pas par une corniche caniveau.

Le recueil de I’eau dans le sens transversal se fait en donnant & la chaussée une pente
transversale générale (pour des ouvrages autoroutiers). La pente transversale ne doit pas étre
inférieure a 2% (2,5% pour notre cas). La forme de pente n’est jamais obtenue par un profilage
approprié de la couche de roulement, cette derniére est d’épaisseur constante, et c’est la
géométrie de la structure qu’est convenablement exécutée.

Il faut noter qu’une pente transversale de 2,5% n’est pas ressentie par un automobiliste. Il
convient néanmoins de veiller au bon raccordement avec la chaussée courante.
Une fois recueillie implantées le fil d’eau, I’eau est évacuée par I’intermédiaire de gargouilles
implantées au droit de ce fil d’eau. Leur espacement est compris entre 20 et 30m, leur diamétre
ne doit pas étre inférieur a 10cm et la section totale de toutes les gargouilles doit étre de 1’ordre
de 1/10000 de la surface versante.

Les gargouilles peuvent déboucher directement a I’air libre ou étre raccordées a un systéme
de recueil et d’évacuation des eaux a I’intérieur de la structure du tablier.
Le probléme d’évacuation des eaux se pose également au niveau des tétes d’appuis et sera abordé
ultérieurement.
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CONCEPTION ET ETUDE DE LA PILE

9.1 Introduction :

- Une pile est un appui intermédiaire qui a pour role de transmettre les efforts provenant
des charges et surcharges jusqu’au sol de fondations, elle intervient dans la résistance globale
du pont, la conception des piles est fonction d’un trés grand nombre de parametres :

Mode de construction du tablier.
Hauteur de la breche a franchir.
Mode d’exécution des fondations.
Liaison avec le tablier .

9.2 Choix type de pile :

Notre ouvrage franchit un Oued, alors nous avons opté a la solution d’une pile a fats pour les
raisons suivantes :

-la résistance mécanique

-I’esthétique

-I’obstacle a franchir.

9.3 Pré dimensionnement des piles :

1- Chevétre :
C’est I’¢lément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des charges aux fiits.

v/ L épaisseur du chevétre est déterminée par la condition suivante

hc <1,25ht (avec h, = 2.1 m hauteur du tabli h.<2.625 m On fixe hc =1.3
v Largeur : est de I’ordre de 1.5m.
v’ Longueur du chevétre L= 9.4m.

2-L e Fits (deux fut) :

-Leurs réle est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique, de
diameétre généralement constant et ils ont les dimensions géométriques suivantes :
Le diamétre minimal du fut est de 1,5m. Donc on fixe, d=2,2m.
» L =5.8 mest’espacement entre les deux axes de futs.

Fat P, P, P3 Pj

Hauteur(m) 6.7 10.7 10.7 6.7
Tab.10.1 hauteur des fut
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3-La Semelle :

Epaisseur on fixe e =1.5

Largeur: 6m ; Longueur : 10 m.
e l8my— 58m 4‘{r-1.8m-|\
¥ = =
1.3m ' '
I | |
| |
| |
10.7m 2.2 22m3
1 |
| |
| |
i }
1.5m
L
10m
‘ ST TN
6m 1.5m S I )
: I Ny
1 :
—
| :
1.2m

Fig 9.1 schéema de la pile

9.4 EVALUATION DES EFFORTS :
9.4.1 Calcul de poids propre de la pile :

Calcul de poids propre de la pile :
- poids chevétre : ((0,90 x 1,50) + (1,50+1,20) x (0,40 /2)) x 9,4 x 2,50 = 44.415 t
-poids flts: 2x (1 x 1.2+ 3,14 x 0.52) x 10.7 x 2,50 = 106.19 t
- poids de la semelle : 1,50 x 6 x 10 x 2,50 = 225 t
- poids dés d’appui : 0,25 x 0,70 x 0,70 x 2,5x2=0.6125t
- poids des terres: [(10 x 6) - ((3,14 x 0,52+ 1x1,2)x 2)] x1.8 =100.854 t
Poids total de la pile = 488.27 t
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9.4.2 Répartition des charges et surcharges sur la pile :

Réactions verticaux de la pile :

Réactions(t)
poids propre de tablier 526
A (L) 208

B 114.36

D204 233
Séisme Eytaplier 17.87
Séisme Eypile 17.57
Trottoir 2T.C 17.12

Charges horizontales :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Réactions(t) M (t.m)
Freinage A(l) 2.18 29.97
Freinage Bc 6.30 86.625
Séisme €y ¢apiier 59.59 819.45
Seéisme expise 58.59 234.36

Réactions totales :

-dlELS : Ry = Rep + 1,2 (Ry(1)+ Rsr)
R, =RCp +Rpz40

-al’ELU : R1=1.35 ch + 1,6 (RA(L)+ RST)
R2=1.35 ch +RD24-0

La réaction max est donnée par la combinaison (1.35G+1.6(A(l) + STR)
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95 ETUDE ET FERRAILLAGE DE LA PILE :

9.5.1 Le chevétre :

Le ferraillage se fait en flexion simple .

4=4.725 t/m

1.8 m 58 m 1.8 m

Fig9.2 schéma statique du chevétre .

o Evaluation des efforts :

p =44.415/ 9.4 = 4,725 t / ml (poids propre de chevétre) .

Les moments fléchissant :

Moment My a ’E.L.U .
Poids chevétre : g = 1.35 G¢c = 6.378 t/ml .

M (mi travée) = 15.339 t.m
M (sur appui) =-11.480 t.m

Moment My a ’E.L.S
Poids chevétre : q = Gc =4.725 t/ml .

M (mi travée) = 11.363 t.m
M (sur appui) =-8.505 t.m

Section équivalente de chevétre :
S chevétre = S équivalente & 1.5 X =0.9x 1.5 + (1.5+1.3) x 0.4/2

X =127.331cm
Donc notre section équivalente a pour dimension : (1.5m x 1.273 m) .
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Ferraillage du chevétre :

e Ferraillage longitudinal :

Le chevétre sera calculé en flexion simple et le ferraillage sera fait a I’aide de programme
Robot Expert B.A .

b=150 cm
-4 h=1273cm
d=5 cm
Les efforts sollicitant notre section sont:
E.L.U E.L.S
M mi-travée (t.m) 15.339 11.363
M sur appui (t.m) -11.480 -8.505

Tab.9.4 moments fléchissant a ’ELU et a ’ELS

Fc28:27 MPa
AcierFeE40 A (Fe=400MPa)

Coefficient de sécurité du béton a,=1.5
Coefficient de sécurité du I’acier a;=1.15
Coefficient de durée du chargement : 6=1

E, = 2 102MPa

Le calcul est fait selon les regles de BAEL91

Ferraillage a L’ELU :

Section d’armature supérieure (sur appui) :

0.85f 5
fou = 0
-Yb
foog = 27Mpa.
B=1lety,=15
D’ou: f,, = 15.3 MPa.
My
=y, a2y,
Avec : M, = 15.34t.m = 0.153 MPa.
d=09h=09x13=1.17m.

b=1.5m.
D'ou: p=——-—>— = 0.0048.
1.5x1.174x15.3
_fe 0 44073
fos = vs.Es  1.15x200000
3.5
= 0.66.

% = 35 + 1000e,,
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1. = 0.8a.(1 — 0.4a,) = 0.39.
u <y Dans ce cas, on est dans le domaine 2-a (n < 0.186 — gq5 < &)
Donc notre cas ; la section est sans armature comprimée:

1-J1-2p

@, = —gg—— = 0.006.
Z = d(1 - 0.4a) = 1.167 m.

M,  0.153
A = 3.767 cm?.

~ 7o, 1.167x348
A= 3.767cm? ; soit

Section d’armature inférieure (en travée) :

De la méme facon, on trouve :

__oas
= T5x1.172x153 =
£0s = 1.74 1073
. = 0.66
1-J1=2

o = T” — 0.0045
Z=d(1—0.4q) = 1.168 m
WMo 0114

ST 70,  1168x348 00 M
As=2.80 cm2

Condition de non fragilité :

- Acnp=0.23xby xd 2 = 22.40 cm?

Soit le ferraillage suivant :
e Ferraillage Supérieur : 9HA18 /ml / e=17 cm.

As=22.90 cm?

e Ferraillage Inférieur : 9HA18/ml / e=17 cm.
AS =22.90 cm?

e Armatures longitudinales intermeédiaires :
Ai = A/3=7.63 cm2=>on prend des barres 7THA12 /e =18.5¢cm;
Ai=7.92 cm2

e Armatures transversales :

v
T = “d < T = min[0.1f,,5; 4 Mpa ] = 2.7MPa
0.

Avec :
T,: contrainte tangentielle dans le béton.
V,: effort tranchant maximun a l'appui a I'ELU

T, = 2% — .122 Mpa < = 2.7MPa Condition vérifiée.
1.5x1.17
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Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de
St inférieur a 20 cm d’aprés « S.E.T.R.A » :

A - (ty'_ — 0.3fi25k)

T = Ys- Do

St 0.9f,

Avec : k=1 pas de reprise de bétonnage.

A¢ = 5.09cm? Soit 6 HA12 .

9HA18 /ml / e=17 cm.
Vol % 6 HA12

7HA12 /e=18.5cm

Fig.9.3 ferraillage du chevétre

9.5.2 Calcul de fut :

-Les flts ont pour rdle de transmettre les efforts dus aux charges et surcharges
aux fondations.
On supposant le fut un poteau encastré dans la semelle; et soumis aux charges
suivantes :
- Poids propres de chevétre = 44.415 t
- Poids propre de superstructure = 526 /2 = 263t
- Poids propre de fut =53.09t. Surcharge max (D240) = 233/2 = 116.5t.
- Freinage de Bc =6.30 t.
- Actiondue a I’eau : Fy,, =K SV2=50x1x3x52=3750kg =3.75 t
- Force de séisme H = 0.12 x 44.415 + 59.59 3 = 71.27t
G = (44.415 +263 +53.09) = 360.51 t
N = (1+kv) G =1.036 x 360.51t = 373.48 t

v" Vérification au flambement du f(t :

Le flambement : A = %

Lc=0.7x10.7 = 7.49 m.

L
7‘=TC Avec i= =§=0.25m. doncx:%=29.96<50

— pas de risque de flambement

D
4
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> Combinaison des charges :

o ELU:
Nu=1.35G+1.6 Q =1.35 x 360.51 +1.6 x116.5=673.08 t.
Mu=1.6 x 6.30 x (10.7+ 1.3+ 0.25)/ 2 = 61.74 t.ml.
o ELS:
Nger =G +1.2Q =500.31 ¢ .
Mger =1.2x6.30 x (10.7+ 1.3 + 0.25)/2 = 46.

o ELA:
N, = G+E+0.2Q = 397.84 t.
M, = (0.2x6.30 ) x 12.25 /2+ 71.27 x 5.35 =389 t.ml.

Ferraillage de fOt :

- Le ft est soumis a un moment fléchissant et un effort normal donc il sera calculé en
flexion composée . le ferraillage sera fait a 1’aide de calculette Robot Expert B.A .

b=100 cm
-4 h =198.6 cm
d=5 cm

Les efforts sollicitant notre section sont:

on fait seulement le ferraillage du fat le plus sollicité :
M= 389 tml. N = 397.84 t.

Section d’armatures supérieures Ag = 198.66 cm?
On prend : 41HA25 , As = 201.26 cm?

Le pourcentage géométrique doit étre compris dans les limites de :
0.5% < pg <3%

pc=As/B=0.01986/1985=1%

As : section d’acier.

B : section de béton.

Armatures transversale :

L’espacement maximale = Min (12 @1, B, 20cm) = Min (30, 135,20) =20 cm

Ot=®1/3=25/3=8.33 mm

On prend : ®t= 10 mm avec un espacement de : 15cm (zone de jonction)
20cm (zone de courante)
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cadre HA 10/e=15cm ; 20 cm

£

f
41 HA25 /e=15¢cm

Fig.9.4 ferraillage du fut
9.5.3 La semelle :

Le tableau suivant donne I’ensemble des moments et efforts agissants sur la semelle pour les
différents cas :

Condition gy X P ey P M
CN 6.30 1014.26 86.625
TOTAL H+pt 118.18 1050.78 1053.81
H+V- 118.18 977.75 1053.81

- Le tableau suivant résume la sollicitation obtenue lors des combinaisons des charges :

Cas N(t) M (t.m)
ELS 1263.86 86.625
ELU 1702.06 116.94
ELA 1097.38 1053.81

Conditions normales :

Npyax= 1702.06 t.
My ax=116.94 tm

Conditions sismiques :

Nyax=1097.38 1.
My 4x= 1053.81 t.m
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* Détermination de la capacité portante d’un pieu :

D’apres le rapport géotechnique ; on a préconisé un pieu qui travaille par frottement et par
pointe, a une capacité portante nominale de 416.19 t.
Les caractéristiques de notre sol :

©=30" ; y=18tmz.

e Détermination du nombre des pieux :

Les réactions transmises par la semelle sur les groupes des pieux sont :
N=1702.06/416.19 =4.89 pour raison de symétrie on prend 6 pieux .

Pour le choix de I’entraxe et le nombre de file de pieux, il est préférable de faire un
espacement 3® mais on choisit 3 files d’entraxe 3.6m contient deux pieux.

» Effort revenant a chaque pieu :

-Les pieux présentent une symeétrie par rapport (XQOY), chaque fut raméne un moment est un
effort normal.

L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :

_ﬂ Mxy MYX
N = izyzizxz

Avec les hypothéses suivantes :

- Déformation pieu-semelle proportionnelle a la charge
- Semelle infiniment rigide.
- Pieux identiques.

» Condition normale :

N, = 170206 116.94 ><21.8 99449 t
170906  11694x1.8
N, = — — ———— =272.84.181
6 6x1.8

» Condition sismique :
1097.38 1053.81 x1.8

N, = et =290.66 t
1097.38 1053.81 X1.8
N, = T gz - 85.31t
On a constaté que :
R, = 294.49 t
Rmin = 8531 t.
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Ferraillage de la semelle :

(document SETRA, appuis de tablierPP73) ’___b
o > 45° b4 ||
La condition de la méthode est : L b
hg =>-—-
2 4 L
h 1.5 = P -
L pT36_ 17 A - S
2 4 2 4 =
3,6m

oa=41.18° < 45° =>» non vérifiée.
L=3.6m Hs=1.5m H= (0.9 Hs) =1.35m

Ferraillage de la semelle (mettode des consoles) :

Armatures transversales inferieures :

M = (———) = M =294.49. (ﬁ—l) 456.45tm .

Condition normale : &, = 2/30,=26700t/m”.

L b
(-5 -
A = N max « 2 4 _294.49 1 95 =0,0091¢m”. Ainf =91 cm?2.
boj h 26700 15

a

Condition sismique : &, = o, =40000t/m?,

- 29066 155 0075m2. A= 75cm?
40000 15

La condition normale est la plus défavorable A = 91 cm?.0n prend 19 HA25 A = 93,27 cm®.

(@+H-d) (12+15 10)
n—-1 19-1

L’espacement estde : S; = =0.145=15cm.

Avec :

n : Nombre de barre = 19 barres.

d : Enrobage = 10 cm.

@ : Diamétre de pieu = 1,2 m.

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur
(L) telleque: L =h+ @pje, = 1.5+ 1.2=2.7m.

Entre les différents bandes, on placera des armatures de répartitions tel que :

A; = A =:x9327 = 31.09 cm? Soit: 7HA20 Ajuey = 34.36 cm?. S, =10 cm

» Armatures longitudinales inférieures dans la semelle :

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVEAUX PUBLICS : 2012 Page 145



Chapitre 09: CONCEPTION ET ETUDE DE LA PILE

Elles jouent un réle de répartition dans la transmission des efforts entre les fats et les pieux de
fondation.

Ay =>A=12x9327 =31.09 cm? s0it: 13HA18 Ajney = 33.08 cm?.

S; =10 cm.
Armatures de construction :

v Armatures transversales supérieures:

Aps = =22 =9327cm? Soit: 7 HA 14 Agy, = 10.87 cm?
St = 15cm.

v Armatures longitudinales supérieures :

A ==A=293.27 = 31.09 cm? soit: 7 HA 20 A,y = 10.78 cm?. S, = 10cm
3 3

Armatures latérales :

A 93.27 .
A =—=—-=9327m? soit: 7HAL4 Ay, =7.92cm? S=15cm
10 10
100 [em)
7 HA20 |
e T
]
[
]
i-
1
I
|
I
f
a5 | 3
A i LY
—_— \ I P
19 HA2S st=2.7 7 HA20 s 14 7 HA 20

Fig.9.5 Ferraillage de la semelle (nappe inferieure)  Fig.9.6 Ferraillage de la semelle (nappe supérieur)

7 HA 14/ml

1.5m
7 HA 20/ml

7 HA 14/ml

i // 6 m }
19 HA25/ml

Fig.9.7Ferraillage de la semelle ( vue élévation ).
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9.5.3 Etude et ferraillage des pieux :

Action sur pieux :
- Les fondations sur pieux sont utilisées quand le sol de surface n’a pas une bonne portance, ce qu’il
faille descendre a une grande profondeur jusqu’au bon sol (substratum). La disposition des pieux
dépend des impératifs suivants : Une disposition symétrique pour éviter les tassements différentiels,
centré sous les efforts pour assurer une diffusion directe des charges.

N.B: On ne tiendra pas compte

du flambement pour le calcul des pieux car la butée des terres est toujours suffisamment pour s’y opposé.

d*y

dx*

El

+Cy b, =0. 2

b : Diameétre du pieu.
Cu: Module de réaction du sol.
b, : Déplacement en téte du pieu.

Cu

: N /4EI S :
Une solution de cette équation est de la forme o =4 C b a: Longueur élastique du pieu .
U

Calcul de A :
A :Coefficient d’amortissement du module de WARNER
b= ¢, =120cm..

Cu =12.10 t/m?.
E : module d’élasticité du béton = 11000V 27 = 33000 MPa
4 4
| : moment d’inertie du pieu= ﬂ; = 7(120) =10,17x10%cm*.

A= 41/2% =0.18m=*. D’ou: AL =0.18x30=5.4m avec L =30 m.

+ Effort tranchant en téte du pieu :

-Condition normale :
Freinage = 6.30 t.
H —

= 6.30

H=15t. Dou:P = 2—72105'[
- Condition sismique :
Séisme = 71.27 t.

H=7127 t Dou:P= 2=

=—=11.861t.

6

o |
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+ Calcul des moments par la formule de WARNER :

- La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant_auque_l, le pieu est
soumis en différents points, a I’aide de la formule suivante : EI g, = y,, x % + % Yo
Notre pieu est encastré a la semelle en téte donc la seule_déformation qui peut se produire, est
le déplacement avec rotation nulle. M (z) = y,, xM + ;Zap

M : Moment en téte du pieu

) ) 1
A : Coefficient d’amortissement =— .

a
X » X - DONNEs par les abaques de WARNER en fonction de AL.
M P w__ Xe P

M(z) =ElG, = X—+—yp=0— M =- Z5Fx—.

(2) 0 = Xau PR Xep P
- Détermination des coefficients . Xy X g
pour AL=5.4 > Xom = 1.61 ; Xg,=1.39

Condition normale :  P=1.05t/pieu & M=— ~2x2%®=_5036 tm

1.61 0.18
Condition sismique : P=71.27 tppieus M=— —Zx=1=-341.84 tm.

e Ferraillage des pieux :

Le ferraillage est fait a ’aide des abaques de Walther (voir annexe). Le pieu est considéré
comme une piece soumise a la flexion composée :

° N min — 85.31 t.

* M pmax=-341.84 tm.

M o 34 0093
DBy R (3.14)x1.2x27x0.6
N, 0853 _4 23

By R (3.14)x27x0.6%

D’apres I’abaque de WALTHER, on tire la valeur de o :

o =0.3
_ Faor _
@ By R’ 0.3 _ 29 HA32
0.3%(3.14)x27x0.6%
=G V2P0 528 88 cm?.

400

— 2
On prend 29HA32 pour As=233.32 cm HAL2

e Armatures transversales :

On prend des cercles fermés de HA12 avec un espacement de 20 cm dans la zone courante et 15 cm
dans la zone de jonction.
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CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

10.1 Introduction :

-La définition des culées d’un ouvrage est une des étapes fondamentales dans 1’étude d’un
projet. Cette définition est indissociable de celle de 1I’ouvrage dans son ensemble. Le choix ne
peut se faire que progressivement, il résulte d’une vaste synthése englobant :

e La nature et le mode de construction du tablier.
e Les contraintes naturelles du site.
e Les contraintes fonctionnelles du projet.

-Le role principal des culées est d’assurer la liaison entre le pont et les remblais (ou le terrain
naturel), ils sont particuliéerement sensibles & une mauvaise conception:en cas de
comportement défectueux, les remedes rares et coliteux. C’est pourquoi, on s’oriente toujours
vers un dimensionnement raisonnable surabondant et des formes aussi simples que possibles.

Il existe deux types de culées :

» Culée a mur de front (Remblaie).
> Culée enterrée.

10.2 Pré dimensionnement des culée :

-10.2.1 Mur garde gréve :

e Hauteur: H=2.1m.
e Epaisseur (couronnement) : H culée = 7,1m > 6m. E = 0,30m (selon SETRA).
e Longueur : et celle du tablier = 10.5 m.

-10.2.2 Mur de front :

e Hauteur:H=7,1-2.1=5m.
e Epaisseur : E; = 1,40m.
e Longueur : et celle du tablier =9m.

-10.2.3 Sommier d’appuis :

e Largeur:S=1,20m.
e Longueur: 10.5m.

10.2.4 Lasemelle :

e Epaisseur : 1,20m
e Largeur:6m.
e Longueur:11.5m.

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVEAUX PUBLICS : 2012 Page 149



Chapitre 10: CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

10.2.4 Mur en retour :

-Le mur en retour a une épaisseur constante de 0,50 m pour un bon ferraillage et un bon bétonnage.
Il a une longueur de 7 m et hauteur de 7.1m celle de la culée
Détermination de Aiet Az:

>
B

tg o =2/3. A1=2.5m.
Ay=H-1-25=3.6m

A=25 H=71m

1=3 6m

+—»

Fig10.1pré dimensionnement du mur en retour.

10.2.5 Dalle de transition :

- La dalle de transition présente la méme dimension transversale que le mur garde greve, on
peut dimensionner cette longueur par la formule suivante :

L = min [6m, max (3m, 0,6H)]

H : hauteur de remblais = H (mur de front + mur garde greve) = 7.1 m.

L=5m.

Elle est coulée sur un béton de propreté avec une épaisseur constante de 30cm, elle est ancrée
dans le corbeau d’appuis de par I’intermédiaire des goujons. Elle est mise en place avec une
pente de 10%.

Fig10.2 Pré dimensionnement du la dalle de transition.

10.2.6 Le corbeau : 0.3m
o
> Hauteur : H; = 0.5 m. 0.5m
> Hauteur : H; = 0.3 m. I :

» Epaisseur : Ef=0.3 m.
» Longueur : L =10.5-1=9.5m.

Fig10.3 pré dimensionnement du corbeau.
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Dem 3
F £ fJDI.:.-!‘m 5 m S
& & ."'I'. ‘..r"
o
21lm

cm
...... s
20em
22 Cin W/
W
e S S A S
y P &y . -
1.6m 14m "0 im
< >
om

Fig 10.4 schéma descriptive des dimensions de la culée
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Chapitre 10: CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

10.3Evaluation des efforts sollicitant la culée :

10.3.1_ Détermination du coefficient de poussée Kag :

cos?(¢p—06
Kig = S >=>(selon RPOA2008)
sin (@)sin(@—B-06)
COSZG<1+\/ cos(0) cos(B) )
Avec .

¢=30° : angle de frottement interne du remblai.
a= 0 : fruit de mur de souténement.

=0 : angle de talus avec I’horizontale.

6= 0 : angle de frottement remblai-culée.

tgh = —L-p = arctg( = )-) (selon RPOA2008)
1tey, 1tey,

k=\/£H2 + (1 +¢&y)?
Tel que :
ey =A4A A= 0.12=> (selon RPOA2008)
{ev = 0.3 ¢y
A : coefficient d’accélération de zone.

Le coefficient de poussée pour les déférents est présenté dans le tableau ci-dessous :

Action du séisme Notation EH ev K 0° Kan
Condition normale Cas N:1 0 0 1 0 0,33
H+V+ Cas N:2 0,12 0,036 1.1 6.607 0,40
H+V- Cas N:4 0,12 -0,036 [1.036 | 7.095 0,41

Tab.10.1 les coefficients de poussée
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10.4 Calcul des sollicitations :

- Le tableau suivant donne I’ensemble des moments et efforts agissants sur la culée pour les
quatre casexistants :

> 10.4.1 Charges verticaux :

P €n (1+€,)P V H Mg Mg
C.N :2,1x0,3x10.5x2,5=16.53 0 16,53 77 |-015 | 1653 0
M‘g'rg\f‘erde H+ V* 1,983 17,125 77 1015 | 15273 17,125
H+V 1,983 15,955 77 |-0.15 | 15273 ~15,955
C.N: (0.5+0.3)x0.3x9.5x2.5=4.63 | 0 4,631 56 |0,15 0 0,694
Corbeau H+ V' 0,555 4,795 56 |05 | 3,112 0,719
H+V 0,555 4,470 56 |05 | 3,112 0,6705
C.N : 3.6x2,5x2.8=22.5 0 22,5 645 | 3 0 67,5
'r\gt‘guf_? H+ V' 2.7 23,31 645 | 3 17,415 69,93
H+V 2.7 21,718 | 645 | 3 17,415 65,154
C.N : (6+2.5)x0.5x2.5x2.5=27.5 0 275 5,61 | 2,45 0 67,375
'r\gt‘guf_g H+ V" 3,3 28,49 561 |245 | 18513 69,300
H+V 33 26544 | 561 |245 | 18513 65,033
C.N : 1x2.5x6=29.4 0 29,4 33 | 1.4 0 41,16
'r\gt‘guerg H+ V" 3528 | 304584 | 33 | 14 | 11,642 42,641
H+V 3,528 28378 | 33 | 1,4 | 11642 39,729
C.N :6x1,4x10,5x2,5=183.47 0 183,75 | 37 |-0,7 | 91,875 0
Mur de front H+ V' 22,05 | 190,365 | 3,7 |-0,7 | 81,585 -95,182
H+V 2205 | 177,364 | 3,7 |-0,7 | 81,585 -88,68
C.N : 1.2x6x11.5x2,5= 207 0 207 0,6 0 0 0
Semelle H+V* 24,84 214,452 0,6 0 14,904 0
H+V 2484 | 199,806 | 0,6 | O 14,904 0
Poids des C.N :0,85x5x1,8x9,5=85.5 0 85,5 79 | 3 0 256,5
terres sur H+ V' 10,26 88,578 79 | 3 81,054 | 265,734
DDT H+V 10,26 82,528 79 | 3 81,054 | 247,586
C.N :5x0,3x2,5x9,5=32.85 0 32085 | 7.25 | 2,5 0 80.125
tzﬂ;fti‘f)en H+ V' 3.4 33.69 725 | 25 | 2465 83
H+V 3.4 31.25 725 | 25 | 2465 77.34
. C.N:10.5x4.5x7.05x1,8=343.035 0 33453 |415 | 1,5 0 501,795
Rgg:f;ﬁ'esfr H+ V* 40,143 | 346573 |45 | 15 | 166,595 | 519,859
H+V 40143 | 322905 |415 | 15 | 166,595 | 484,358
. C.N :11,5x1.5x2x1,8=52.785 0 33,12 22 |-17 | 6862 0
Rgg:f;ﬁ';;r H+ V* 3,974 34,312 22 |-1,7 | 71,09 ~71,090
H+V 3,974 31,969 22 |-1,7 | 6623 ~66,236
C.N: 145.15 0 14515 62 | -1 | 14515 0
Tablier H+ V' 17418 | 150375 | 62 | -1 | 107,991 | -150,375
H+V 17,418 | 140,106 | 62 | -1 | 107,991 ~140.1
CN: 0 1208,361 32217 | 1231,399
TOTAL H+ V' 145,003 | 1251,862 712,384 | 1013,565
H+ V 145,003 | 1166,371 687,629 | 943,822

Tab10.2 Calcul des sollicitations
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> 10.4.2 Charges horizontaux

P=1/2k,.H?.Ly

Désignation P Vv Mg
0.5x0.33x1, 2x9.5x5,9%= 65.47 3.16 206,909
Mur front 0.5x0.4x1, 2x9.5x5,9%= 79.36 3.16 250,799
0.5x0.41x1, 2x9.5x5,92=81.35 3.16 257,069
0.5x0.33x1, 2x10.5x12=1.88 6.53 12,282
Mur GG 0.5x0.4x1, 2x10.5x1%=2.28 6.53 14,888
0.5x0.41x1, 2x10.5x1%=2.33 6.53 15,260
0.5x0.33x1, 2x10.5x1.22= 4.67 0.4 2.33
Semelle ™0 5y0.4x1, 2x10.5x1.22= 5.38 0.4 2.69
0.5x0.41x1, 2x10.5x1.2%= 5.24 0.4 2.62
Tab.10.3 Calcul des poussées dues aux terres
» Calculs des poussées dues aux surcharges :
P=K,px1.2x(1+ g,)XIxH
Désignation P Vv Mg
0.333x1,2x9,5x 7,1=27.33 51 139.38
0.4x1,2x9,5x7,1=32.83 51 167.43
0.41x1,2x9,5x7,1=33.65 51 171.63
0.333x1,2x10.5x 1,5=6.23 0.75 4.67
Semelle 0.4x1,2x10.5x1,5=7.18 0.75 8.36
0.41x1,2x10.5x1,5=6.99 0.75 9.21
Tab.10.4 Calcul des poussées dues aux surcharges.
tableau récapitulatif donnant les moments et efforts permanente :
P &n P&, Mg M
C.N: 105,58 1208,361 687,741 1231,899
H+V" 263,023 1251,862 1156,547 1013,561
H+V 266,593 1166,371 1143,879 943,822

Tab.10.5récapitulatif des efforts (poids propre + poussee) qui sollicite la culée.
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> 10.4.3 Surcharge d'exploitation :

DESIGNATION N(t) H(t) v H Mg Mpg Mg — Mg
A(l) 114.24 -1.6 -1 6.2 114,24 | 9,92 -124,16
Bc 90.6 -4.8 -1 6.2 -90,6 29,76 -120,36
Mc120 108.61 -1 -108,61 -108,61
D240 145.14 -1 -145,14 -145,14
St 6 -1 -6 -6
Tab.10.6 récapitulatif des efforts des surcharges
10.4.4 Combinaisons d'actions a I' ELS:
N(t) H(t) Mgap | M renv
GH12Al G+1,2(A()+S/Remblais) 1345,45 407.8
' H+1,2(Freinage(l)+Poussée) 107,5 372.8
G+1,2(B-+S/Remblais) 1317,08 436.17
G+1,2Bc | H+1,2(FreinageB. +Poussée) 111.34 396.53
N-+Mc120+ sur remblais 1316,971 436.28
C+Mcl20 Iy 105.58 360.9
G N+D240+ sur remblais 1353.5 399.75
+D240 H 105.58 360.9
Tab.10.7 combinaisons de charges
10.4.5 Combinaisons d'actions a I' ELU:
N(t) H(t) Mstab | M renv
1.35G+1,6(A(1)+S/Remblais) 1814.24 552.81
1.35G+1,6Al n p
1.35H+1,6(Freinage(l)+Poussée) 144.45 503.077
1.35G+1,6(B+S/Remblais) 1790.64 590.64
1.35G+1,6Bc - -
1.35H+1,6(FreinageB. +Poussée) 150.21 534.7
1.35N+1.35Mc120 1777.9 588.97
1.35(G+Mel2) H 142.53 487.2
1.35N+1.35D240 1827.2 539.66
1.35(G+D240) H 142.53 487.22
Tab.10.8 combinaisons de charges .
10.4.6Combinaisons d'actions a I' ELA :
P e, Peg, Mg Mg
H+V" 263,02 1251,86 1156,54 1013,56
H+V 266,59 1166,37 1143,87 943,822

Tab.10.9 combinaisons de charges .
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Remarque :

- les conditions de renversement, de glissement ne sont pas prises en compte car les pieux
empéchent tous types de non stabilité de la fondation il faut vérifier les réactions des pieux.

10.4.7 Détermination de nombre de pieux :

-L’effort le plus défavorable est données par :1.35(G + D240) = 1827.2T
D’apres le rapport géotechnique ; on a préconisé un pieu de 1.2m qui travaille par frottement et
par pointe, a une capacité portante nominale de 416t
D’ou le nombre de pieu est : N = 1827.2/416
N =4.39

Donc on prend : 06 pieux
Conditions normales :

Nmax = 1827.2 t.
Mmax = 101.77t.m.

Conditions sismiques : G (1 + 0,036)

Nmax = 1251.54 1.
Mmax =200.5 t.m.

Effort revenant & chaque pieu :

Les pieux présentent une symétrie par rapport (XQOY), chague fut ramene un moment est
uneffort normal.
L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :
N,= E + M.y + %
n " Yy* T Xx?
Avec les hypothéses suivantes

Déformation pieu-semelle proportionnelle a la charge.

Semelle infiniment rigide.
Pieux identiques

Condition normale

1827.2 101.77 X1.8
= + 2= =314.04 £ <416

6
1827.2 101.77 x1.8
= - —=295.2t>0
6x1.8

6
Condition sismique
__ 125154 | 143.54 x18

= + >—=227.19 t <416
11566.54 zoo.gi%ﬂg
= =190.06t>0
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10.5 Etude et ferraillage de la culée :
11.5.1 Mur garde gréve :

Evaluation des efforts sur le mur garde gréve :

Le mur garde gréve est soumis essentiellement a I’action de :

Forces verticales .
- Du poids propre.
- De la réaction d’une charge directement appliquée sur le mur.
- De la réaction de la dalle de transition.
Forces horizontales
- Poussée des terres.
- Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde-gréve.
- Forces de freinage d’un essieu lourd du camion Be.
Poussée des terres :

. . 1
Elle est donnée par la formule suivante: Py = ~K.y. h?
Le moment di a I'effort de poussée est donné par la formule :

1 1
Mt :_Pt.h :_Ka.'Y.h3

3 6
Avec Ka: Coefficient de poussée des terres.
Ka = tg? (5 —2) = 0.333
a 4 2 '

y = 1.8 t/m3: Poids volumique des terres

h = 2.2 m : Hauteur du mur garde gréve
¢ = 30° : Angle de frottement interne du sol.
D'ou : Mt =1.06 t.m/ml.

0.30m

2.1m
P.

<\ h/3

Fig.10.5 Poussée des terres sur le mur GG
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> Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

-D'aprés les documents "SETRA", seule la sollicitation engendrée par les camions type
BC(poussee des charges locales) étant la plus défavorable. L'effort nominal étant produit par les
deux roues arriéres de 6t chacune des deux camions accédés, placés d'une maniere telle que les
rectangles d’impact soient en contact avec la face arriere du mur garde gréve. Les charges
réelles (02 roues de 6t distantes de 0.5 m) sont remplacées par une roue équivalente uniforme
de 12t répartie sur un rectangle de (0.25m x 0.75m). Il sera admis que la pression sur lere
ctangle d'impact ainsi défini se répartira a 45° latéralement et en arriére du mur.

0,25m | 0,75m |
|"——| [ il
’{ o r b h h
]
$ %, S
| 0.25th o
! ' | 0.75+2h

| |
Fig.10.6 Poussée de la charge locale située en arriere de mur

Le moment d'encastrement a la base du mur garde gréve aura pour expression la formule
suivante :

v - 12K " h—x 4
PT075+2h), (025+%)

Avec: k=K,.b..d.y

Coefficient de pondération =1,6 a ELU et 1,2 a ELS. .

b.= 1.1 : coefficient de pondération du systeme Bc.

6= 1 : coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai.
Ks=10.333.

h=21m.

Kers=0,333x 1,1 x 1x 1,2 = 0,47

KeLu=0,333x 1,1 x 1x 1,6 = 0,63

[2.35In(0.25 + x) — x]3?!

M,=——
P 0.75+ 2h

ELU: My =5.8 tm/ml.
ELS: Mp=4.33t.m/ml.

Moment du a la force de freinage :

On consideére que I’effet d’une seul roue et I’on a admet une répartition des efforts
suivant des directions inclinées a 45° a partir du bord du rectangle d’impact.
l= 0,25+ 2h =3.75m

_ 2pxPxh

£~ 025+ 2h
Avec :

u : coefficient de pondération
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H=16alBELU
H=12alELS

ELU: M;=9.08 t.m/ml.
ELS: M;=6.81 t.m/ml.
Le moment total a I'encastrement:

Meiu = 1,35 Mt + (Mp + Mf) = 16.31t.m/ml.
MeLs = Mt + (Mp + Mf) =12.2t.m/ml.

Ferraillage a PELU :

Verticalement :

Le ferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire a I’aide de la calculette
Robot Expert B.A

feos =27 MPa ; bp=1m ;d = 0.27m.

As = 18.5 cm?/ml. Soit :6HA20 pour As = 18.85 cm?/ml.

Pour I’armature de construction on prend :

A;=%=6.28cm2/m1 . Soit : BHAL2 pour A’s = 6.69 cm?ml.

Horizontalement :

- D’aprés les documents (SETRA), on disposera HA10 tous les 15 cm.

Vérification des contraintes a ’ELS :

En fissuration préjudiciable :

O, =min g f. ;110\/?%} =207.314 Mpa.

Gpo—0.6f,,3=16.2 Mpa.

op.=10.21 Mpa<cy,.=16.2 Mpa. =>vérifiée.

0,=189.7 Mpa<c,=207.3 Mpa. = vérifiée.
Condition de non fragilité :

bdf;
A, =0.23 : JAvec (As : section d’armature tendus).
i 1x 0.27x2.22 e
22 >0.23 200 =3.44 cm®. = vérifiée.

6HA12/'ml Si=17 cm HAI0 St= 17 cm
S |

3

II,L\I\—II—I—I-f'I—

6 HA20/ml

Fig.10.7 Ferraillage de mur garde gréve
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10.5.2L a dalle de transition :

- Ladalle de transition est une dalle en béton armé, placée sous la chaussée aux extrémitésdu
pont, son rdle est d’éviter le dénivellement qui pourrait se produire lors des
tassementseventuels des remblais derriere la culée. Elle repose sur le corbeau et sur le remblai.

Evaluation des efforts :

Poids de la dalle de transition : g1 = 2.5 x 0.3 x 1 = 0.75 t/m*.
Poids duremblai: g2 =18x1x1=18t/m2.

Poids propre du revétement : gz = 2.2 x 0.08 x 1= 0.176 t/m?.
Poids total: G¢= g1 + 0> + g3 = 2.72 t/m°.

Surcharges : Q =1x1,2=1.2t/m%

y Y

! ——

Fig 10.8 Dalle de transition

Charge (m? | M(t.m/ml) T (/ml)

Charges permanentes G 2.72 8.51 6.81

Surcharge Q 1,2 3,75 3
Tableau.10.10 Eléments de réduction au D.D.T

Combinaison des efforts :

ELU: Mgu=1.35Mg +1.6 Mg = 16.36t.m /ml.
Teru=135Tg +1.6 Tg=12.34 t/ml.

ELS: MgLs=Mg+1.2 MQ =12.73t.m /ml.
Tes=Te+1.2 Tg=10.19 t/ml.

Ferraillage a ’ELU:

Le ferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire:
fc2e =27 MPa ; bo=1m;d =0.27m.
As = 18.6 cm?/ml. Soit :6HA20pour As = 18.85 cm?/ml.

Pour I’armature de construction, on prend :

A="=6.28 cm?/ml . Soit : 6HA12pourA’s = 6.69 cm?/ml.

Vérification des contraintes a ’ELS :

En fissuration préjudiciable :

(2 [
O =min {Efe ;110 nft/} =207.314 Mpa.
0pc=0.61,5=16.2 Mpa.
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op,.=10.36 Mpa<c,.=16.2 Mpa. = vérifice.
0,=192.24 Mpa<c6,=207.3 Mpa. = vérifiée.

Condition de non fragilité :
bdf,
f

tj .
favec ( As: section d’armature tendues).

1x 0.27%2.22
18.85 > 0.23 00 =3.44 cm?. = vérifiée.

A >0.23

e

Vérification de I’effort tranchant :

Ve 01234
“bd_ 027 pa.

1,=inf{ 4 Mpa ;0.1 f.,g }=2.7 Mpa. (Fissuration préjudiciable).

Ty

T,>T, vérifiée.

Ac_ b _0457x1_
S, 0.8f, 08x400 =~

S; <min{ 0.9d ;40cm }=24.3 cm

Soit S;=20 cm.
A, >20%0.14=2.81 cm? .

Pourcentage minimal :

Ac_04b_040x100
s.~ f. 400 ¢

Avec S,=20 cm et A;>2 cm?

Soit 2 cadres de HA10pour A;=3.14cm? /ml

I 6 HA12/ml
B VAN

Y

2 cadres HAL()

v

~l
-

6 HA20/ml

Fig10.9. ferraillage de la dalle de transition
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10.5.3 Corbeau :
Evaluation des charges et surcharges :

Reéaction due a la dalle de transition : R;=qL/2=0,3x5x2,5/2=1,875 t/ml.
Réaction des poids des terres : R,=qL /2 =1x5x1,8/2 =45 t/ml.

Réaction due au revétement : R3=qL/2=0,08 x5x2,2/2 = 0,44 t/ml.
Réaction due au poids propre du corbeau : R4=qL /2 =0.525x 2,5 /= 1.3t/ml.
Reéaction due aux surcharges sur remblai : Rs=qL/2=5x1,2/2 =3 t/ml.

Réactions : RgLy = 1,35(R1 +R,+R3+ R4) + 1,6 Rs= 15.80 t/ml.
Res = (R1 + R, +R3 + R4) + 1,2 Rs= 11.7t/ml.
Moments : Mgy = [1,35(R1 + R, +R3 + R4) +1,6 Rs] x 0,15 =2.4 t/ml.
Mg s= [(R]_ +R,+R3+ R4) +1,2 R5] x0,15=1.8 t/ml.
Ferraillage :

Le ferraillage se fait en flexion simple a 1’aide de la calculette Robot Expert B.A
fos =27 MPa ; bp=1m; h=0.8 m. d=0.27m.
A = 7.2 cm?/ml. Soit : 7 HA12 pour As = 7.92cm?/ml.

Condition de non fragilité :

bdfy .
A, >0.23 - 2 avec (As: section d’armature tendus).
1x0.27%2.22 ; eger
7.9220.23 — === 8.3cm’. =» non vérifiée.

Donc A, = 8.3 cm?. On prend : 6 HAl4pour A = 9.24 cm”.
Pour I’armateur de construction on prend :
A’ = A/ 3=3.08 cm’/ml. Soit : 3HA12 pour A’s = 3.4 cm?/ml

D’aprés les documents (SETRA), le ferraillage du corbeau d’appui est réalisé aussi par des goujons de
HAZ25 tous les 1 m.

10.5.4 Mur en retour :

-Le mur en retour a pour réle d'assurer le souténement des terres du remblai d'accés au pont,il
est soumis aux charges suivantes:
-Poids propre du mur y compris la superstructure.
-Les poussées horizontales réparties.

4t

: —— ' =

~ 2t _ Exlré_m:.té
poids de la superstructure = que du
i =0.31

4 " - ‘About du mur

i

;oS Poussée du remblai

poids du mur

=2.5(Lh)/2 .e

Fig10.10 Evaluation des efforts sur le mur en retour.
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> Etude de DPoreille :

Efforts verticaux :

Les efforts verticaux sont donnés par la formule suivante : (SETRA)

Ty =222 e + 031 + Py,

Typs = —=——x0.5 + 0.3x7.1 + 1.2x(2.5) = 67.22t.

Ty gLy = 1.35% (MXO.S + 0.3x7.1) +1.6x(2.5) = 91.5 .

My =228 e 4035 + Ry (1- D).

Myps = 222525 05403720 + 1.2x(2.5(7.1 - 1)) = 83.9 t.m.

My o = 1.35% (222222 0.5+ 03%0) + 1.6x(2.5(7.1 - 1)) = 11292 t.m.

Efforts horizontaux :

Les efforts horizontaux sont donnés par la formule suivante : (SETRA)

Ty = (3+0.5) 5 +Py.

2
Tims = (2 +05) 222+ 1.2x2 = 23.1 ¢,

Ty gLy = 1.35x((§ +0.5) 9'52"5> +1.6x2 = 3115 .

2
My = (5 +05) ="+ Py(l— 1).

2
Mipes = (5 +0.5) 2222 + 1.2x2(7.1 - 1) = 63.65 t.m,

7.1%x3.5
6

My gLy = 1.35% <(§ + 0.5) ) +1.6x2(7.1 - 1) = 85.68 t.m.

Le ferraillage de I’oreille :

Verticalement :
Mv eLu=32.17t.m/ml.

Le ferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire:
fog =27 MPa; h=1m;b=0.5m.
Le ferraillage a I’aide de la calculette a béton du Logiciel Robot:

As = 9.8cm?/ml. Soit : 5SHA16 pour As = 10.05 cm?/ml.

Condition de non fragilité :

A >0.23 b(fiftj avec ( As: section d’armature tendus).
1x0.45x2.22 o
10.05>0.23 200 = 5.7 cm? vérifié.

Pour I’armature de construction on prend :

A,===335cm?/ml . Soit : 4HA12pour A’s = 4.48 cm’/ml.
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Horizontalement :
MeLu=26.77t.m/ml.

Le ferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire:
fczg =27 MPa
Le ferraillage a ’aide de la calculette & béton du Logiciel Robot:

As = 17.6cm?/ml. Soit : 6HA20pour As = 18.85cm*/ml.

Condition de non fragilité :
A, 20232

avec ( As: section d’armature tendus).

0.5%0.9x2.22 -
12.57 >0.23 —00 - 5.7cm? vérifié.

e

Pour I’armature de construction on prend :
A,="=6.28 cm?/ml . Soit : 5SHA14pour A’s = 7.7 cm’/ml.

> Ferraillage de la deuxiéme partie du mur en retour :

Efforts verticaux :
Poussée des terres :Pt=23.38t /ml.

Les moments :

Poussée des terres : Mt = 23.38 x 1/3(7.1) = 55.33t.m .
Les combinaisons :

ELU : Mg y= 1.35 Mt = 26.67t.m /ml.

Efforts horizontaux:
Pt =(0+23.38)/2=11.69
Les moments :
Mt = 11.69 x 2.8%/2= 45.82 t.m
Les combinaisons
ELU :Meru=1.35 (Mg )= 8.7 t.m /ml.
Le ferraillage
Verticalement :

Le ferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire:
fog =27 MPa; h=0.5m;b=1m.
Le ferraillage a I’aide de la calculette a béton du Logiciel Robot Bat on obtient :

As = 17.5 cm?/ml. Soit : 6HA20pour As = 18.85 cm?/ml.

Condition de non fragilité :

A, 20232

avec ( As: section d’armature tendus).

1x0.45x2.22
18.85 >0.23 200 = 5.74 cm? vérifié.

Pour I’armature de construction on prend :
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A= % =6.28cm?/ml . Soit : 6HAL2pour A’s = 6.79 cm?/ml.

Horizontalement :
MEeLu=46.48t.m.

Le ferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire:
feos =27 MPa ,h=0.5m ; b =1m
Le ferraillage a 1’aide de la calculette a béton du Logiciel Robot:

As = 5.7 cm?/ml. Soit : 5SHA14pour As = 7.7 cm?/ml.

e Condition de non fragilité :

bdfy
A >0.23 : 2 avec (As: section d’armature tendus).
1x0.72x2.22 2 e
7.7 =20.23 = 5.74 cm* vérifié.
400
Pour I’armature de construction on prend :

Ay==2.9 cm?/ml . Soit : 3HAL4pour A’s = 4.62 cm?/ml.

SHAl4/ml 6HA20/ml

Fig10.11 Ferraillage du mur en retour

10.5.5Mur frontal :

e Evaluation des charges et surcharges :

-Le mur frontal est encastré sur la semelle, il travaille a la flexion composée car il est
Sollicité par :

Forces verticales :

» Reaction du tablier du a la charge permanente.
» Réaction de la surcharge A(l)

» Poids propre du corbeau et de mur garde gréve.
» Son poids propre.

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TRAVEAUX PUBLICS : 2012 Page 165



Chapitre 10:

CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

Forces horizontales :

> Poussée des terres.

» Force sismique.

» Forces de freinage d’un essieu lourd du camion Bc.

- Le tableau suivant donne 1’ensemble des moments et efforts agissants sur le mur frontal
pourle cas normal et le cas sismique le plus défavorable :

Désignation P (1+g)P | &P |V | H Mg Ms
Mur garde gréve C.N :16.53 16.53 0 6.05 |0.55 | 9,0915 0
H+V 17.125 | 198 [6.05 |0.55 |9,41875 | 11,979
Corbeau C.N:4.63 4.63 0 5.4 10.85 | 3,9355 0
H+V 4.79 0.55 [5.4 |0.85 | 4,0715 2,97
Mur en retourl C.N:225 22.5 0 6.5 | 3.7 83,25 0
H+V 23.31 27 |6.5 |3.7 | 86,247 17,82
Mur en retour? CN:275 27.5 0 4.4 13.15 | 86,625 0
H+V 28.49 3.3 |4.4 |3.15 | 89,775 14,52
MUr en retour3 C.N:294 29.4 0 18 |21 61,74 0
H+V 30.45 352 |18 | 2.1 | 63,945 6,336
Mur de front C.N :185.47 185.47 0 25 1 0 0 0
H+V 190.36 |22.05 |25 | O 0 55,125
Poids des terres sur C.N:855 85.5 0 31 |32 273,6 0
DDT H+V 88.57 [10.26 |3.1 |3.2 |283,424 | 31,806
Dalle de transition C.N: 32.85 32.85 0 3.1 3.2 105,12 0
H+V 33.69 34 3.1 |32 |107,808 10,54
Poussée sur MDF C.N:6543 0 65.43 |1.66| O 0 163,575
H+V 0 81.35 |1.66| O 0 203,375
Freinage C.N: 0 4.8 5 0 0 24
0 0 0 5 0 0 0
Tablier C.N: 145 145 0 5 0.3 43,5 0
H+V 150.37 |1741 | 5 0.3 | 45111 87,05
Surcharges sur | C.N 1 1,2x4,5x9,4x0,8= 27.33 0 2733 |25 | 0 0 68,325
remblai (1t/m?) H+V 0 3365 [25 | O 0 84,125
C.N: 549.38 [96.76 687.72 781.54
TOTAL
H+V 569.15 [180.17 668.93 406.04

Tableau.10.12 valeurs des sollicitations
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Récapitulatif des efforts :

Les conditions normales Les condition sismiques
M (t. m) N (t) H(t) M (t. m) N (t) H (t)
93.28 549.38 96.76 -262.89 569.15 180.17

Tableau.10.13 Effort a la base de la voile

Le calcul est se fait par un métre linéaire donc :

Les conditions normales Les condition sismiques
M (t. m) N (t) H (t) M (t. m) N (t) H(t)
8,88 52,32 9,21 25,03 54,20 17,15

Tableau.10.13 Effort a la base de la voile/ml

AL’E.L.U :
Les conditions normales
M (t. m)/ml | N (t)/ml H (t)/ml
17,2152 88.04 12,432
Tableau.10.14 Sollicitations a ’ELU
e Ferraillage :

Verticalement :

Le ferraillage se fait en flexion composée a I’ELU avec : fo3 =27 MPa ; bp = 1m ; h= 1.4m.
N ELU= 88.04t /ml
M gLu=17.21t.m /ml.

Le ferraillage se fait a1’aide de la calculette a béton du Logiciel Robot Bat on obtient :
As = 14 cm?/ml. Soit 6HA20: pour As = 18.85 cm*/ml

e Condition de non fragilité :

bf;

A; =023~

Avec (As: section d’armature tendus).
1x 1.26X%2.22 5 L,
18.85>0.23 T:M.OB cm®. =P vérifiée.

Alors on prend la section donnée par la condition de non fragilite :
As = 16.08 cm?ml. Soit 6HA20: pour As = 18.85 cm?/ml.

Pour I’armature de construction on prend :

A= As = Soit6HA20: pour A’s = 18.85 cm*/ml.
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Condition sismique :

N gLa= 54.20t /ml
M gLa=25.03t.m /ml.

As = 14 cm?/ml. Soit 6HA20: pour As = 18.85 cm?/ml
Vérification de I’effort tranchant

Le ferraillage se fait en flexion simple a ’ELU avec : fiog =27 MPa ; bp=1m; h=1,4 m.
On remarque que la condition la plus défavorable est la condition sismique

_Va 0175 _
WS pdT 126 pa.

1,=inf{ 4 Mpa ;0.1 f.,g }=2.7 Mpa. (Fissuration préjudiciable).

1,21, vérifiée.
A, T,b _0.138><1

e ~0.00043 cm.
S, ~0.8f,  0.8x400 cm

S; <min{ 0.9d ;40cm }=40 cm

Soit S;=40 cm.
A, >40%0.00043=1.75cm? .

e Pourcentage minimal :
A¢ < 0.4b _ 0.40x100
S.” f. 400
Avec S,=40 cm et A;>4 cm? .

=0.10 cm.

Soit 2 cadre HA12/ml pour As = 4.52 cm?

Horizontalement :

Le ferraillage se fait en flexion simple a I’ELU avec : fr3 =27 MPa ; bp=1m; h=1,4m.
On remarque que la condition la plus défavorable est la condition sismique.
Mg a= 25.03 t.m/ml.

As = 14.9 cm?/ml. Soit :6HA20pour As = 18.85 cm?/ml.
e Condition de non fragilité :

A =>0.23 @ Avec (As: section d’armature tendus).
1x 1.26%x2.22
18.8520.23 ——--——=16.08 cm?. = vérifiée.

Pour ’armature de construction on prend :

. A
A= ?S =6.28 cm?/ml . Soit : 6HA12 pour A’s = 6.79 cm?/m.
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Av=0HA20/ml S5t=17cm

Ap=6HA12ml St=17cm

Figl0.12 Ferraillage du mur frontal

10.6 Ferraillage de la semelle ( culée) :

Caractéristique de la semelle :
- Longueur : L =11.5m

- Largeur : B =6m

- Epaisseur : E =1,20m

efforts agissants sur la semelle
Conditions normales :

N max = 1827.2 1.
max = 101.77t.m.

Conditions sismiques : G (1 + 0,036)

N max = 1251.54 t.

Ferraillage de la semelle

Pour le ferraillage de la semelle on appliquera la méthode des bielles, il faut pour cela

gue Les Condition de la methode sont vérifier. B/4 m
[
H o
- > |
9o=1—5>1 -
274 o
Avec ‘ |
I
L=3.6m ’ \
H / B
Hs=1.2m l 2 h
/e N
H= (0.9 Hs) =1.08m

B=1.4m pour la culée

tg 6=0.82<1 non vérifier

Donc on applique la méthode des consoles

On a la moment est donné par la formule suivent i Rrox

M = (L/2 - 0.25b) XR,, .
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A L’ELS: R ,0x=314.04 t => M g 5= 455.35 t.m
A L’ELA: R ,5x=227.19 t=> M g o = 329.42t.m
Condition normal :

05,=(2/3) 0,=26700

A, =Ymax o % = 0.0142 m?

A;=142cm?
Condition sismique :
o= 0,=40000

A=21  2%5 2 0.0036 m?

Oa 12

A,=36cm?

La condition la plus la plus défavorable ¢’est la condition normale
A,=142cm?

On prend 18HA32 A ¢t =144.76 cm?

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur

(L) telle que : L =h+ ¢hpieu = 120 + 120 = 240cm

g — (1.2+1.2-0.1)
U 181

Donc en prend pour armatures transversales de la nappe inférieurs 7THA32 / ml ; e=13cm

~13cm

* Armatures longitudinales inférieures dans la semelle :
Pour assure la transmission des efforts entre la culée et les pieux on utiliser les armatures de
répartition, tel que

A;=7A=:x144.76=48 cm? soit : THA20 Ayp=15cm?

e Armatures transversal inférieures dans la semelle :

Elles jouent un rble de répartition dans la transmission des efforts entre les pieux de
fondation.

A;=7A=:x144.76=48 cm? soit : 7THA20 s,=15cm?

¢ Armatures de construction :

- Armatures transversales supérieures:

A=1-="""2=14.47 cm? Soit : 10HA14 A;,;,=15.39 cm?
S;=10cm
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- Armatures longitudinales supérieures :

Aj;=;A=;x144.76=48.25 cm? Soit: THA20 s=15cm’

-Armatures latérales :

A 144.76
Ax=—= =14.47 cm?
10 10

A la base des cadres verticaux, on placera les armatures transversales sous forme de chaises
en HA14 espacées de 1m.

100 (cm)
7T HA20

»
\
\
18 HA32 St=2.4m 7HA20

\

I

|

I

\
=

\

|

I

\

|

[

L

|

I

\
..T--

\

Fig10.13 Ferraillage de la semelle (nappe inférieure).

= A

7THA 20
10 HA14

Fig 10.14  Ferraillage de la semelle (nappe supérieur).
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10.7 Les pieux

Les fondations sur pieux sont utilisées quand le sol de surface n’a pas une bonne portance,
ce que nous oblige a descendre a une grande profondeur jusqu’au bon sol (substratum). La
disposition des pieux dépend des impératifs suivants : Une disposition symétrique pour éviter
les tassements différentiels, centrés sous les efforts pour assurer une diffusion directe des
charges.

N.B: On ne tiendra pas compte du flambement pour le calcul des pieux car la butée des terres
est toujours suffisante pour s’y opposer

Action sur les pieux :

Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement
a I’aide de I’équation différentielle du 4éme ordre :

d4y
El m +Cu by=0 P
b : diamétre du pieu. S sssrs ;N
Cy: module de réaction du sol.
y : déplacement en téte du pieu.
Une solution de cette équation est de la forme :
__4|4EI
!
a : longueur élastique du pieu.
Calcul de A :

A : Coefficient d’amortissement du module de WARNER

b = ®pjey = 120Cm.

Cu =12 MN/m®,

E : module d’élasticité du béton =110003/27=33000 Mpa .

4 4
| : moment d’inertie du pieu I= % = 1T(16+O) =10.17x10° cm*

A_4 Cyb * 12 x1.20 o418
~ 2B |4x33000x0.1017 o™

D’ou : AxL =0.18x30 =5.4 avec L=30 m.

» Effort tranchant en téte du pieu :
e Condition normale :

=14

Poussée des terres et surcharges = t.

H=15021t, D’ : P===25.03 t/pieu.
e Condition sismique :

Séisme =266.59 t

Poussée des terres et surcharges = 266.59 t.

H =34 +266.50 = 300.64 t, D’ou : P=< =50.1t/pieu.
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Calcul des pieux par la formule de WARNER :

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auquel, le pieu est
soumis en différents points, a 1’aide de la formule suivante :

M ,6 P
EIGO = XGM X X + 3z X Xep.

Notre pieu est encastré a la semelle en téte donc la seule déformation qui peut se produire, est
le déplacement avec rotation nulle.

— P
B M(Z):XGMXM-I_XXXGp'
M : Moment en téte du pieu.
A : Coefficient d’amortissement = %
Xom; Xop - Donnés par les abaques de WARNER en fonction de AL.

M, P = Xep P
M(2)= EI8y=XouX  + 33 XXgp=0 ¥ M=-22x

pour AL=5.4 > Xpu=1.61; Xy,=1.39

1.39 25.03

Condition normale : P=t/pieu =& M= — T X5 = 119.58tm
Condition sismique : P= t/pieu=» M= — i—;’jx% = —342 tm.

Ferraillage des pieux

Le ferraillage est fait a I’aide des abaques de Walther (voir annexe). Le pieu est considéré comme une

piece soumise a la flexion composée : Nmin = 190.06 t.
Mpmax = 342 t.m.
M, 3.42 _
mDBWRZ ~ (3.14)x1.2x27x0.62 =0.093.
N 1.90
e rR2 - (3.14)x27%0.62 =0.06
W ' ' 29 HA32
D’apres I’abaque de WALTHER, on tire la valeur de @
— _Faor _
W= g =03 // HA12

0.3%(3.14)x27x0.62
F,=
400

On prend 29 HA32 pour As=233.32 cm?

e Armatures transversales :

=228.88 cm?.

On prend des cercles fermés de HA12 avec un espacement de 20 cm dans la zone courante et
15 cm dans la zone de jonction.
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Chapitre 10: CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

10.8 Plot parasismigue :

On prévoit deux plots en béton armé, encastrés aux extrinsécismes du mur frontal sur la partie
supérieure.
IIs sont destinés a empécher le déplacement du tablier sous I’effet d’un éventuel séisme transversal

Conception des plots parasismique :

Empécher les déplacements du tablier sur les deux sens transversal.
Une hauteur supérieure par rapport au niveau de la semelle inférieur.
Un espacement qui permet la dilatation des plots parasismique.

Pour cela on a choisie deux plots parasismiques sur chaque culée qui prend les
Caractéristiques suivantes

Une hauteur de 50cm.
Une section de 60 x 60cm.
Un espacement de 1.5cm par apport a la poutre

Le bloc est soumis & un effort sismique horizontal égal 24 0.12 G / 2.
F=4256t

M =0.28 x42.56=11.9

Armateur transversal

Le ferraillage en cisaillement a 1’aide de la calculait de robot expert

Armatures d'effort tranchant : Section Ay =3,1(cm2)
2Cadres HA10: 4 HA10 Ai=3,14 (cm2)
Espacement : St =10 (cm)

Armateur longitudinal

Le ferraillage en flexion . .
Armatures de flexion : Section As = 5.3(cm2) /N
3 HALS6: As = 6.03 (cm2)
/ N
HAl6 |/
¥ a
HA10 _ /
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

4.1 INTRODUCTION :

-Dans ce chapitre on procede au calcul des chatgescharges que le pont doit supporter
car il a une fonction porteuse. Les actions apgigua un ouvrage peuvent étre permanentes
ou variables, et aussi les efforts dus a ces dsrnie

4.2Calcul des charges :

Les charges permanentes comprennent le poids piepeestructure porteuse et les
Eléments non porteurs et des installations fixes.
> Les éléments porteurs :
Ces charges concernent le tablier seul (chargesdPent).
> Les éléments non porteurs :
Telle que le revétement, la chape, trottoirs, abres, garde-corps, glissieres de sécurité
(compléments des charges Permanent).

4.2-1Calcul de la charge permanentéCP) :

% Les éléments poutres :
P1 = [(0,5%0,035) + (1,585*0,018) + (0,7*0,Q5),87* 25.5= 17.038 t
P2 = [(0,5*0,045) + (1,615*0,018) + (0,70%0,07)],87*18.5= 12.11 t
P3 = [(0,5%0,035) + (1,585*0,018) + (0,7*0,Q5¥,87* 27= 18.152 t
P4 = [(0,5*0,045) + (1,615%0,018) + (0,70*0,07)],87*19.5=12.746 t
P5 = [(0,5*0,035) + (1,585*0,018) + (0,7%0,05Y,87* 13.5 = 8.756 t
P=2% p=137.60t P :poids de la poutre.

Po(t /ml) =p /L=0.661 t/ml L : longueur des poutreé® : poids de la poutre / metre linéaire

% LES ENTRETOISES
P IPE400 = 5.8*[ p IPE 400] * 36 = 0,38t
PHEB900= 5.8*[ p HEB900] *6 = 1,681on pas une influence sur la flexion

longitudinale des poutres)

< L’élément dalle (PD).

Epaisseur de la dalle est de 25 cm.
Po=0.25¢10.5¢2.5= 6.56T/ML.
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Donc Pour CP : CP=oP+ P+Pg= 6.56 +0.661 + 0.0665 CP=17.287 t/ml

4 .2-2Calcul du complément des charges permanent&sRP)

« Le revétement et I'étanchéité (Pr)

Poids du revétement + chapes d’étatehéi
Pr=(0,08m) x 2,2t/m3x 7.5 m
Donc Pr=1.32 t/ml.

% Le trottoir (P 1)

1400
-
St =0,3m i -
@ '
Telle que St : est la surface transversale dwirott 'y i
Donc Pt=0,3x 2.5x 2= 1.5 t/ml e =LLE -

Fig.1 coupe transversale du trottoir.
% La corniche (P¢)

Sc =0.0810 m2 ,Sc : est la surface transversdie ctaniche.
Donc P ¢c=0.0810x 2.5=0.202 t/ml

% Garde-corps (Ry)

Pgc=0,10 t/ml
140
!
S
S
o VY
= %
(o)
o o
@ o
fan Lo
=
I _r
Fig. 4.3coupe transversale garde-corps. 4-2goupe transversale du corniche.
Enfinona:

CCP = Pr+ Pt+ Pc+ Pgc = 1.32 +1.5+0.404 + 0.2(42 3/ml

CCP =3.42 t/m
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Eléments Poids Poids
Charges (t/ml) (t)
Poutres 1.32 275.2
CP Dalle 6.56 1364.48
Entretoises 0.0665 11.78
Trottoir 1.5 312
Revétement Etanchéité 1.32 274
CCP
Garde-Corps 0.2 84.032
Corniche 0.404 84
Poids totale de tablier 11.37 2405.5

Tableau 4.1Récagptitiioh des résultats

4.2-Xalcul des efforts dus aux charges « CP » et « CCP » :

-pour le calcul de charge uniformément repartieva schématiser I'ouvrage comme étant
une poutre continue :

Le faite de I'hyperstaticité d I'ouvrage on préega le calcul des sollicitations le long de la
structure par la méthode des trois moments.

> Application de la méthode des 3 moments :

P o ap) R ey o o
1 L1 ) Ll 3 k-l L]: k I—-k—l k+1

Fig. 4.4schéma statique detitdp la méthode des 3 moments.

Mg_4

Lt 275 (L + Lger) + 72 L,=- 6 E (RE4RI)

I'g—q I'g I g1

My.1: moment fléchissant a I'appui k-1,4: longueur de la travée k+1
My : moment fléchissant a I'appui k:longueur de la travée k.

ng(f) : rotation de I'appui gauche de la travée k en mosimple due aux charges.

de(f) : rotation de I'appui droit de la travée k en peutimple due aux charges
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

—Charge permanente

T T T ]

A )] D q)

Fig. 4.5 schéstatique du chargement

- Ona:
- My=Mz;= 0eM;=M,etM,=M; .

v Pour k=1 on a:

o L#22 (Ly+L,) 52 L=-6E (Ry*"+R,*?)
1 3

2

Mp=0 M, M;#0 L;=35m L,=46 m.
3 3

Rod(f): ng(ﬂ — ;::Tl[ -. Rld(f) =R3g(ﬂ= —;1:;
2 2

3.52M;+M, =-762q  ...... (1).

v Pour k=2 on a:
? L2_2% (Lo+Ls) % Li=-6E (REV+R,*D).
“ 3

3

R,¥0= L R,%0= (L
- 24El; © 7 ° - 24El,

M1+4 M2 +M3 = 1058q

DoncM;+5M, =-1058 q ...... (2).
D’ APREL1) et (2).

On aM;=-166 q etM,=-178q ;CP =7.977 t/ml=q.

- Calcul des réactions :
Grace a3 symétrie on a :

R0=R5
R1=R4
R2=R3
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

-Travée 1:
YRi=q L—Ry+R.%>=qgx 35 i
TM/1=0 — RP4L1—(ql2/2)- M1=0 ah
R%= q 17.5+4.75q of
RS= 22.25
R, = 17.75q T
-Travée 2 : K

ZR| :q L& R29+R1d:46 q
YMp=0< R‘Lo+ M;—(ql2/2) -My=0 l

R, %= (M1- M,) /46 + 23q

AN T

R,%=22.74 q R;d
R,=23.26 q
p M:
-Travée 3 . .
2 |

YRi=q L& Ry=R=46q /2= 23 q

A.N T

R= R%=23 q Ryd

Résultats totale des réactions :
Ro=Rs = 12.75¢

R, =R,=R{ +R}{=45¢q

R, =R; =Ry + R{ =46.25¢

Calcul de l'effort tranchant et moment fléchissant

Ti(x) = Z; (x) + Mi‘:i“‘l .

- = M(x) =M. (1-% [ =
Mi(x) = Mi(x) +M; (1 Li)+Ml r

Z1(x) :T’effort tranchant isostatique en travee « 1 ».

Q t/ml A
11
35m ~
R
Q t/ml M:
]
46 m B
Q t/ml M
13
46 m .

Mi(x) : moment flechissant de la travee i1sostatique en traveée « 1 ».
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Travée 1:0<X< 35; 173n<X<208m

Zl(X) =RO = qX,Roz%

35 B Mo
T(x) = q —q x M1-M2 \
2 235 ol

T(X) =qx +12.75¢ T
M(x) = qx? + 359x n qM1 Ro
2 2 235

Me) = -2+ 12.75 g

Travée 2:35<x<81; 127n<<173m

Z, (x)=R"- gx ,R= % M:

M2-M1 4

_354
T(x) = 2 X T T
T(X) =-qx+22.74 q R,d

MG) =GE2X -~ ML (1 2) +M2 2

2
M(x) :-% + 22.74q x-166

Travée 3 81<x<127 ; M-
T(x) = qx+23q 2}
M) =2+ 23 x- 1784 Ld

Q t/ml

46m -

Q t/ml

46m -
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Tableau 4.2 : Tableau Représente les résultataldel des efforts dus aux charges
permanentesCP+ CCPdans chaque section .

Les Efforts
SECTION
M+(t.m) M-(t.m) T(t)
0 0 0 92.9
8.75 534 29.14
17.5 510 34.6
26.25 71 98.37
35 1211.46 162.13
42.66 154.11 109.9
50.32 474.38 54
58 674.19 1.9
65.66 452.2 56.9
73.32 255.96 116.44
81 1297.08 167
88.66 227.04 111.78
96.32 415.42 55.96
104 630.32 0

tableau B&sultats des efforts dus a CCP+CP
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

4.3Calcul des surcharges :

D’aprés le fascicule 61 titres Il , on doit cakules surcharges valables pour les ponts
routiersSupportant une ou plusieurs chausseées.

4.3-1 Caractéristiqgues du pont:

< Classe de pont

L> 7,00m< Un pont de 4« classe

5,50 m <L<7,00 m< Un pont de @ne classe
L<5,50 m= Un pont de &ne classe

Donc le pont est desit classe, puisque Lr= 7m

< Largeur chargeable (k)

Largeur droiteLT =10.5 m
Largeur roulabler=7 m.
Largeur chargeabléc= 7.5m .

AN

+ Le nombre de voies de circulation :

N= (Lc/3) = [7.5/3]=2.5 Nnombre de voie
N=2

< largeur de voie :
Vo0=3.5m (pont lere classe

4.3-2Evaluation des surcharges

Les surcharges a utilisées pour le dimem&ment du pont sont les suivantes :
- La surcharge de type A(L)
- Systeme B : (Bc, Bt, et Br)
- La surcharge militaire MC 120
- Le convoi exceptionnel D240
Les surcharges sur trottoirs

«» Surcharge A () :

- Le systeme A (l) se compose d’'une charge unifameré repartie sur I'intensite de pont de
langueurL chargée est donne par la formule suivante

36000
12+L

A(L) =230+ (kg/m2) L : la longueur chargée

A (L) =230 + (Kg/m2).L : lalongueur chaég
A (L)=400-0.2L : L= 200m
AL)= A(L).a. a. L,
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Chapitre 04:

CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

» Détermination de aet a:

En fonction de la classe du pont et le nombre desuchargée, la valeur de A(l) est multiplieée

par le coefficient edu tableau.

Nombres de voies | 2 3
chargees
Classe du pont 1%° 1 1 109
2E11‘1£" l 09 _
3 1 09 | 08 | -

Tableau 4.3Valeurs du coeffitiedy »

d’aprés le tableadu=1.

\%
(5] =70Vo : dépend de la classe de pont

s Classe de pont Vo (1)
——C: =
v=L£=75/2=375m == o
Dans notre cas Vo = 3,5 m (ponrteklasse). 2% 3
-~ 2me -
3.5 3 2.75
) YT 0.93 donc z= 0.93
' Tableau 4.4 \takedu coefficient a,»
35m 46m 46m 46m 35m
A A A A A
ler cas =35
2eme cas L=46
3éme cas =81
4éme cas =127
S5éme cas =92
6éme cas =173
7éme cas =138
8éme cas =208
9éme cas =46

igF4.6Les cas de charges A(L)
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Cas de Charge A(L) pour une voie chargée :

Cas L (m) A(L) a1 a Largueur A(L) 1(t/ml)
(t/m2) chargée (m)

ler 35 1.030 1 0.93 3.75 3.58
2éme 46 0.851 1 0.93 3.75 2.95
3eme 81 0.621 1 0.93 3.75 2.16
4éeme 127 0.489 1 0.93 3.75 1.7
5éme 92 0.579 1 0.93 3.75 2.01
6eme 173 0.425 1 0.93 3.75 1.48
7éme 138 0.470 1 0.93 3.75 1.63
8eme 208 0.305 1 0.93 3.75 1.14
9éme 46 0.851 1 0.93 3.75 2.95

Tald@as de charges po(L) une voie chargée

Cas de Charge A(L) pour deux voies chargees :

Cas L (m) A(L) a1 a2 | Largueur A(L) 2«(t/ml)
(Kg/me) chargée (m)
ler 35 1030 1 0.93 7.5 7.16
2éme 46 851 1 0.93 7.5 5.9
3eme 81 621 1 0.93 7.5 4.32
4éeme 127 489 1 0.93 7.5 3.4
5eme 92 579 1 0.93 7.5 4.02
6éme 173 425 1 0.93 7.5 2.96
7éme 138 470 1 0.93 7.5 3.26
8éme 208 246 1 0.93 7.5 1.7
9 éme 46 851 1 0.93 7.5 5.9

Tab.4.6 @GaLCharge A(L) pour deux voies chargées .
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

% Systeme de charges :

Le systeme de charges B comprend trois (3) typeystémes distinct:
* Le systeme Bc qui se compose de camions type$

* Le systeme Bt se compose de 2 essieux dit « estsEindems

* Le systeme Br se compose d’'une roue isolée

1. Systeme B

- Un camion type de systeme comporte trois essieux, voici les caractéristi
d’'un convoi Bc.

B o

. o (> =

L 250m | 250m

F
b
F
h

v
,50m 450 m [1.5m 450m 450 m 1,5m!‘2,50m
Y 60KN L J 60KN
025 200 05  2p0 025
it e et} —p
120KN ¢ ¢ 120KN 120KN ¥ 120KN
Fig. 4.7 Longitudinalement Transversaleme

> Calcul des coeffiients de majoration dynamigue

Les calcule se fait en considérles charges comme étant statique, mais er

I'effet d’'une charge statique est inférieur a celle est dynamique, donc les surcharge
systeme B et MC sont multipliées par des coeffisiel® majoration dynamiqt

Ce coefficient est déterminé pa formule :

04 _ 06
1+0.2L 1+4§

O=1+a+p=1+

Tel que :

L : représente la longueur de I'élément expriméenetre:
G : sa charge permanente.

S : sa charge maximale de B.

+ lere cas : une file de E

v Coefficient bx: Nombre de files 1 2 3
considére
Pont de lere, classe nombre de voies chargé 15 120 1.10 | 0.95
D'aprés le tablealdc=1.20 Classe dupont | 2% 1700 1.00 | -
3eme 1.00| 0.8 -

Tab.47 Valeurs du coefficient «»
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Coefficient majoration dynamiques :

Tell que : S=60tx 1.2, G=2227.5

Travée 35 m:

S=Lort =l = L s
140.2L 1+43 140.2#35 144 :

5= 1.0548

Travée 46 m:
0.6

. 0.4 0.6
1 =122 5 =1+ +
0=1+a+p 1+0.2L 1+4% 140.2%46 1+422275
0=1.043

60x 1.2
* 2eme cas : deux files de Bc :

v' Coefficient bc:

Pont de &reclasse, nombre de voies chargées = 2

D’aprés le tablealdc=1.10

Coefficient majoration dynamique :

Tell que : $120t x 1.1, G=2227.5t
Travée 35m:

0.6 0.4 0.6

+ + + =1+ +
0=1+o+p =1 140.2L 1+4% 1 140.2%35 144 22275
0= 1.058

120x 1.1
Travée 46 m :

0.6 0.4 0.6
S=1+0+B =1 +—2 =1 +
B 1+40.2L 1+4% 140.2%46 144 22275
0=1.047 .

120x 1.1
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Chapitre 04: CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

2. Systeme B

Un tandem type de systeme@mporte deux essieux de 16t

En plan
Transwversalement 1_35
3.00 3.00 ]
= - ____ _
sl W
=] B ______. l
0.5 5 po 1.00 2.00 dI l =2
= .. F
Longitudinalment QI l =
= [a¥]
1.35 OI l l
F@ system Bt
+ 1 seul tandem:
Nombre de files bt
Pont de &eclasse, d’aprés le tabledd=1. o c(c1n1s1de1e o 00
Classe du pont ' :
261119 0 9

Coefficient majoration dynamique :

Tab.4.8 Valeurs du coefficient «b

Travée 35m
0.6 0.4 0.6
_L — -t -t

+ + — T T
0=1+o+p =1 140.2L 1+4% 140.2%35 1+423222;'15
0= 1.0521

Travée 46 m :

5=1+a+p =1+ 0% 4 06 =1+ 2% 4 00
140.2L 1+4_ 140.2%¥46 1+4 =
0=1.0413

4+ 2tandems :

» Coefficient majoration dynamique :

Travée 35 m:

0.4 0.6
2227.5
64x 1

§=L+a+p =1+ 426 =1+
1+0.2L 1+4,_ 1+0.2%¥35 1+4
0= 1.0542
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Travée 46 m :

8:1"'(1"'[3 =1+ 0.4 + 0.6G_1+ 0.4 + 0262275
1+0.2L 1+4§ 1+0.2%x46 1+4m

0=1.0434
3. Surcharge Br :

- Ce systeme de charge compose d’une roue isdl@tdsui peut étre placée n’ importe ou sur
la langueur chargeable pour avoir le cas le plisvidéable.

Longitudinalement Transversalement En plan

3m
{},61111

10t 10t
Fig. 4.9 system Br .

> Coefficient majoration dynamique :

Travée 35 m:

0.4 0.6 0.4 0.6
0=1+o+p =1+ +——3=1+ t——77s
14020 144 T 140.2+35 1442227
0= 1.0502

10x1

Travée 46 m:

0.4 0.6 0.4 0.6
O=1+o+p =1+ +——3=1+ t——s
14020 1448 T 1402435 144222
0=1.0399

10x 1

% Systeme Mc120

Le convoi militaire de type Mc120 comporte deuxrihes, et répond aux caractéristiques
suivantes:

masse totale : 110t

longueur d’'une chenille : 6.10m

largeur d’une chenille : 1.00m

Distance d’axe en axe des deux chenilles : 3.30m

Le rectangle d'impact de chaque chenille est suppogormément répartie

AN NN
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NN\

6, 10m 305 m y &, 10m X 5l

b e L |

. . . R En plan
Fig. 4.16s dimensions de systéme Mc120.

» Coefficient majoration dynamique :

S=110t, G=2234.13t

Travée 35 m:

0.4 0.6
-+

o0=1+ - =1.0573
110
Travée 46 m:
0.4 0.6
' 110

< Systeme D 240 « charge exceptionnelles »:

-Le convoi type D, comporte une remorque de tri@ménts de quatre lignes a deux essieux
de 240t de poids totale, ce poids est supposétrepaniveau de la chaussée sur un rectan-
gleUniformément chargé de 3,20m de large et 18,68thong.

2=12.903 t/m
o

18,60 m

Fig. 4adnvoi D240 longitudinalement

% Surcharges trottoirs :

v lerecas:un trottoir chargé :

Trottoir de 1.25m et chargé de 0.15@:tHonc Tr (1t)= 1.25m x 0.150t = 0.185 t/m
v 2emecas:deux trottoirs chargés :

Tr (2t)= 1.25m x 0.150 x 2 = 0.0.375 t/ml
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> Calcul des efforts dus au trottoir :

Le calcul des efforts ce fait de la méme maniee«ap » c'est-a-dire en utilisant la méthode

des trois moments, les différents efforts calcutBaque section sont définit dans le tableau

ci-apres
Efforts
un trottoir chargé Deux voix chargées
Section | M_(t.m) | M_(t.m) T(t) M, (t.m) | M_(t.m) T(t)
0 0 2.39 0 4.781
8.75 13.74 0.75 27.48 15
17.5 13.125 0.9 26.25 1.78
26.25 1.84 2.53 3.69 5.06
35 31.17 4.17 62.34 8.34
42.66 3.9 2.82 7.93 5.65
50.32 12.205 1.39 2441 2.77
58 17.34 0 34.69 0
65.66 11.63 1.46 23.27 2.92
73.32 6.58 3 13.17 6
8l 33.37 4.31 66.75 8.62
88.66 5.84 2.76 11.68 5.75
96.32 10.69 1.44 21.37 2.88
104 16.21 0 32.34 0

Tableau 4.9sollicitetts dus aux surcharges des trottoir.
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4.3-3Application des lignes d’influence :

Une surcharge mobile sur un pont produit des maosritgtthissant différents. Afin d’avoir
Les efforts extréme des moments fléchissant ettsfftanchant, en se doit tracer les lignes
D’influences respectives.
+ On place la charge unitaire eret on calcule le moment en x
L’équation sera donc :

Mi(x, @) = A, o) + Mii(a) (1-2% ) +M;(a) E
Mi(x, 0) : moment sous charge unitaire a la section x.
S1 la charge unitaire est en 1 alors Mi(x, o) =0
M;j(a), M (@) : moments aux appuis (1, 1-1) sous ’effet de la charge unitaire

On fait la meme chose pour I’effort tranchant et I'équation sera donc :

L

Tu(x. o) = Z (x. o) + (@ : =10 vee 7 (x. 0)= %;ﬂc{(x. a)
Calcul des moments aux appuis dus a la chargaimip=1 t
Mi_1Li +2 My (Li + Liz1) + MiyqLiyq= -6 (S / Li + Siy°/Li+1)

Aidi + Ait+1 €i+1
Li Li+1

M;_;Li+2M; (Lj + Ljtq) + M4 Lip=-6 ( )

S*: moment statique du diagramme de moment des changesutre simple de la travée « i »
(moment statique/appuis gauche)

S.1°:moment statique par rapport a I'appui droit de¢alu moment des charges en poutre
simple de la travée « i+1 »

A : aire comprise entre I'axe horizontale et ladibon M(Xx) .

di: la distance entre le centre de gravité de l'direliagramme de moment par rapport a
'appui gauche de la travée « i ».

e+1 . la distance entre le centre de gravité de l'direliagramme de
Moment par rapport a I'appui droit .
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Tous les parametres ci-dessous vont étre explidaes les figures ci-dessus :

_o | f
K =
i-1 i i+1
. T~pr(L-®
o (L —a)

Fig. 4.1Zaractéristique de la fonction M(x) en travée « i »

a
On pose; = &€

g | P
L I I E-l_g
i-1 A i i+1
M
= i , A=lpze(1—¢)
L{1+g) L{2—g)
3 3
_L(1+¢) | _L(2-¢)
di =———lejs1 =
Sh=AaC2=2p12e(1-)s(1+e) ; SP=A"C2 =2PL% (1-2)Z(2—¢)
Détermination dd(x,a) et T(X,a)
Premg@iéravée chargée
a P=It
ML— MM M; Mo M; M M. M. M,
{/)“ | :\}\\ V/)V} A\ J (L‘“\}{f}i/ < \rv;’ (J\
A AL AL AL AL A2
| [T |y TR | ol e il s

5

Fig. 49d&éma statique 1ére travée chargée

Calcul des moments auxmps dus a la charge unitaire, p=1t
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v Appuis 0,1 et 2

A B
MoL1+ 2Mi(L1tL2) + M2oL2= -6 (2_1 + ‘2_2)
1 2

a_a(li—a) (Li+a)

Py B_
. et =0

OnaM=0

162 M +46 Mp=-2 (35_?5(“35) ..... (a)

v Appuis 1,2 et 3:

A B
Milo+ 2Me(Lo+ls) + MsLa= -6 (= +22) . 54 = 58 = 0
2 3

46 M+ 184Mb+ 46 Me=0 .... (b)

v Appuis 2,3 et 4 :

A B
MzLst 2Ms(LstLa) + MaLa= -6 (- +5) . S4 = 55 = 0
3 4

46 M2+ 184 Ms+ 46 Ma=0 ----(C)

v Appuis 3,4 et 5:

A B
MsLa+2Ma (La+Ls) + MsLs=-6C* + =)
4 5

OnaM=0 $*=0 SP-=0.

46 Mg+ 162 My=0.....(d )

a(35—a) (a+35)
35 N

" 162 ML +46 Mo=- .. @)
46 Mi+ 184N+ 46 Me= 0 ... (b)

46 M2+ 184 M+ 46 Ma= 0 ----(C)

| 46 Mg+ 162 My=0....(d)
4 Aprés la résolution de systéme, on obtient :

_1123a®  7816a _ ,, _ 43a3 2107«

175882800 33616 ' 2 840400 = 33616

81a’® 567a . 23a® 106«

375882800 33616 ' 4 5882800 @ 33616
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Calcul dsgllicitations.

v 0<x<a:

M(X, o) =RyX Ry?

EM/1 =0 => 35Ry~ M1- P (35 #)=0 =>R,="- +A2

M1 — _
M(X, o) =( > +P(325a)) X ; T(x a):% +P—(3535a)

v a<x<35:

M(X,0) = Ro.x - p(X-o)

EM/L = 0 => 35Ro— M1- p (35 6)=0 =>Rp=n> +p E

(35 a) (35 a)

M(x,0) = (G- +P =

v 35x<81:

—).x-P(xea) ; T(X )—( )—-P

M(x ,a) =RY (x-35) + M1R¢ =2

(M1-M2)
46

-35)+M1; T(xq)=

YM/2=0 => R¢.46+M1-M2=0 =R¢ =

(M2-M1)

Dou M(xp)= v

v 81<x< 127 :

(M2-M1) (x
46

M(x,0) = R9(x-81) +M2RY =?

(M3-M2)
46

yM/3=0=>RY.46+M2-M3=0=-Rd=

(M3-M2)

D ou M(xg) = v

0 (x-81) + M2; T(xq) =

v 127<x<173:

M(x,0) = R4(x-127) + M3R¢ = ?

(M4—M3)
46

—127)+ M3 ; T(xa) =

YM/4=0 =>RY .46 +M3-M4=0 =>R$=02"12)

(M4 M3) ( (M4-M3)

D ouM(x,a) = v

v 173xx< 208 :

M(x,a) = RS (x-173) + M4, RR$ = 2
>M/5=0=>R{.35 +M4-M5=0=>R4d=""D'oll M(x,¢) = == (x—173)+M4 ;

M4
Tx o) = =
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Deuxieme travée chargé

o P=11
i
My M, M M Mz M ML M
Mo, Faaliie il g iy A M
@ '\\'::':-’ 3 “-}"ﬁ.-fj*r" ‘A }‘aﬁl‘ Sy :
AL A AL A AL b
'y
R_-T n-dT IR}' R:'T TR,* R;J TR_—.? R;*' TR._-F TR5
Fig. 4.14Schénaique 2éme travée chargée

Appuis 0,1 et 2 :
A B
MoL;+2M; (L; +L;) +M,L,=-6 L_1+ i_z)
1 2

_ ((X—Ll)(Ll‘l'Lz —(X) (ZLZ +L1_(X)
6
(a

OnaM, =0 .58=0 et sB=

162 M1 +46 M2= (“‘35)(81;;") az7-a

Appuis 1,2 et 3

A B

M, L,+2M,(L,+L3) +M3L;=-6 L_2+ i_s)
2 Ls

A_(a=L1)(Li+Ly—a)(Lz=Lq +a) 531,3 =0

Ona s;= S
46 M1+ 184M2+ 46 M3 =@39EL-0ATD)

46

Appuis 2.3 et 4:

A B
MjLs+2Mj(Ly+Ls) +MyLy=-6 (Z+35)
3

4
OnaSt =S5=0
46 M2 + 184 M3+ 46 M4 =0 ....(c)

Appuis 3,4 et 5:

A SB
M;L,+2M,(Ly+Ls) +MsLs=-6 £2422) ;

4 Ls
onaS; = SB=0

46 Mg+ 162 My=0....(d )
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Donc :

(a—35)(81-a) (127—-a)

—162 M1 +46 M2=
46

_ (a-35)(81-a)(11+a)

46 M1+ 184M2+ 46 M3 = s

46 M2 + 184 M3+ 46 M4 =0

46 Ms+ 162 M, =0

+ Apres la résolution de systéme, on obtient :

893 152247a% 504925a¢ = 39494385
483230 3865840 193292 773168

M]_:

3913a3 2121147a?  1995329a 173227005
22228580 88914320 22228580 17782864

2:

_ 1053a3 5708072 536949«
Mg— - + - + 46615905
22228580 88914320 22228580

13¢a3 7047a%® = 6629 57505

M=
— 966460 386 96646 773168

Caldes sollicitations

v 0<x<35:

M(X, @) =R, +M;, R,=?
My

IM/1 =0 =>46R{-M1=0=> R=

M(x, @) === x ; T(xg) =2
vV 35X<a:

Mx = Ri(x - 35)4M; — M,

M, =0 = 46RY +M, — M, — P(35 — «) R} = M2=M1#P35-c)

46
_ MZ—M1+P(35—(X) . _MZ—M1+p(35—(X)
M(X,a)_ 46 (X-35)‘|'M2-M1, T(X,oc)_ 46
vV a<x<:81:

M(x,0) =R.(x-35) + M1 -M,- p(x —0)

MZ—M1+p(81—(X)

IM/2=0=>46R1d+M1-M2—p (81-a)=0=>RI= -

—-M;1+p(81-a)

M(x0) = (2 ) (x- 35) + M1 - M- P(x-a)

MZ—M1+p(81—(X) P

T(x,0) = e
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v 81x<127:

M(x,0) =R¢ (x-81) +M2 R$?

SM/3=0=>R$.46+M2 - M3= 0 =R§ = &2
(M3-M2)
46

Dol M(x,a) = S22 (x - 81) + M2; T(xa) =
v 127<x<173:

M(x, @) =R¢ (x-127) + M3,R$?

YM/4=0 =>RY.46 + M3 - M4=0 =g¢ = LM
46

(M4—M3)

D'oiM(x,0) = S (x—127) + M3 ; T(xo) = &2

v 173xx< 208 :

M(x,a) = R§(x-173) + M4R$?
Y M/5=0=>R4.35 +M4-M5=o:>Rg:—3_“i4

Dol M(x, @) = T (x—173) + M4 ; T(x) = oo

Troisieme travée chargée.

| a P=11
M, MM, M; M; M; M; M. M
o G v G AP
s Ay Ay

N
R::I R, J IR; £ RJ Lt;é R_:J IR;? Rﬁ] TR_—E TRs
Fig. 4.15Schéma statique 3eme trathéegée

Appuis 0,1 et 2 :

A B
ML, +2My(Ly +L;)+M; L,=-6 L_l"'i_z
1 2

OnaM,=0 etS3=S55=0
162M,+46M,=0 ........... (a)
Appuis 1,2 et:3

A B
M, L,+2M, (L, +L3)+M3L3=-6(i—2+i—3)
2 3

a—-L;{—-Ly)(L{+2L,—a)(3L,—a+L
OnaS§=0 Sg_( 1—L2)(Lq 62 )(3L, 1)
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—-L;-L5)(L{+2L,— 3L,—oa+L
46 M, +184M,+46M,=— Skl 1+L2 W@ELp-atly) (b)
2

Appuis 2.3 et 4 :

A B
M, L;+2M;(L3+L,)+M,L,=-6 L_3+i_4)
3 4

a_((x—Ll—Lz)(L1+2L2—a)(L3+(X—L1—L2) b_
S3= s,=0
~L;—Ly)(Ly +2Ly—a)(Lg+0a—Ly —L
46M, +184M, +46M, = St~ L2) et 2 Ogta-ly-ly) ©)
3

Appuis 3.4 et 5:

sp  sB
M3L4+2M4(L4+L5)+M5L5='6(L_4+L_5)

ona s3=0 s2=0 M=0
46M; +184M,=0............. (d)

#% Apreés la résolution de systéme, on obtient :

T M=t 19a3 1879a? = 545933a 45495
17" 385572 128524 ' 385572 1012

__ 513a3 1521992 _14740191a | 3685095
277 29560502 2956052 2956052 23276
Ma=+ 282a3 _ 32778a? n 7856258 509706
2217039 739013 2217039 5819
_ 191a3 16389a”  3928129a | 254853
47 4434078 ' 14758026 4434078 11638
Calcul des soilations
v 0<X<35:
M(X'a):Rox RO :?
ZM:L:O_)R()BS - Ml - O RO = %
My My
v 355 X <81:
M x oy =R4(x-35)+ M; R =?
X, ) 1 1™ .
SM,=0-> R{46 + M; — M, = OR{ = =22
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vV 8l X< a:

M x,«)=R$(x-81)+M,RY =?
YM,=0— R446 + M, — M; — 1(127 —a) = 0
M; — M, — 1(127 — a)

d _
Rz = 46
_ M3-M,-1(127-a)
M= =, (x-81)+M,
X~ 46
v a<X<127:
M x,0)=R$(X-81)+M, — 1(x — a)
_ M3-M,-1(127-a)
M(X,(x)_ 3 2 26 (X'81)+N[2 - 1(X — 0()
_ M3-M,-1(127-a)
T(X,(x)_ 3 2 46 - 1

v 127<X<173;

Mx oy=R§(X-127)+M;R§ =?

SM,=0- R446 + Mz — M, = OR§ = “£ 23
M,—M M,—M
M= (%127)+M3  Tix= 446 >
v 173XX<208 :
Mx oy=R%(X-127)+M;R§ =?
>Ms=0— RY35 + M, = OR§ = —=*
_—M, _—My
M(X,(x)_ 35 (X'173)+M3T(X’a)—_35
Quatrieme travée chargée
o P=1t
i
MM, M: M; M: M; MM
Mp, A RN P N . Ms
w7 \:{vif Y \f;%> I N &
)

Fig. 4.16Schénwtigue 4eme travée chargée
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Appuis 0,1 et 2 :

MOL1+2M1(L1+L2)+M LZ—'6 _+_
OnaM,=0 etS3=S5=0
1132“41*146h42::0 ........... (a)

Appuis 1,2 et3

M;L;+2M, (L, +L3)+M;3L3=-6 _"'_)

Ona S$3=S5=0
46M,+184M, + 46M3=0 ........... (b)

Appuis 2,3 et 4 :

A
M;L3+2M3(L3+L,)+M,4L,=-6 _"'_
|

SE_(a—Ll—LZ—L3)(L1+63LZ—CX)(4L2—a+L1) ngo

46M, +184M,+46M,=-“Titemt)lntilamllamarty) ()
3

Appuis 3,4 et 5:

AS5

M L4+2M4(L4+L5)+M L5—'6 _+_
5

SZ_ (a—Li-Ly— L3)+(L1+3]L-:z a)(Ly+a—L;—Ly—L3). SS_O : M5:O
4

46M, +184M,=— & talem L3>(L1+3L]f Oatorlyzlz-ls) @)
4

+ Apres la résolution de systeme, on obtient :

—5a3 819a% 396955« , 7008749
292836 97612 292836 97612

M1=—

105a3-51597a%+8336055 ¢—44155187
2245076

M2=

M3= —1145a3+18551a2 90902695 , 1605003521
6735228 2245076 6735228 2245076

_ 541a3 36987a% = 29772911a 218325827

3367614 561269 3367614 561269
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Caldes sollicitations

v 0<x<35:

M(X, OL) =R0 +M1, R0=?

IM/1=0=>46RI-M1=0=> RO= %
M1 M1
M(x, o) =75 X ; T(x,a) = Ty
v 35 X <81:
M x «=R{ (x-35)+M;R{ =?
SM,=0-> R§46 + M; — M, = OR{ = =22
M;-M M,—M
Moo= 246 = (x-35)+M; ;T = 246 :
v 81<X<127:
Mx,ay=R3(x-81)+M,RS =?
SM;=0—R$46 + M, — M, = 0R§ = ===
M;—-M M3;—M
Mxw= 346 F(-81)+M, Txw = 346 ;
v 121< X< «a:

Mx oy =R$(x-127)+M;R§ =?

YM,=0—R$46 + My — M, — P(127 — ) = 0
M3-M,-P(173-a)

46
M4-M3-P(173-a)
46

vV a<X <173:
M(X.a)zRg(X'127)+M3 - P(x—) R4 =2

RY =

M3—M2—1(173—(X)
46

M(X,(x): (X-127)+M2 5 T(X'a):

YM,=0—R4946 + My — M, — P(127 — ) = 0
M3—MZ—P(173—(X)

46
_ M,-M;3-P(173-a)

M(X,OL)_ 76 (X-127)+M2 - P(x—a ); T(X‘a)z

R§ =

M3—M2—1(173—(X)
46

- P(x—)

v 173X <208:
Mx oy =R$(x-127)+M,R§ =?

S M5=0—R$35 + M, = ORY = *
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M M
M(X,OL)=3_; (X-173)+M4_ ; T(X,OL) = 3—54

Cinquieme travée chargée

| a. P=I1'r
M|‘ 3‘_4:M: M; M, M: M; MM, M
AR A S VI R
Ay AL AL AL AL A
R:.I R-EI IR;E R_-J IRf’ R-FI TR:E R_-CI ]‘Ris TRs

Fig. 4.17 Schémadigtee 5eéme travée chargée

Appuis 0,1 et 2 :

A B
M,L,+2M, (L4 +L2)+M2Lz=-6(i—1+i—z)
1 2

Ona: My=0 et S3=S5=0
162M;+46M,=0 ........... (@)
Appuis 1,2 et3 :

A B
M1L1+2M2(L2 +L3)+M3L3:‘6(i_2+i_3)
2 3

Ona S5»=SB=0
46M;+184M, + 46M3=0 ........... (b)
Appuis 2,3 et 4 :

A B
My Lg+2Mj(Ly+Ly) +MyLy=-6(+75)
3 4

Ona s2=0 s =0
46M, +184M3+46M,=0 ............. (©)
Appuis 3.4 et 5:

sf sB
M3L4+2M4(L4+L5)+M5L5:‘6(ﬁ+L_Z)

-L,;-L,-Lz:-L,)(L;+4L,—o)(Ly+0t—L;—L,—Ls—L
ng (a—Lj—Lp—Lg—Lg)(Lyg Ea)(4a 1—Lz—L3 4)’52=0 ; M5=O
5
—-L;-L,-L3-L,)(2L;4+3L,—a)(2L—a+L;+L,+L3+L
46M, +184M,=— &t lz La"La) 2Ly 3 WLs—atlytlotlatle) (d)
5

+ Apres la résolution de systeme, on obtient.

(208-a)(243—a)(a—173)
293370

43 (208-a)(243-a)(a—173)
963930

|\/|1:

; M

27 (208—a)(243—a)(a—173)
2249170

1123 (208—a)(243—a)(a—173)
6747510

|\/|2:

;o My
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Calcul des lgotations

v 0<x<35:

M(x, @) =Ro +M;, Ro=?
¥M/1=0=>46 R{~M1=0=> RO= %

M1 M1
M(x, o) =5 X ; T(x,0) = o

v 35X <81:

M x,«)=R$(x-35)+M;R{ =?
SM,=0-> R}46 + M; — M, = 0=>R{ = 2=
v 81<X<127:

M x,«)=R$(x-81)+M,RY =?
M,=0— R946 + M, — M, = ORY = Mz~M2
3 2 2 3 46

_M3-M, M;—-M
M(X’a)— 16 (X-81)+M2 ; T(x,oc) — 346 2
v 127< X <173:
Mx oy=R§(X-127)+M;R§ =?
SM,=0-> R$46 + M; — M, = ORY = ==
M,—M3 M,—-M3

M(X,OL): 26 (X'127)'|M3 ; T(X‘a)z 76

V ITX X< a:

Mx oy=R$(x-81)+M, R} =?
SM,=0—R$35+M, —P(173 —a) =0

Rd _ M,-P(127-a)
46
M3—M,—-1(127-a) M3—P(173—0)
M=~ (- 173)+My 5 T ==
v a<X<208

M x,o)=R3(X-173)M, — P(x — a)

Mixap= = (x-173)4M,, -P(x — @)
_ M,-P(127-)
Tx=— % — P
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Tracage des lignes d’influence :

- Pour tracer les lignes d'influence (effortsxcthant, moment fléchissant) a

chaque section, nous allons déterminer les reldigr.a) et T (Xo) , en fixant
la position de la section c'est-a-dire « x » emsoiit variex avec un pas de 1m,

vl de la complexité des calcul nous allons utiliegiciel EXCEL .

8
« A
B4 / \
5 )\
e
i)\
11
io /_“.\_
= 0 50 / 100 150 200 250
-2
Position de la charge roulante "a”
-4 E—
Fig. 4.18ligne d’influence du momégathissant a la section (x=17.5m)
0.6
0.4
(=]
'I..r"_l_ 150 200 250
- ! I
—
Il
>,
-

Pn'si'tibli de la charge roulante "a"

_o-a = MR |

Fig.4.19 ligne d'influence du I'effort tranchantasection (x=17.5m)

Remarqgue Le calcul du moment fléchissant par les lignesfllisnce ce différe dans chaque
type de surcharge étudiée, c’'est-a-dire une sugetds forme ponctuelle comme le systéme « B
», et des surcharges de formes réparties commeee®is «M120 » et « D240 », c’est pour

cela nous allons montrer ci-dessous la méthodolbgyiealcul :
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Cas de charges ponctuelles

— O
e g

o
I

H —y—d

Ligne d’mnfluenc

« M(x) »

Cas de charges répartie

p(t'ml)

HEEEE

T~

—

|/

AN

Fig.4.20L.i soumise a des charges concenf&p4$.21L.i soumise a une charges répartie .

M= z PiYi = P]_Yl + P2Y2 ......

+RY,M=PL.A

A : l'aire de la ligne d’influence situé en-dessagsP

De la méme manier on calcul I'effort tranchant,fspie pour ce dernier T=mai{*| ,|T"|) .

4.3-4 Récapitulation des résultats :

+ ConvoiBc:
Efforts
une file chargée deux files chargées
Secton | M, (t.m) | M_(t.m) T(t) M, (t.m) | M_(t.m) T(t)
0 0 0 0 0

8.75 260,788 | 7,024 29,69 523,15 | 14,092 59,57
17.5 306,071 | 113,348 24,112 | 613,999| 227,385| 48,37
26.25 180,206 170,086| 42,766 | 361,505| 341,205 85,79

35 61,674 | 227,741 50,155 | 123,722 | 456,865| 100,61
42.66 119,173} 135,329| 44,327 | 239,260| 271,696 | 88,99
50.32 108.357| 184.454| 31,662 | 217.515| 370.323| 63,56

58 58 322,224 | 78,788 | 22,653 | 646,920 | 158,180
65.66 65.66 285,917 | 122,844 31,488 | 574,028 | 246,631
73.32 73.32 129,916 170,749| 41,148 | 260,828 | 342,808

81 59.920 | 225.225| 50,408 | 120.300| 452.178| 101,20
88.66 125,754 | 170,780 43,960 | 252,473 | 342,871 88,25
96.32 288,472 125,128 32,995 | 579,158 | 251,217| 66,24
104 345,660 | 86,798 | 22,998 | 693,972 | 174,262 | 46,17

Tadled.10.Efforts dus acB
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Chapitre 04:

CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

+ ConvoiB, :
Efforts
Un tandem chargé Un tandem chargé
Section | M (t.m) | M_(t.m) T(t) M, (t.m) | M_(t.m) T(t)
0 0 0 30.83 0 0 61.66
8.75 198,064 | 35,013 | 22,674 | 396,918 70,167 | 45,440
17.5 232,286 | 69,968 | 19,019 | 465,50 | 140,217 38,113
26.25 | 146,570| 104,982| 27,304 | 293,725| 210,384 | 54,717
35 37,370 | 139,937| 33,271 | 74,890 | 280,434| 66,676
42.66 | 114,105| 82,462 | 28,656 | 228,671| 165,257 | 57,428
50.32 | 102.980| 113.476| 22,741 | 206.376| 227.411| 45,575
58 247,946 | 46,650 | 15,819 | 496,892| 93,488 | 31,702
65.66 | 213,431 74,582 | 22,315 | 427,723 | 149,464 | 44,720
73.32 | 115,114} 102.572| 28,414 | 230,693 | 205.558| 56,944
81 36.986 | 138.501| 33,038 | 74.123 | 277.561| 66,209
88.66 | 118,858| 101,239| 28,432 | 238,196| 202,887 | 56,980
96.32 | 216,192| 74,248 | 22,653 | 433,256 | 148,797| 45,398
104 250,278 | 46,925 | 16,044 | 501,566| 94,039 | 32,153
Tableau 4Bfforts dus a B.
+ ConvoiMc120 :
Efforts

Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 0 0 107

8.75 609.478| 117.15 74.44

17.5 737.74 | 234.09 59.51

26.25 500.5 350.53 91.29

35 117.71 | 734.10 | 109.78

42.66 348.44 | 302.19 84.64

50.32 629.60 | 232.56 64.32

58 784.175| 268.04 54.94

65.66 | 704.813| 286.97 63.32

73.32 | 421.824| 353.04 93.02

81 198.51 | 818.07 | 110.93

88.66 404 351.32 95.26

96.32 693.97 | 300.31 | 74.845

104 788.34 | 292.17 53.54

Tableau .4.12.Effortsch MC120.
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Chapitre 04:

+ ConvoiD240 :

CALCUL DES CHARGES ET SURCHARGES

Efforts
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)
0 0 0 163
8.75 1014.24 231 102.35
17.5 1209.27 446 60.56
26.25 651.1 690 137.65
35 248.88 929 197.83
42.66 482 678 160
50.32 | 1139.93 967 112.17
58 1372.30, 314.6 68.60
65.66 | 1142.70| 496.24 | 109.80
73.32 482.40 | 697.17 | 157.50
81 231.60 876 197.14
88.66 486 688.6 158.6
96.32 | 1136.03| 501.17 | 110.17
104 1355.75| 310.36 57.36
Tableau 4.1%0EE dus a D240
+ Al :
Efforts
A(l) une voixchargée A(l) une voixchargée
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t) M, (t.m) | M_(t.m) T(1)
0 0 0 55,32 0,00 0,00 110,64
8.75 347 87 24 694,00 | 174,00 48,00
17.5 420 175,53 11,76 840,00 | 351,06 23,52
26.25 256 263 38,65 512,00 | 526,00 77,30
35 218 411,74 54,37 436,00 | 823,48 | 108,74
42.66 168 202,11 24,5 336,00 | 404,22 49,00
50.32 331,47 207 21,25 662,94 | 414,00 42,50
58 442,65 324 9,87 885,30 | 648,00 19,74
65.66 240 262 22,03 480,00 | 524,00 44,06
73.32 85,32 345 44 .56 170,64 | 690,00 89,12
81 446,34 345,1 69,7 892,68 | 690,20 | 139,40
88.66 110,08 187 46,68 220,16 | 374,00 93,36
96.32 367 118 23,32 734,00 | 236,00 46,64
104 456,3 225 8,94 912,60 | 450,00 17,88

Tableau 4.14.Efforts dus a A(l)
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« LIGNES D’INFLUENCE »

- Moments fléchissant —
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ANNEXE
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L. de la section X=58 m
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ANNEXE

- Efforts tranchant —

L.l de la section X =8.75m
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LI de la section X=81m
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ANNEXE

LI de la reaction R4

0,8

0,6

0,4

0,2

« Tableaux chargement pondéré et repartie»

- trottoirs pondéré et répartie —

Efforts
1 trottoir chargeé 1 trottoir charge

Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t) M, (tm) | M_(t.m) T(t)
0 0 2,61705 0 2.39
8.75 15,0453 0,82125 13.74 0.75
17.5 14,3718 0,97455 | 13.125 0.9
26.25 2,02246 | 2,77035 1.84 2.53
35 34,1311 | 4,56615 31.17 4.17
42.66 4,3362 3,0879 3.9 2.82
50.32 13,359 1,5111 12.205 1.39

58 18,9873 0 17.34 0
65.66 12,7348 1,5987 11.63 1.46

73.32 7,2051 | 3,27405 6.58 3
81 36,5401 | 4,71945 33.37 431
88.66 6,3948 | 3,14265 5.84 2.76
96.32 11,7055 1,5768 10.69 1.44

104 18,2755 0 16.21 0




- A(l) pondéré et répartie —

ANNEXE

Efforts
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)
0 0 0 55,32
8.75 347 87 24

17.5 420 175,53 11,76
26.25 256 263 38,65
35 218 411,74 54,37
42.66 168 202,11 24,5
50.32 331,47 207 21,25
58 442,65 324 9,87
65.66 240 262 22,03
73.32 85,32 345 44,56
81 446,34 345,1 69,7
88.66 110,08 187 46,68
96.32 367 118 23,32
104 456,3 225 8,94

- Bc pondéré et répartie —

Efforts
Un file chargées Deux files chargées
Section | M, (tm) | M_(t.m) T(t) M, (tm) | M_(t.m) T(t)
0 0 0 35,9055 0 0 57.633
8.75 206,0225 | 554896 | 23,4551 | 329,061 | 8,86387 | 37,4695
17.5 241,7961 | 89,54492 | 19,04848 | 386,205 | 143,025 | 30,4247
26.25 | 142,3627 | 134,36794 | 33,78514 | 227,387 | 214,618 | 53,9619
35 48,72246 | 179,91539 | 39,62245 | 77,8211 | 287,368 | 63,2837
42.66 | 94,14667 | 106,90991 | 35,01833 | 150,495 | 170,897 | 55,9747
50.32 | 85,60203 | 145,71866 | 25,01298 | 136,817 | 232,933 | 39,9792
58 254,557 | 62,24252 | 17,89587 | 406,913 | 99,4952 | 28,6069
65.66 | 225,8744 | 97,04676 | 24,87552 | 361,064 | 155,131 | 39,7591
73.32 | 102,6336 | 134,89171 | 32,50692 | 164,061 | 215,626 | 51,9617
81 47,3368 | 177,92775| 39,82232 | 75,6687 | 284,42 | 63,6548
88.66 | 99,34566 | 134,9162 | 34,7284 | 158,806 | 215,666 | 55,5093
96.32 | 227,8929 | 98,85112 | 26,06605 | 364,29 | 158,015 | 41,665
104 273,0714 | 68,57042 | 18,16842 | 436,508 | 109,611 | 29,0409




- B;pondéré et répartie -

ANNEXE

Efforts
Un tandem chargé Deux tandems chargés
Section | M, (tm) | M_(t.m) T(t) M, (tm) | M_(t.m) T(t)
0 0 0] 24.88 0 0 37,107
8.75 150,231 26,557 | 17,198 224,060 | 39,60927 25,650
17.5 176,188 53,070 | 14,425 262,774 | 79,1525 21,514
26.25 111,173 79,628 | 20,710 165,807 | 118,7618 30,887
35 28,345| 106,142 | 25,236 42,275 | 158,305 37,638
42.66 86,5486 62,547 | 21,735 129,084 | 93,28758 32,418
50.32 78,110 86,071| 17,249 116,499 | 128,373 25,727
58 188,067 35,384 | 11,998 280,495 52,773 17,895
65.66 161,887 56,570 | 16,925 241,446 84,372 25,244
73.32 87,313 77,800 | 21,552 130,226 | 116,037 32,144
81 28,0538 | 105,053 | 25,059 41,8424 | 156,683 37,374
88.66 90,153 76,789 | 21,565 134,461 | 114,529 32,165
96.32 163,981 56,317 | 17,182 244,57 83,995 25,627
104 189,835 35,592 | 12,169 283,134 53,085 18,150
- MC 120 pondére et repartie -
Efforts
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)
0 0 0] 67,71545
8.75 383,802 | 74,1457 | 47,11435
17.5 464,573 | 148,163 | 37,6671
26.25 315,172 221,858| 57,7806
35 74,1273 | 464,622 69,483
42.66 219,42 191,261 | 53,57505
50.32 396,479 | 147,194| 40,7146
58 471,143 | 169,648 | 34,77807
65.66 443,837 | 181,631 40,08072
73.32 265,632 | 223,443 | 58,8777
81 125,008 517,77 | 70,2144
88.66 254,405 | 222,358 | 60,29174
96.32 437,011 | 190,073 | 47,37034
104 496,437 | 184,922 | 33,8882




ANNEXE

-D240 pondéré et répartie -

Efforts
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 0 0 81.5
8.75 507.12 115.5 51.17
17.5 604.63 223 30.28
26.25 325.55 345 68.82

35 124.44 464.5 98.91

42.66 241 339 80
50.32 569.965 483.5 56.08

58 686.965 157.3 34.30
65.66 571.35 248.12 54.90
73.32 241.2 339.58 78.75

81 115.8 348 98.57
88.66 243 344.3 79.30
96.32 568.01 250.58 55.08
104 677.87 155.18 28.68

- Combinaisons de charge—
% ELU:
ELU1
1.35G+1.6 (A(l) +Trottoir)
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 0 0 247,3811
8.75 1514,818 278,4 98,8695
17.5 1730,25 561,696 63,835
26.25 819,2 895,429 | 198,17575

35 697,6 1404,8975 | 296,76575

42.66 537,6 763,46425 | 161,6225
50.32 1419,9665 662,4 108,882

58 1927,06225| 1036,8 32,8665
65.66 1110,467 838,4 113,5755
73.32 273,024 1297,845 | 230,789

81 1428,288 | 88764,02 | 349,557
88.66 352,256 770,34 234,0275
96.32 1489,0005 377,6 117,005
104 1937,37 720 28,608




ANNEXE

ELU 2
1.35G+1.6 (Bc + Trottoir)
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 526,4976 | 14,182192 | 130,3083
8.75 1022,346 228,84 70,74902
175 750,0692 343,3888 | 112,54204
26.25 12451376 | 513,6178 | 175,74967

35 240,792 360,7647 | 212,34127

42.66 218,9072 | 489,40505 | 147,18922
50.32 1010,3233 | 159,19232 | 86,65304

58 1088,28465 | 248,2096 64,89706
65.66 604,9646 345,0016 | 126,21822
73.32 121,06992 648,917 190,04468

81 254,0896 | 88004,7656 | 215,33188
88.66 582,864 424,764 151,3155
96.32 1013,0133 | 175,3776 88,84644
104 477,21 120.36 42.35

ELU 3
1.35G+1.35 Mc120
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 0 0| 126,311873
8.75 878,5827 | 100,096695 | 111,085358
175 971,42355 | 200,02005 | 74,205585
26.25 425,4822 347,4333 | 144,40356

35 100,071855 709,2252 203,2398

42.66 296,217 362,2266 | 146,508818
50.32 855,45315 198,7119 91,41471

58 1091,1213 229,0248 | 48,2328945
65.66 004,41495 | 245,20185| 92,516472
73.32 358,6032 | 474,42105 | 158,081895

81 168,7608 | 88251,8895 | 207,51444
88.66 343,44675 453,4353 | 156,845349
96.32 870,37335 | 256,59855 | 101,722959
104 1095,65595 249,6447 45,74907




+ELS:

ANNEXE

ELU 4
1.35G+1.35 D240
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 0 0 235,44
8.75 696,4245 155,925 108,4185
175 839,8755 301,05 87,588
26.25 474,93 561,6 225,7065

35 215,244 2262,546 352,404

42.66 382,941 665,6985 256,365
50.32 837,38475 652,725 148,608

58 1005,70275 212,355 48,87
65.66 859,9635 334,962 150,93
73.32 424,602 803,979 263,5065

81 265,68 2220,858 358,5195
88.66 447741 771,309 257,958
96.32 896,8455 338,283 149,904
104 1055,5245 209,493 38,718

ELS 1
1.0 G+1.2 A(L)+T
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 0 0 118,5712
8.75 716,376 104,4 45,17
175 790,5 210,636 33,548
26.25 307,2 355,528 101,637

35 261,6 558,826 156,317

42.66 201,6 329,103 91,13
50.32 664,246 2484 55,824

58 909,903 388,8 12,794
65.66 542,024 314,4 58,39
73.32 102,384 557,784 118,892

81 535,608 65348,22 177,484
88.66 132,096 351,936 118,806
96.32 673,754 141,6 59,42
104 901,528 270 10,728




ANNEXE

ELS 2
1.0 G+1.2 Bc +surcharges trottoirs
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 0 0 52,1872
8.75 694,8492 | 10,636644 61,3334
17.5 749,946 171,63 55,94564

26.25 272,8644 297,4696 | 120,01128
35 93,38532 409,5796 | 167,01344
42.66 180,594 291,6474 | 128,89964
50.32 430,6624 279,5196 78,29904
58 867,0186 | 119,39424 35,27828
65.66 687,3008 186,1572 79,66492
73.32 196,8732 402,5352 | 127,77404
81 90,80244 | 65275404 | 170,22976
88.66 190,5672 386,3352 | 129,40116
96.32 670,502 189,618 81,434
104 877,7776 131,5332 34,84908
ELS 3
1.0 G+1.2 D240
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 0 0 127,95
8.75 774,12 1155 65,745
17.5 859,635 223 47,58

26.25 325,55 380,5 118,01
35 124,44 525,23 179,98
42.66 241 416,055 134,95
50.32 807,155 483,5 83,085
58 1023,245 157,3 35,25
65.66 797,45 248,12 83,35
73.32 2412 467,565 136,97
81 115,8 65292 182,07
88.66 243 457,82 135,19
96.32 775,725 250,585 83,065
104 993,035 155,18 28,68
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ELS 4
1.0 G+1.2 Mc 120
Section | M, (t.m) | M_(t.m) T(t)

0 0 0 93,56435
8.75 650,802 74,1457 82,28545
17.5 719,573 148,163 54,9671
26.25 315,172 257,358 106,9656

35 74,1273 525,352 150,548

42.66 219,42 268,316 | 108,52505
50.32 633,669 147,194 67,7146

58 808,238 169,648 35,72807
65.66 669,937 181,631 68,53072
73.32 265,632 351,423 117,0977

81 125,008 65371,77 153,7144

88.66 254,405 335,878 | 116,18174
96.32 644,721 190,073 75,35034
104 811,597 184,922 33,8882

« Abaques de Pigeaud »

ABAQUE N°® -6l-

MOMENT FLECHISSANT AU CENTRE D'UME DALLE RECTANGULAIRE
SIMPLEMENT APPUYEE SUR SES QUATRE COTES SOUS L'EFFET D'UNE CHARGE TOTALE
P =1 UNIFORMEMENT REPARTIE
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ANNEXE

(5) Die in Bild 3.1 angegebenen Werte gelten fur mittlere, relative Luftfeuchtigkeiten zwischen 40 % und
100 % und fir Umgebungstemperaturen zwischen —-40 °C und +40 °C. Nachfolgende Formelzeichen werden
verwendet:

@ (o, k) fur die Endkriechzahl

ly fur das Alter des Betons bei der ersten Lastbeanspruchung in Tagen

hy fur die rechnerische GréRe hy = 24./u, wobei A. die Querschnittsflache des Betons ist und « der
Querschnittsumfang der dem Trocknen ausgesetzten Teilflachen

S steht fir Zement der Klasse S nach 3.1.2 (6)

N steht fur Zement der Klasse N nach 3.1.2 (6)

R steht fir Zement der Klasse R nach 3.1.2 (6)

(6) Die Schwinddehnung setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: der Trocknungsschwinddehnung
und der autogenen Schwinddehnung. Die Trocknungsschwinddehnung bildet sich langsam aus, da sie eine
Funktion der Migration des Wassers durch den erharteten Beton ist. Die autogene Schwinddehnung bildet
sich bei der Erhartung des Betons aus: Der Grofteil bildet sich bereits in den ersten Tagen nach dem
Betonieren aus. Die Betondehnung infolge des autogenen Schwindens ist eine lineare Funktion der
Betonfestigkeit. Sie ist in der Regel besonders dort zu beriicksichtigen, wo Frischbeton auf bereits erharteten
Beton aufgebracht wird. Somit ergeben sich die Werte fiir die Schwinddehnung & aus

&s = G + &a (3.8)
Dabei ist
&s die Schwinddehnung;
& die Trocknungsschwinddehnung des Betons;
ST

&2\ die autogene Schwinddehnung.

Der Endwert der Trocknungsschwinddehnung betragt Edo = ki - &a0. &apdarf Tabelle 3.2 entnommen werden
(erwartete Mittelwerte mit einem Variationskoeffizienten von ca. 30 %).

ANMERKUNG  Die Formel fiir &qp ist im Anhang B angegeben.

Tabelle 3.2 — Nennwerte fiir die unbehinderteTrocknungsschwinddehnung &,
(in %/oo) fiir Beton mit Zement CEM Klasse N

fodlfex e Relative Luftfeuchtigkeit (in %)
(MPa)
20 40 60 80 90 100

20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00

40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0.13 000

60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 010 000 |

80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0.08 000 |
| oono0s 0,28 0.25 021 0.13 0,07 0,00 |
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