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Résumé

Le présent travail s inscrit dans le cadre de notre projet de fin d’études et porte sur I’étude et
la conception d’un viaduc ferroviaire a double voie situé sur la Ligne Miniere Est (Annaba —
Bouchegouf — Tébessa — Djebel Onk — Bled El Hadba), entre les PK 26+225 et PK 27+000,
sur une longueur totale de 720 m.

L’ouvrage étudié est un tablier mixte hyperstatique bipoutre a section constante. Une
modélisation tridimensionnelle a été réalisée a l’aide du logiciel MIDAS Civil afin d’analyser
le comportement global de la structure et de déterminer les sollicitations. L étude comprend
également le dimensionnement et la vérification des différents éléments de |’ouvrage selon les
normes algériennes et internationales en vigueur.

Mots-clés : Viaduc ferroviaire, Ligne Miniére Est, Bipoutre mixte, Tablier hyperstatique,
MIDAS Civil.

Summary

This work was carried out as part of our final-year project and focuses on the design and
analysis of a double-track railway viaduct located on the Eastern Mining Railway Line
(Annaba — Bouchegouf — Tébessa — Djebel Onk — Bled EI Hadba), between PK 26+225 and
PK 27+000, with a total length of 720 m.

The structure consists of a continuous composite twin-girder deck with constant depth. A
three-dimensional model was developed using MIDAS Civil to analyze the global structural
behavior and determine internal forces. The study also includes the design and verification of
the main bridge components in accordance with Algerian and international standards.

Keywords: Railway Viaduct, Eastern Mining Railway Line, Composite Twin-Girder Bridge,
Continuous Deck, MIDAS Civil.
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INTRODUCTION

Les ponts et les viaducs constituent des ouvrages d’art essentiels dans le développement
des infrastructures de transport. Ils permettent de franchir des obstacles naturels ou artificiels
tels que les vallées, les riviéres ou les zones industrielles, assurant ainsi la continuité et la
fluidité des réseaux routiers et ferroviaires.

Dans ce cadre, le présent projet de fin d’études s’inscrit dans 1’étude d’un viaduc
ferroviaire a double voie situé sur la Ligne Miniére Est (Annaba — Bouchegouf — Tébessa —
Djebel Onk — Bled El Hadba), entre les PK 26+225 et PK 27+000, sur une longueur totale de

720 m. Cet ouvrage participe a I’amélioration du transport ferroviaire des marchandises,
notamment dans une région a forte activité miniére, contribuant ainsi au développement
économique et a la valorisation des ressources naturelles.

De maniere générale, ces ouvrages jouent un role majeur dans le développement territorial
en facilitant les échanges, en réduisant les distances et en améliorant la connectivité entre les
différentes régions. Ils nécessitent une conception rigoureuse afin de garantir leur sécurité,
leur performance et leur durabilité dans le temps.

Ainsi, I’étude de ce viaduc permet d’aborder les principales problématiques li¢es a la
conception des ouvrages d’art ferroviaires et de mettre en pratique les compétences acquises
durant la formation d’ingénieur en génie civil.

Pour mener a bien ce travail, le présent mémoire est structuré comme suit :
Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage.
Chapitre II : Conception et prédimensionnement.
Chapitre III : Généralités sur les ponts rails bi poutre
Chapitre 1V : Hypothéses de calcul.
Chapitre V : Charge et surcharges.
Chapitre VI : Etude du tablier.
Chapitre VII : Equipement de pont.

Chapitre V111 : Etude de I’infrastructure.

BENNOUIOUA & MAHDAB 1




|. CHAPITRE 1

PRESENTATION DU
PROJET



CHAPITRE | PRESENTATION DU PROJET

1.1. INTRODUCTION ;

La conception d’un pont doit satisfaire a un certain nombre d’exigences puisqu’il est
destiné a offrir un service a 1’usager. On distingue les exigences fonctionnelles, qui sont les
caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement, et les
exigences naturelles, qui englobent I’environnement ou se trouve notre ouvrage et son
influence sur la conception. Ces exigences seront présentées en détail dans ce chapitre.

1.2 PRESENTATION DU PROJET :
1.2.1. Objectif du projet

Le projet de la ligne miniére Tébessa — Djebel El Onk a pour objectif principal d’assurer le
transport du phosphate extrait des gisements miniers de la région vers les différentes zones de
traitement et d’exploitation. Cette infrastructure ferroviaire joue un réle important dans le
développement économique et industriel du pays en facilitant le transport des matieres
premiéres dans de meilleures conditions de sécurité et de rentabilité.

Dans ce contexte, le viaduc étudié constitue un élément essentiel de la ligne ferroviaire
puisqu’il permet le franchissement d’une zone a relief vallonné comportant plusieurs cours
d’eau. Le recours a un ouvrage d’art de type viaduc a été motivé par les contraintes
topographiques du site ainsi que par la nécessité de garantir la continuité du tracé ferroviaire
avec des performances géométriques adaptées aux vitesses d’exploitation prévues.

(e )

ligne & lancer en étude

ligne cxistantes

ligne en éude

projet en cours de réalisanon

&, ~
FAN

Mine phosphate

\A Mine de fer j

Figure 1.1 : Ligne miniere Annaba Djebel Onk
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CHAPITRE | PRESENTATION DU PROJET

1.2.2. Situation du projet

Le projet étudié se situe dans la wilaya de Tébessa, au Nord-Est de 1’ Algérie, sur la ligne
ferroviaire minicre reliant Tébessa a Djebel El Onk. L’ouvrage est implanté entre le PK
26+232 et le PK 26+984 de la ligne projeteée.

Le site du projet est caractérisé par une topographie vallonnée présentant des denivelés
importants ainsi que plusieurs écoulements hydrauliques temporaires. Ces caractéristiques
naturelles rendent nécessaire la réalisation d’un viaduc afin d’assurer le franchissement de la
zone tout en maintenant les conditions geométriques imposées par le traceé ferroviaire.

La figure suivante présente la localisation générale du projet dans la région d’étude.

Figure 1.2 : Situation du projet sur Google Earth
1.2.3. Obstacles a franchir

L'ouvrage permet le franchissement d'une vaste dépression naturelle constituée de plusieurs
talwegs et cours d'eau temporaires localisés aux points kilométriques PK PK 26+312, 26+877.
Le terrain présente des variations altimétriques importantes qui rendent difficile la réalisation
d'un remblai classique sur toute la longueur du tracé.

L'utilisation d'un viaduc permet :
« de maintenir le profil ferroviaire projeté ;
o de limiter les volumes de terrassement ;
e de préserver les écoulements hydrauliques existants ;
e de réduire les impacts environnementaux sur le site.

Le viaduc présente une hauteur maximale d’environ 31,43 m et repose sur une structure
mixte a bi-poutres adaptée aux grandes portées et aux contraintes du site.
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1.3. DONNEES DU PROJET :
1.3.1. Tracé en plan

Le tracé en plan du viaduc est défini par une courbe horizontale de rayon égal a 1515 m
permettant d’assurer la continuité géométrique de la ligne ferroviaire dans des conditions
compatibles avec les vitesses d’exploitation prévues.

Le tracé comporte un dévers de 1 % destine a améliorer le confort et la sécurité des
circulations ferroviaires au niveau de la courbe.

1.3.2. Profil en travers

Le viaduc est concu pour une ligne ferroviaire a double voie avec une largeur totale du
tablier de 12,60 m.

1.75 32.55 400 2.550 1.75
| . IO 2.00|2-00 3- I |
L ' | .

== ~_

Figure 1.3 : Profile en travers

1.3.3. Profil en long
Le profil en long du projet présente une pente longitudinale de :
P =0.6%

Cette pente reste compatible avec les exigences d’exploitation ferroviaire et permet d’assurer
la continuité du tracé dans les conditions topographiques du site.

Figure 1.4 : Profile en long
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1.3.4. Topographie

La zone d’étude présente un relief vallonné caractérisé par des variations importantes de
niveau ainsi que par la présence de plusieurs talwegs et écoulements naturels.

D’apres le levé topographique et ces caractéristiques on peut dire que le projet est implanté
dans une zone montagneuse.

1.3.5. Géotechnique

L’¢étude géotechnique réalisée dans le cadre du projet met en évidence un substratum
rocheux a dominante dolomitique et calcaire, présentant de bonnes caractéristiques
mécaniques. Les essais pressiométriques indiquent des pressions limites supérieures a 49 bars
dans les zones saines, et comprises entre 15 et 30 bars dans les zones altérées ou fracturées,
traduisant un bon potentiel de portance global.

Ce substratum est recouvert par des formations quaternaires essentiellement constituées de
matériaux argilo-limoneux, avec des intercalations sableuses locales, présentant une portance
plus faible (pressions limites généralement inférieures a 10 bars).

Au regard de la nature du massif rocheux et des résultats des reconnaissances in situ, le site
est classé S1 (site rocheux) conformément aux dispositions des RPOA 2008.

1.3.6. Sismicité du site

Selon le reglement parasismique algérien (RPOA), la région de Tébessa est classée en zone
sismique I, correspondant a une zone de faible sismicité.

Figure 1.5 : Carte de zonage sismique (RPOA V. 2008)

1.3.7. Pluviométrie

La région du projet appartient a une zone ou les précipitations moyennes annuelles varient
entre 500 et 600 mm.
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Les précipitations journaliéres maximales annuelles de fréquence décennale varient entre
50 et 60 mm. Ces données climatiques sont prises en compte dans le dimensionnement des
systémes d’évacuation des eaux pluviales ainsi que dans les vérifications hydrauliques de

I’ouvrage.

Figure 1.6 : Précipitations journaliéres maximales annuelles de fréquence décennale humide dans
I'Est algérien (A.N.R.H.,2002b)

1.3.8. Climat

La région de Tébessa est caractérisée par un climat continental a été chaud et sec. Durant la
période estivale, I’écart de température entre le jour et la nuit peut dépasser 15 °C.

Les températures moyennes journaliéres en été peuvent atteindre 35 °C, ce qui peut
engendrer des effets thermiques importants sur la structure du viaduc. Ces variations de
température doivent étre prises en considération dans le dimensionnement des appareils
d’appui, des joints de dilatation ainsi que dans les vérifications des effets thermiques sur la
structure.
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CHAPITRE II CONCEPTION GENERALE

11.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons traiter la conception et le prédimensionnement de notre
ouvrage, qui a pour objectif de déterminer le type d’ouvrage a projeté. Le type choisit doit
répondre aux différentes contraintes imposées par le site tout en intégrant le cté esthétique et
architecturale ainsi I’enveloppe économique. Pour atteindre ces objectifs on doit effectuer une
étude multicritéere sur chacune des variantes entretenues, pour enfin choisir celle qui présente
des caractéristiques optimales selon :

* La nature de I’obstacle a franchir

* Le gabarit a respecter.

* L'élancement possible.

» L’emplacement des appuis

* Les techniques et moyens de réalisation selon 1’accessibilité du site.

* Le niveau d’eau selon les crues centennales.

* L’esthétique de I’ouvrage.

* Le bilan économique

11.2. PRESENTATIONS ET PREDIMENSIONNEMENT DES VARIANTES :
11.2.1. VARIANTE 01 : Pont a poutres en béton précontrainte post tension
11.2.1.1. Présentation générale de la variante

Le pont a poutres en béton précontraint par post-tension est un ouvrage d’art couramment
utilisé pour des portées moyennes. Il est constitué de poutres longitudinales en béton dans
lesquelles des cables de précontrainte sont mis en tension apres le durcissement du béton.
Cette technique permet d’introduire des efforts de compression dans le tablier, réduisant les
fissurations, les déformations et améliorant la capacité portante ainsi que la durabilité de
I’ouvrage. Grace a sa fiabilité et & son colt maitrisé.
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11.2.1.2 Les avantages et les inconvénients :

= Les Avantages :

- Construction rapide : Les éléments préfabriqués permettent un montage plus rapide sur site.

- Réduction des codts indirects : Moins de temps sur le chantier entraine une diminution des
codts liés a la gestion du trafic et aux installations temporaires.

- Qualité assurée par la préfabrication : La fabrication en usine permet un controle qualité
plus strict, garantissant des éléments conformes aux normes et réduisant les défauts sur site.

= [ es inconvénients :

- Cout initial élevé pour le levage : L’installation des poutres nécessite des grues de grande
capacité, ce qui augmente le colt initial du chantier.

- Dépendance a la qualité de fabrication : La performance et la durabilité¢ de I’ouvrage
dépendent fortement de la qualité de 1’atelier de préfabrication.

- Maintenance des joints : Les jonctions entre les poutres nécessitent un suivi régulier et des
interventions d’entretien pour assurer 1’étanchéité et la sécurité de 1’ouvrage.

- Limitations esthétiques : Le pont peut paraitre plus massif et moins Iéger visuellement
compareé a des solutions mixtes ou métalliques.

11.2.1.3. Conception longitudinale

Le domaine d’emplois de telle structure correspond a des portées optimales de 30 a 40 m.
On propose dans cette variante un pont de 20 travées isostatiques a poutres précontraintes de
36 m de longueur, avec une longueur totale de tablier de 720 m.

Implantation des appuis :

Tableau 11.1 : Implantations des appuis de la variante 01

PILE / CULE PK PILE / CULE PK PILE / CULE PK
Cl 26+250 P9 26+574.345 P18 26+899.245
Pl 26+285.545 P10 26+610.445 P19 26+935.345
P2 26+321.645 P11 26+646.545 C2 26+970.919
P3 26+357.745 P12 26+682.645
P4 26+393.845 P13 26+718.745
P5 26+429.945 P14 26+754.845
P6 26+466.045 P15 26+790.945
P7 26+502.145 P16 26+827.045
P8 26+538.245 P17 26+863.145
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11.2.1.4. Conception transversale

Notre tablier présente une largeur de 12.6 m, repose sur huit poutres de 1.8 m de hauteur,
avec un espacement de 1.5 m entre elle, solidarisées par une dalle de 30 cm d’épaisseur. Les

dimensions sont présentées dans le tableau qui suit.

Elément Symbole Ration usuel Valeur retenue
Longueur de poutre L \ 36 m
Hauteur totale de ht L/20 <ht<L/17 2.1m
tablier
L’¢épaisseur de e e>20cm 0.3m
I’hourdis
Hauteur de poutre hp hp=ht-e 1.8 m
Entraxe des Poutres A 0.8<A<1.8m 1.5m
Nombre de poutres N N=L/A+1 8
Epaisseur de I’ame a €a b0 > 3@gaine de 0.25m
mi travée précontrainte
Epaisseur de ’ame bo | e, b0 > 30 cm avec une 0.6 m
en zone d'about surface suffisante pour
les plaques d’ancrage

Largeur de table de bt bt > 0.6hp 1.2m
compression
Epaisseur de table de et e > 0.1m 0.15m
compression 12cm et 15cm
Le gousset de table de | egc \ 0.15m
compression

Olgc \ 45°
Largeur de talon bt 0.6m<b:<09m 0.6 m
Epaisseur de talon et 0.lm<e<02m 0.2m
Le gousset de talon gt \ 0.19 m

Olgt \ 45°

Tableau 1.2 : Tableau récapitulatif du prédimensionnement de la variante 01.

BENNOUIOUA & MAHDAB
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11.2.2. VARIANTE 02 : Pont a voussoirs préfabriqué a hauteur constante en béton
préecontraint construit par encorbellements successifs

Cette technique consiste a construire un ouvrage en assemblant des eléments successifs
appelés voussoirs, chacun étant construit en encorbellement par rapport au précédent. Des que
le voussoir est terming, les cables de précontrainte places a ses bouts sont tirés, garantissant de
ce fait sa fixation aux éléments déja construits. Cela donne lieu a une console indépendante qui

fonctionne comme un support pour continuer les travaux.

Figure I1.2 : Pont voussoir préfabriqué en béton précontraint

11.2.2.1 Avantages et inconvénients

= Les avantages :
- Permet de couvrir des distances plus vastes.
- Donne la possibilité de construire des structures a géométries diverses.
- Absence de support temporaire au sol.

- S’ajuste aisément a diverses contraintes géographiques.
= Lesinconvénients :

- La structure a un poids important

- Son installation requiert une expertise de haut niveau.

- Le processus est assez lent du fait de I’importante quantité de voussoirs.

- La tiche de maintenance se complique en présence de dégats significatifs,

particulierement suite a un tremblement de terre.
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11.2.2.2. Conception longitudinale

On propose, pour cette variante, de projeter un pont a voussoirs préfabriqués a hauteur
constante en béton précontraint, construit par encorbellements successifs, composé de quatre
travées hyperstatiques :

» 11 travées principales de 64 m chacune ;
* Deux travées de rives de 40 m (soit environ 63 % de la travée principale)

La longueur totale de 1’ouvrage atteint ainsi 720 m, assurant la liaison entre le point
kilométrique PK 26+250 et le PK 26+970.

Tableau 11.3: implantation des appuis

PILE / CULE PK PILE / CULE PK

Cl 26+250.29 P7 26+674.29
Pl 26+290.29 P8 26+738.29
P2 26+354.29 P9 26+802.29
P3 26+418.29 P10 26+866.29
P4 26+482.29 P11 26+930.29
P5 26+546.29 C2 26+970.29
P6 26+610.29 / /

Pour un ouvrage dont les voussoirs coulés sur place on distingue un seul type de voussoirs :

Tableau 11.4: Récapitulation de découpage des voussoirs

. : Valeur retenue Nombre de
Type de voussoirs Ratio usuel Vollesoirs
\/oussoirs courants
25a4m 29m 222

1.8 (entre pile et culée) 2.6
Voussoirs de clavage Au moins 2 m m (entre les piles) 10x2

\oussoirs sur piles
/ 34m 11

\/oussoirs sur coulée
/ 46m 2
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11.2.2.3. Conception transversale

=

ﬂl 1
W]
Figure I1.3 : Notations des dimensions.

Le prédimensionnement a été réalisé conformément au guide SETRA 2003 (ponts en béton
précontraint construits par encorbellements successifs). Les dimensions sont détaillées dans le
tableau suivant :

Tableau 11.5: Récapitulation du Prédimensionnement de la variante.

Elément Ration usuel Valeur retenue
Largeur du voussoir B 126m
Largeur C = Bl4 3.15m
d’encorbellement
Entre axe des ames D=B-2C 6.3m
e1 er > 20a25cm 25cm
Epaisseurs de e (C-Ea/2)/7 <e2 < (C-Ea/2)/5 55 cm
I’hourdis
supérieur e3 e3 > D/25 ou D/30 30cm
Gousset supérieur 30°< B <45° 30°
Gousset inferieur 40° <y <45° 40°
Inclinaison de I’ame 10% < 0. < 30% 10°
Epaisseur de I’ame (Ea) Ea>26+L/5 40 cm
Epaisseur de 1’hourdis Ep = Ec 2max {18 ;3¢; Eal3} 30 cm
inf
Hauteur du voussoir [/25<hv< /20 3m
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11.2.3. Variante 02 : Pont mixte Bi-poutre a hauteur constante
11.2.3.1. Introduction

Les ouvrages mixtes constitués de deux poutres principales associent les performances
mécaniques de I’acier et du béton afin d’assurer la reprise des efforts de flexion. Leur systéme
porteur est composé de deux longerons métalliques reliés transversalement par des
entretoises, sur lesquels est coulée une dalle en béton armé. La collaboration entre les
éléments métalliques et la dalle est garantie par des dispositifs de connexion assurant le
fonctionnement composite de la structure.

Cette configuration est particulierement adaptée aux viaducs et ponts présentant des portées
moyennes a importantes, ainsi qu’aux tracés comportant une courbure significative

PO P

11.2.3.2 Adoption de la méthode de lancage

La solution est concue de maniére a étre compatible avec la méthode de lancage, technique
couramment utilisée pour la construction des ponts métalliques et mixtes. Cette méthode
consiste a assembler le tablier par trongons successifs a l'arriere d'une culée, puis a le déplacer
progressivement vers sa position définitive a lI'aide d'un systéme de vérins.

Les principaux avantages de cette technique sont :
- réduction des échafaudages et des structures provisoires,
- amélioration de la sécurité sur le chantier,
- adaptation aux grandes portées,
- réduction des délais de construction,

- limitation des perturbations au niveau du terrain franchi (routes, voies ferrées ou
cours d'eau).

La configuration bipoutre et la continuité du tablier rendent cette méthode particuliérement
adaptée a I'ouvrage étudié.
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11.2.3.3 Avantages et inconvénients

= Les avantages :

Bonne durabilité (acier protégé par le béton).

Faible entretien : peu de joints.

Souplesse de conception et adaptation a plusieurs contextes.

Esthétique valorisée dans un environnement urbain.

= Lesinconvénients:

- Le probléme majeur des ponts mixtes est le phénoméne de la fatigue

dans les assemblages.

- Risque de voilement et de déversement des poutres principales.
- Nécessite une main d’ceuvre qualifiée (surtout pour le soudage).

- Larésistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous les
stades importants du montage.

11.2.3.4. Prédimensionnement du tablier
11.2.3.4.1. Introduction

Cette partie est consacré au prédimensionnement du pont mixte bipoutre hyperstatique, étape
essentielle dans la conception des ouvrages d'art. Il permet d'estimer les dimensions principales
du tablier avant les calculs détaillés.

Le prédimensionnement s'appuie sur des régles empiriques et des approches simplifiées, afin
de définir de maniére cohérente la hauteur des poutres, I'épaisseur de la dalle et la disposition
des éléments structuraux. Cette étape vise a proposer une configuration initiale réaliste, assurant
un bon compromis entre résistance, rigidité et faisabilité de réalisation.

11.2.3.4.2. Conception longitudinale

Le tablier adopte un comportement hyperstatique, les différentes travées étant solidarisées
de maniere continue au droit des appuis. Cette continuité structurelle favorise une meilleure
redistribution des efforts, réduit les moments fléchissants en travée et améliore le confort des
usagers grace a la suppression des joints intermediaires.

L’implantation des culées conduit a une longueur totale d’ouvrage de 720 m. Afin de
répondre aux contraintes geomeétriques du site tout en assurant une répartition harmonieuse
des efforts, le profil en long est composé de treize travées courantes de 50 m de portée (X)
et de deux travées de rive de 35 m, soit une longueur égale a 0,7X. Cette disposition permet
d’optimiser le fonctionnement global de la structure et de limiter les sollicitations au niveau
des culées.
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La continuité des travées associée au systéme bipoutre confere ainsi a I’ouvrage une rigidité
longitudinale importante et un comportement structural performant vis-a-vis des charges
permanentes et des actions d’exploitation.

Tableau 11.6: implantation des appuis

PILE / CULE PK PILE / CULE PK
Cl 26+250.294 P8 26+634.445
Pl 26+284.445 P9 26+684.445
P2 26+334.445 P10 26+734.445
P3 26+384.445 P11 26+784.445
P4 26+434.445 P12 26+834.445
P5 26+484.445 P13 26+884.445
P6 26+534.445 P14 26+934.445
P7 26+584.445 C2 26+968.645

11.2.3.4.3. Conception transversale (Selon SETRA)

Le pont repose sur deux poutres PRS principaux espacés de 7.00 m, entretoisées entre elles
par des entretoises tous les 8 m, et une dalle en béton armé fixée sur les poutres principales par
des goujons.

Calcul de la longueur équivalente (X)

Le pont étudié est composé de 15 travées, dont les deux travées de rive ont une longueur de
35 m et les travées intermédiaires ont une longueur de 50 m.

Dans le cas ou les travées sont inégales, la longueur équivalente (X) utilisée pour le
prédimensionnement est donnée par la relation :

X =L +1)/3
ou :

li = longueur de la travée la plus grande ;

lin = longueur de la travée suivante.

Avant d'appliquer cette formule, la longueur des travées de rive doit étre majorée de 25 % afin
de tenir compte de leur comportement structural. On obtient alors :
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Live=1.25%35=43.75m

Les deux travées consécutives les plus défavorables sont donc : ; =50 m et L+ =43.75 m.
Ainsi, la longueur équivalente devient :

X=(2x50+43.75)/3 = 48 m
La longueur équivalente adoptée pour le prédimensionnement du pont est donc X = 48 m.

Le tableau suivant représente les valeurs obtenues pour les dimensions des éléments du
tablier selon le guide SETRA :

Tableau I1.7 — Dimensions des éléments du tablier

voies = 1.08

Element Ratio usuel Valeur retenue
Entraxe des poutres L =environ 0.55 LT 7m
Elancement de la poutre hw Max (X/28%((LT/12))"0.45 ; 2m
(hauteur constante) 0.40+X/35) (1.75; 1.77)
Largeur des semelles inf. bi | (0.25+LT/40+X/125)(0.92+LT/150) 1.2m
=1.18
Largeur des semelles sup. bs | Binf - 0.100 pour un tablier a deux 1m

Entretoises courantes

Profilé IPE500 a IPE700 ou
équivalent

Profilé IPE600

Tonnage de charpente

63+0.9 X"1.2 x (1.34-LT/40) +

171.04 Kg/m?

dalle

0.25 X
Epaisseur de la dalle 0.13 + (LT-L)/26 au droit des 0.45m0.35 m
poutres 0.12 + L/50 au centre du
tablier
Ratio de ferraillage de la / 250 Kg/m?

11.2.3.4.4. Caractéristiques géométriques des poutres PRS

Epaisseur de I'dme : L'épaisseur de I'ame doit vérifier la condition minimale :

tw > 0.005 X hyy
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L'épaisseur minimale recommandée est de 14 a 16 mm. On retient une épaisseur constante de
25 mm, aussi bien a mi-travée que sur appuis.

Semelles : Les largeurs de semelles doivent respecter les limites suivantes :
- Largeur semelle inférieure : 500 mm < b; < 1200 mm
- Largeur semelle supérieure : 400 mm <b s <1000 mm

L'épaisseur des semelles varie entre 20 mm et 150 mm. La condition b/t < 30 doit étre vérifice
pour de I'acier E355 (article 18-3 du titre VV — fascicule 61), ce qui donne :

- Semelle inférieure : t; > b/30 = 40 mm
- Semelle supérieure : t s>b s/30 =33 mm

Les dimensions retenues pour les poutres PRS sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau 11.8 : Dimensions des poutres PRS (en mm)

Dimension (mm) hw tw bs bi ts ti
Sur appui 2000 25 1000 1200 40 50
A mi-travée 2000 25 1000 1200 40 50

11.2.3.4.5. Entretoises
Les poutres secondaires, appelées « entretoises », n‘ont aucun contact avec la dalle en béton.
On distingue deux types :
- Entretoises courantes : profilés IPE60O.
- Entretoises sur appuis : PRS2900.
La distance longitudinale entre deux entretoises est égale a 7 m en rive et 6.25 m en travée
intermédiaire
11.2.3.4.6. Choix de la nuance d'acier
Les nuances des aciers de charpente sont de qualité S355 N. Cette qualité désigne la ténacité
de Il'acier, c'est-a-dire sa capacité a absorber I'énergie des chocs sans risque de rupture fragile.
11.2.3.4.7. La connexion entre la dalle et la charpente métallique :
La dalle est reliée a la semelle supérieure des profilés métalliques par des éléments de liaison

appelés connecteurs, dont le role d’éviter tous glissements relatifs du tablier par rapport aux
poutres.

Un goujon : est constitué d'une tige cylindrique de faible diametre, soudée sur la membrure
supérieure de la poutre, et d'une téte.
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La résistance individuelle d'un goujon est inférieure a celle des autres types de connecteurs. Il
en faut donc un plus grand nombre, mais leur mise en ceuvre est trés rapide.

11.2.3.4.8. Montants verticaux d'entretoisement

Les entretoises sont soudées sur les poutres principales par I'intermédiaire de profilés en té
soudés sur les faces intérieures des ames et des semelles, appelés « montants ».

11.3. ANALYSE MULTICRITERES

L’analyse multicritéres constitue un outil indispensable pour le processus décisionnel, offrant
la possibilité d’évaluer différentes options en fonction de critéres définis au préalable. Les trois
alternatives seront comparées en prenant en compte plusieurs dimensions essentielles,
notamment les aspects esthétiques, economiques, les exigences d’entretien, les considérations
techniques liées a leur mise en ceuvre, ainsi que les délais de réalisation.

11.3.1. L’exécution : (/6 points)

> PONT A POUTRES EN BETON PRECONTRAINTE POST TENSION :

La construction d’un pont a poutres ne demande pas des grands moyens sauf pour la
préfabrication des poutres dans des moules spéciaux aussi leurs transports et leurs posent.

> PONT MIXTE (Bi poutres) :

Dans notre projet on a utilisé bi poutre donc une facilité dans la pose des poutres et aussi il faut
un contréles et précision de fabrication en usine et sur site.

> PONT EN BETON PRECONTRAINTE ENCORBELLEMENTS SUCCESSIFS :

La construction d’un pont en béton précontraint encorbellements successifs demande des
grands moyens 1’équipage mobile pour coule surplace les voussoirs et surtout pour assurer la
stabilité de fléau.

11.3.2. L’entretien : (/4 points)

> PONT A POUTRES EN BETON PRECONTRAINTE (post tension) :
L’entretien n’est pas demandé dans ce type sauf pour les équipements.
Veérinage du tablier pour changer les appareils d’appuis. Ou bien dans le cas de déplacement

des poutres vue les vibrations dues aux trains.

> PONT MIXTE (bi poutres) :

Le seul probleme des pont mixtes est I’entretien périodique contre la corrosion atmosphérique,
mais ce probléme a été régler par I’utilisation des peintures de protection a caracteristiques
résistant au phénomeéne d’oxydation.

> PONT EN BETON PRECONTRAINTE ENCORBELLEMENTS SUCCESSIFS :
L’entretien n’est pas demandé dans ce type sauf pour les équipements.
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11.3.4. L’esthétique : (/5 points)

Les deux premicres variantes ont une forme relativement naturelle et s’intégre de manicre
satisfaisante dans le paysage, mais la variante PONT EN BETON PRECONTRAINTE

ENCORBELLEMENTS SUCCESSIFS a une forme beaucoup plus esthétique, qui rajoute une
beauté a I’espace et donc un développement d’entourage.

11.3.5. L’économie : (/5 points)

La troisieme variante du PONT EN BETON PRECONTRAINTE ENCORBELLEMENTS
SUCCESSIEFS c’est la plus couteuse au contraire, en revanche, la varient du pont a poutre c’est
la moins couteuse.

Tableau 11.9 : Evaluation Multicritéres des trois Variantes

Critére Variant 01 Variant 02 Variant 03
Réalisation 5/6 4/6 6/6
Esthétique 2/5 4/5 4/5

Entretien 3/4 3/4 2/4
S (m?) 9072 9072 9072
Coiit
PU(DA/m?) 350 000 450 000 400 000
Prix total 3175200 000 4 082 400 000 3628 800 000
Economie 4/5 3/5 4/5
Note totale 14/20 14/20 16/20

Note : L’évaluation du colit d’un ouvrage a partir de sa seule surface en plan peut étre trompeuse
dans le cas de piles élancées. La variante 01 présente ainsi un codt supérieur, la diminution de
la longueur des travées entrainant une augmentation des dimensions et du nombre des piles.
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11.4. CONCLUSION :

Aprées I’analyse et 1’évaluation des différentes variantes, on constate que la variante 03 est la
plus répondu qui offre le plus d'avantages avec peu d'inconvénients sur les différents facteurs
de comparaison, alors en retient le pont mixte bi-poutre. Cette variante fera 1’objet de notre
projet de fin d’étude.
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CHAPITRE I GENERALITRES SUR LES PONTS RAILS BI-POUTRE

ITIL.1. INTRODUCTION

Les ponts constituent des ouvrages d’art essentiels permettant d’assurer la continuité des voies
de communication en franchissant différents obstacles. Leur conception et leur réalisation
reposent sur des principes techniques et structuraux spécifiques.

Dans ce chapitre, nous présentons quelques notions générales relatives a I’ouvrage étudié,
notamment le type de pont adopté ainsi que la technique de construction utilisée.

I11.2. Les ponts mixtes acier-béton bipoutres

Les constructions mixtes se composent d'une dalle en béton armé ou en béton précontraint
reliée a une charpente métallique par des connecteurs. Les connecteurs limitent le glissement
relatif entre la partie inférieure de la dalle en béton et la partie supérieure de la charpente
métallique. IIs garantissent la compatibilité de la déformation des deux matériaux.

Cette configuration est privilégiée pour sa simplicité structurelle et sa rapidité d'exécution,
notamment lors de 1'assemblage en atelier et du montage sur site.

Figure Ill.1 : Exemple pont bipoutre ‘
I11.2.1. Composants structuraux
L'ossature métallique d'un bipoutre comprend trois €léments principaux :

e Les poutres maitresses : Deux lignes de poutres paralléles qui supportent I'essentiel
des charges verticales (poids propre et convois ferroviaires).

o Les entretoises : Picces métalliques transversales reliant les deux poutres. Elles
assurent la rigidité transversale, maintiennent 1'écartement des poutres et empéchent le
déversement (instabilité) de la charpente, surtout lors du lancement.

e Le contreventement : Souvent constitué de cornieres en croix (St-André), il reprend les
efforts horizontaux (vent, force centrifuge ferroviaire) et garantit la stabilité de forme
durant la construction.

II1.2.2. Avantages des tabliers métalliques bipoutres

BENNOUIOUA & MAHDAB 24 m




CHAPITRE I GENERALITRES SUR LES PONTS RAILS BI-POUTRE

Parmi toutes les formes de tablier métallique, le tablier mixte bipoutre a entretoises est
considéré comme le plus économique. Ce type de structure présente plusieurs avantages par
rapport aux tabliers traditionnels a poutres multiples :

o Répartition efficace des charges entre les deux poutres principales.

e (Capacité a franchir de grandes portées.

o Exécution rapide des travaux de construction.

e Précision dimensionnelle élevée des €léments structurels.

o Flexibilité architecturale, offrant de nombreuses possibilités de conception.

o Facilitation de I’entretien grace a I’accessibilité des composants pour inspection et
maintenance.

e Excellent rapport performance/poids grace a I’utilisation de 1’acier.
o Légereté générale de la structure, réduisant le nombre de poutres nécessaires.
o Utilisation de matériaux en acier 100 % recyclables.

II1.3. Les ponts rails mixtes

Les ponts rails mixtes sont largement utilisés dans les infrastructures ferroviaires modernes en
raison de leurs bonnes performances mécaniques, leur durabilité et leur efficacité
¢conomique. Ils permettent également de réduire le poids propre de la structure tout en
garantissant une rigidité et une stabilité adaptées aux charges ferroviaires importantes.

IT1.3.1. Systémes de Pose de la Voie Ferrée

Voie sur ballast : La dalle béton supporte une couche de granulats (ballast) ou reposent les
traverses. C'est la solution la plus courante car elle amortit les vibrations.

Voie directe (sans ballast) : Les rails sont fixés directement sur la dalle béton. Plus léger, mais
nécessite une précision millimétrique.

I11.3.2. Modeles de charges verticales (Eurocode 1-2)

Le dimensionnement ne se limite pas a une simple charge a 1'essieu, mais suit des modeles
réglementaires :

e Modele de charge 71 (LM71) : Représente le trafic ferroviaire normal sur les lignes
principales. Il se compose de quatre charges concentrées de 250 kN chacune (espacées
de 1,60 m) encadrées par des charges réparties de 80 kN/m.

e Modeles SW/0 et SW/2 : Utilisés pour les convois lourds et la vérification de la
capacité portante des travées continues.

e Coeftficient de majoration dynamique (®) : Pour tenir compte de I'amplification des
contraintes due a la vitesse et aux irrégularités de la voie, les charges statiques sont

BENNOUIOUA & MAHDAB 25 m

ungaal bl sl aiog) Gupan



CHAPITRE I GENERALITRES SUR LES PONTS RAILS BI-POUTRE

multipliées par un coefficient @2 ou @3, calculé en fonction de la longueur
déterminante (L®) de 1'élément.

I11.3.3. Efforts Longitudinaux et Interaction Voie-Structure (IVS)
Le pont doit étre capable d'absorber des efforts horizontaux massifs transmis par les rails :

o Freinage et Démarrage : Ces forces longitudinales agissent au niveau du rail. Le
freinage représente environ 25 % de la charge totale du convoi, tandis que le
démarrage est limité par I'adhérence roue-rail.

e Interaction Rail-Ouvrage : Comme les rails sont souvent des Longs Rails Soudés
(LRS), les variations de température et la flexion du tablier créent des contraintes
internes dans le rail. Une analyse de 1'TVS est indispensable pour vérifier que les
tensions dans le rail ne dépassent pas les limites admissibles de rupture ou de
flambement.

I11.3.4. Stabilité Transversale (Effet de Lacet)

L'effort de lacet modélise le choc transversal des boudins de roue sur le rail. Il est pris en
compte sous forme d'une force concentrée horizontale de 100 kN appliquée au niveau du
champignon du rail.

IIL1.3.5. Avantages du systeme mixte pour le ferroviaire

Amortissement et Confort : La masse ¢levée de la dalle béton filtre les vibrations et réduit les
nuisances sonores (effet "coup de tonnerre"). Elle permet de respecter les limites
d'accélération verticale pour garantir la stabilité du ballast.

Rigidité Structurelle : La forte inertie du tablier mixte limite les déformations longitudinales
et transversales. Cela permet de respecter des criteres de fleche tres stricts essentiels a la
géométrie de la voie et a la sécurité.

I11.4. Tablier a poutres continues
I11.4.1. Principe de fonctionnement

Un tablier est qualifié¢ de continu lorsqu’il repose sur plus de deux appuis sans articulation
intermédiaire, assurant ainsi une continuité structurale sur 1’ensemble de I’ouvrage.
Contrairement a un tablier constitué d’une succession de travées indépendantes (structures
isostatiques), le tablier continu forme une structure monolithique permettant une meilleure
redistribution des efforts internes sur toute la longueur du pont.

I11.4.2. Comportement mécanique du tablier continu

Dans un pont continu, la continuité du tablier entraine une inversion des moments fléchissants
entre les zones de travée et les zones d’appui. En travée, les moments sont généralement
positifs (M > 0), ce qui place la dalle en béton en compression et les poutres métalliques en
traction, assurant un fonctionnement mixte optimal. Au niveau des appuis, les moments
deviennent négatifs (M < 0), la dalle en béton est alors soumise a la traction et peut se fissurer,
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tandis que les ¢léments métalliques reprennent les efforts de compression. Dans ces zones, un
renforcement du ferraillage longitudinal est nécessaire afin de limiter I’ouverture des fissures,
conformément aux dispositions de I’Eurocode 4.

I11.4.3. Avantages des ponts hyperstatiques
Par rapport aux ponts isostatiques, les ponts hyperstatiques :
e répartissent mieux les charges,
e sont plus rigides et limitent les vibrations,
e nécessitent moins de joints,
e permettent une économie de matériaux et une meilleure sécurité.
I11.4.4. Avantages pour le Pont-Rail
La continuité est la solution privilégiée pour le ferroviaire pour trois raisons :

Confort de roulement : La continuité du tablier permet de supprimer les joints de dilatation au
niveau des piles, ce qui évite les discontinuités dans la géométrie de la voie ferrée et réduit les
chocs lors du passage des trains.

Robustesse Dynamique : Les structures continues présentent une rigidité plus élevée, ce qui
améliore leur comportement face aux vibrations et aux charges dynamiques générées par le
passage des convois ferroviaires lourds.

II1.5. Montage par lancage
IIL5.1. Principe du langage

Le principe du langage consiste a faire avancer la charpente métallique sur les appuis
successifs a partir d’une aire d’assemblage située derricre la culée. La structure est déplacée
progressivement jusqu’a atteindre sa position finale.

Pour limiter les efforts de porte-a-faux lors du passage au-dessus des piles, on fixe
généralement a I’avant de la charpente une structure provisoire appelée avant-bec. Le
déplacement peut étre réalisé par roulement ou par glissement, a 1’aide de dispositifs
spécifiques tels que les chaises a galets ou les patins, la traction étant assurée par des treuils
ou des vérins hydrauliques.

AVANT-BEC
~T=r——o

I

LANCAGE

[

ASSEMBLAGE

I

LANCAGE

Figure I11.2 : Principe du lancage
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IIL5.2. Géométries de charpente lancables

Pour qu’un ouvrage puisse étre monté par langage, certaines conditions géométriques doivent
étre respectées. Le tracé en plan de la charpente doit étre rectiligne ou présenter une courbure
réguliere, de maniére a permettre le déplacement de la structure sur les appuis.

Les charpentes pouvant étre lancées peuvent présenter une hauteur ou une largeur constante
ou variable, a condition que la variation reste compatible avec le systéme de langage.

II1.5.3. Assemblage des tron¢ons et mise en place de la charpente

La charpente est généralement assemblée par trongons sur I’aire de montage située derricre la
culée. Dans le cas des ponts bipoutres, on commence par assembler les poutres principales,
puis on met en place les éléments transversaux (entretoises ou piéces de pont) afin d’assurer la
stabilité¢ de I’ensemble.

Une fois I’assemblage terminé, la charpente est placée sur les dispositifs de langage grace a
des opérations successives de vérinage, permettant de transférer la structure sur les appuis
provisoires.

I11.5.4. Lancage par roulement sur chaises a galets

Lors du montage par langage, la charpente métallique se déplace généralement par roulement
sur des chaises a galets, constituées d’un bati et de galets en acier permettant un déplacement
avec un frottement trés faible et une bonne transmission des charges vers les appuis.

On distingue deux types de chaises :

-les chaises a galets a balanciers, les plus utilisées, qui s’adaptent au profil en long de la
poutre,

-les chaises a galets a cable, ou les axes des galets reposent sur un cable tendu assurant une
répartition uniforme des charges.

Le nombre de galets dépend des charges a supporter, leur capacité étant généralement de 40 a
60 tonnes par galet, pouvant atteindre 100 tonnes pour certaines chaises a balanciers, et les
pressions de contact doivent étre vérifiées.

Figure I11.3 : Chaises a galets : en haut, a balancier ; en bas, a cable
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IT1.5.5. Lancage par glissement sur patins
Deux systémes existent :

* Glissement de la charpente sur des patins fixés aux appuis :

Dans ce systéme, le plus utilisé pour les ponts de petites et moyennes portées, la charpente
métallique glisse sur des patins en PTFE placés sur les appuis. Les appuis sont équipés de
chaises articulées appelées balangoires permettant d’absorber les rotations pendant le langage.
Le glissement est facilité par des surfaces en acier inoxydable et des lubrifiants afin de réduire
le frottement.

* Glissement sur les appuis de patins solidaires du tablier :

Dans ce cas, les patins sont fixés a la charpente et glissent sur des surfaces en acier
inoxydable disposées sur 1’aire de lancage et sur les appuis. La structure est alors poussée ou
tractée par cycles successifs, avec repositionnement des patins a 1’aide de vérins. Cette
méthode est principalement utilisée pour les charpentes lourdes ou les tabliers lancés avec une
partie de la dalle.

4mm SENS DE LANCAGE H @B SENS DE LANCAGE
MEMBRURE INFERIEURE U H MEMBRURE INFERIEURE |
0 : ‘T\- — ELASTOMERE + PTFE [T I——————
T pATNENACER = / ELASTOMERE + PTFE
INOX
———— BALANCOIRE o

LONGRINE DE POUSSAGE OU TETE D'APPUI

PILE OU CULEE

Figure I11.4 : Patins de glissement liés aux appuis Figure I11.5 : Patins de glissement solidaires du
tablier

IIL.5.6. Les dispositifs de traction de la charpente
* Traction de la charpente par treuils

Dans ce systeme, la charpente métallique est tirée a I’aide de treuils reliés a des cables de
traction ancrés en avant de 1’ouvrage. Le treuil enroule progressivement le cable, ce qui
provoque I’avancement du tablier sur les appuis de langage. Cette méthode est relativement
simple a mettre en ceuvre et permet un contrdle progressif de la vitesse de déplacement, mais
elle nécessite des ancrages solides et une surveillance permanente des efforts dans les cables.

SENS DU LANCAGE  mj

) od
@-' ” CHARPENTE DEFINITIVE

©
7
A

o7

OULE SR POINI WSLE S
4 POULIE SLR ORI F36E

——

TREUIL DE
RETENUE

TREUIL DE
TRACTION

Figure I11.6 : Principe de traction a [’aide d’un treuil
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* Traction de la charpente par vérins avaleurs de cables

Dans ce dispositif, le déplacement est assuré par des vérins hydrauliques capables d’avaler
progressivement un cable de traction. Le vérin tire la charpente par cycles successifs : il se
contracte pour tirer la structure puis se repositionne pour recommencer 1’opération. Ce
systéeme permet une traction plus précise et mieux contrdlée, particulieérement adaptée aux
ouvrages lourds ou aux opérations de langage nécessitant une grande précision.

SENS DU LANCAGE ‘

o1 ) 5 B S 2 B B e S S e i o B Bty i £
Ji
| POUTRE DE TRACTION !E-l:]l
] et R

- mmpémm CABLE DE TRACTION

77

1
i - VERIN AVALEUR DE CABLES
1

(]

)
q

|

POULE SUR POINT MOSRLE

POULIE SLR FOINT FXE

TREUVIL DE
RETENUE

TREUIL DE
TRACTION

|
A\

Figure I11.7 : Principe de traction par vérins avaleurs de cdbles
* Poussage de la charpente par vérins a double effet

Le lancage peut également Etre réalisé par poussage de la charpente a 1’aide de vérins
hydrauliques a double effet installés a 1’arriere de 1’aire de montage. Les vérins exercent
directement une force de poussée sur la

structure, permettant son déplacement vers R T BATIDE

. , ege s _ ﬁ)uSSAGE
I’avant. Cette méthode est souvent utilisée S VERIN DE POUSSAGE
lorsque I’espace disponible derriere la culée = S = —— l
permet I’installation des équipements =
nécessaires et offre un controle précis de
I’avancement du tablier. CHAMEPHYE DE BRI

e’ f == —:—,Dq_
- =1 — = L] w
“\ //'/' LONGRINE EN BETON

RESERVATIONS POUR BUTEES DES VERINS

Figure I11.8 : Principe de poussage par vérins a double effet.
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II1.5.7. Matériels d'aide au lancement
Avant-bec

L’avant-bec est un élément métallique provisoire fixé a I’extrémité avant de la charpente lors
du langage des ponts de moyennes et grandes portées. Son rdle principal est de réduire les
efforts et la fleche de la partie en porte-a-faux, tout en assurant I’équilibre de la structure lors
du franchissement des appuis. Généralement constitué de poutres entretoisées, de type treillis,
a ame pleine ou hybride, il est assemblé a la charpente par boulonnage ou soudage. Sa
longueur dépend de la portée de 1’ouvrage et se situe généralement entre 15 et 40 m. Installé
avant le début du lancage, il est démonté une fois 1I’ouvrage arrivé a la culée opposée.

SENS DU LANCAGE =
FXATION PROVISOIRE PAR BOULONS JOINT DE TRONGONS

N

CHARPENTE DEFINITIVE AVANT-BEC

-l

Figure I11.9 : Schéma de principe d 'un avant-bec
Arriere-bec

Dans le cas d’une travée isostatique, il peut s’avérer nécessaire de fixer un arriére-bec a
’arriere de la charpente pendant son langage. Un arriere-bec permet en effet d’amener en fin
de lancage I’extrémité du tablier en place sur la culée de départ tout en échappant a
I’encombrement du mouflage de traction. L’arriere-bec peut alors également servir a assurer
I’accrochage des dispositifs de traction et de retenue et, le cas échéant, a supporter un lest
d’équilibrage.

SENS DU LANCAGE =)
FIXATION PROVISOIRE PAR BOULONS

d m
”H CHARPENTE DEFINITIVE
!
ARRIERE-BEC e R

loas ~ 777 N NS 77 N

Figure I11.10 : Schéma de principe d’'un arriere-bec
Palées provisoires

Les palées provisoires sont des structures métalliques temporaires servant d’appuis pour
limiter le porte-a-faux des charpentes lors du langage de grandes travées continues ou pour
créer un appui intermédiaire sur les travées isostatiques. Elles doivent étre congues avec soin,
en vérifiant I’équilibre statique, la flexion, le flambement et le contreventement, tout en tenant
compte des charges propres, des efforts dus au frottement, aux effets thermiques, au vent et,
en riviére, aux courants, crues ou chocs accidentels.
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CHAINAGE

ELEMENT 2

ELEMENT 1

|5
L

i FONDATION

—

—_—

Mait de haubanage

igure I11.11 : Palée rvisoire

Le méat de haubanage est une structure métallique provisoire utilisée pour soutenir I’avant de
la charpente lors du langage d’ouvrages de grande portée (>100 m). Il est composé d’un
portique fix¢é sur la charpente et de haubans reliant le portique aux ames de la structure, ce qui
réduit les efforts et déformations. Cette technique a été employée sur des ouvrages tels que le
viaduc de Verrieres (144 m) et le viaduc aval du Centron (125 m).

_

MAT DE HAUBANAGE

JIE 3

AN

II1.6. Conclusion

AVANT-BEC

CHARPENTE DEFINITIVE \

Figure I11.12 : Schéma de principe d 'un mdt de haubanage

Ce chapitre a permis de rassembler les notions fondamentales sur la conception et le
fonctionnement des ponts-rails mixtes continus. L'analyse de la mixité, des contraintes

ferroviaires et de la méthode de lancement nous a apporté les bases techniques nécessaires a la
compréhension de notre projet.
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CHAPITRE IV HYPOTHESES DE CALCUL

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente les matériaux utilisés dans la conception du pont ainsi que les hypotheses
de calcul adoptées pour I’analyse de la structure. Il s’agit notamment de définir les
caractéristiques mécaniques du béton et de 1’acier, ainsi que les conditions simplificatrices
nécessaires a la modélisation.

IV.2 NORMES ET REGLES DE CALCUL

e Sétra : Ponts mixtes acier - béton Guide de conception durable

e RPOA 2008 : Régles parasismiques applicables au domaine des Ouvrages d'Art.
e Furocode 1 : bases de calcul et actions sur les structures ;

e Eurocode 2 : projet des structures de béton ;

e Furocodes 3 et 4 : construction mixte ;

e Eurocode 7 : projet géotechnique

IV.3 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
IV.3.1 LE BETON

Dans la majorité de réalisation des éléments porteurs on emploie un béton dosé a 400 kg/m3
de ciment CPA.

IV.3.1.1 La résistance caractéristique a la compression

Pour un béton &gé de moins de 28 jours on peut utiliser les formules admises par le reglement
BAEL suivant :

fej= (j/4.76+0.83))xfc2s pour feog <40 MPa
fej = (j/1.4+0.95])xfc2s pour fcs > 40 MPa

Le béton utilisé pour cet ouvrage a une résistance a la compression correspondante a 28 jours
de:

fcos = 30 MPa
IVV.3.1.2 La résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction a j jour se deduit conventionnellement selon le
BAEL91 mod 99 par la relation suivante :

fiy= 0.6 + 0.06x f;

fios= 2.7 MPa
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CHAPITRE IV HYPOTHESES DE CALCUL

1VV.3.1.3 Contraintes admissibles & la compression :
ATVELU

fou = 0.85 x feo8/ b %0
Avec :

e (.85 est un coefficient de minoration qu’a pour objet de couvrir 1’erreur faite en
négligent le fluage du béton.
e Le coefficient 0 est fix¢ a :

1.00 si 24h > t
0.90 si 1h <t<24h t : durée d'application de la charge.
0.85sit<1h
e vb Coefficient de sécurité égale a :
1.50 en situation durable ou transitoire

1.15 en situation accidentelle.

D'ou :

fou = 17 MPa en situation durable ou transitoire.
fou = 26.09 MPa en situation accidentelle.
AL’ELS:

La contrainte limite de compression du béton a I’ELS oy, est définie par les formules suivantes

0.5 feos en service ob= 15 MPa
0.6 fcos en construction ob=18 MPa
ch F 3
. 08s5f; |
ol B}fb I ]
| |
| I
1 1
| 1
| |
| ]
| |
| ]
I 1 >
2,103 £y, =35.107  Epe

Figure IV.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton
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1V.3.1.4 Déformation longitudinale du béton :

On considere un module de déformation longitudinale pour le béton « Eij » défini par les
régles B.A.E.L comme ce qui suit :

Module de déformation instantané (courte durée)

Eij =11000 (fg)

Soit fe2s = 30 MPa Eij =34179.55 MPa

Module de déformation différee

Evj =3700 (fg)'®

Soit fc28 = 30 MPa Evj = 11496.76 MPa

IV.3.1.5 Déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale du béton est donné par la formule suivante :
G =Eij/2(1 +v)

I1VV.3.1.6 Coefficient de poisson

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

v =0 (béton fissuré E.L.U).

v =0,2 (béton non fissuré E.L.S).

IV.3.2 LES ACIERS :

IV.3.2.1 Les Aciers d’Armatures du Béton :

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de classe
FeE500 type 1 dont les caractéristiques sont :

-Limite d’¢élasticité (contrainte limite ¢lastique) fe = 500 MPa.
-Module d’¢élasticité longitudinale de I’acier est de Es = 210000 Mpa.
Contrainte limite de traction :
APELU:

os = fel ys
On introduit un coefficient ys:

ys=1.15 En situations durables ou transitoires.
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ys=1 En situation accidentelles.

AL’ELS :

Cette contrainte limite dépend de type de fissuration et du cas de situation
Pour les aciers a haute adhérence :

e Fissuration peu nuisible : Rien a verifier
e En fissuration préjudiciable : os = min (0.5 x fe ;110Vn ;).
e Fissuration trés préjudiciable : os = Max {0.4 fe ; 88 Vn i}

Diagramme contrainte-déformation de I'acier.

fuly

10 fef Exys o

w

fof Esy 105

fo/ Vs

Figure IV.2 : Diagramme contrainte-déformation de l'acier

1V.3.2.2 Les aciers des poutres métalliques

On utilise un acier de type S355N qui porte les caractéristiques mécaniques suivantes :
e Module d'élasticité longitudinale E = 210 000 N/mm?2

e Module d'élasticité transversale G = 80 000 N/mm?

e Masse volumique : 78,5 kN/m3

e Coefficient de Poisson v=10,3

e Coefficient de dilatation linéaire : 11.5x10-6 /m/°u

Les valeurs de fy et fu adoptées correspondent a la nuance S355N conformément a
I’Eurocode 3

Tableau IV.1 : Contraintes limites d’élasticité fy

Epaisseur ep<16 16<ep< | 40 <ep< | 63<ep=< | 80<ep< | 100<ep<

de plaque 40 63 80 100 150
(mm)

fy (MPa) 355 345 335 325 315 295
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Tableau IV.2 : Contrainte limite & la rupture fu

Epaisseur de ep<3 3<ep<100 | 100 <ep=<150 | 150 <ep <250
plague (mm)
fu (MPa) 510 490 470 450

IV.4. CONCLUSION

En conclusion, ce chapitre a permis de préciser les propriétés des matériaux et les hypothéses
de calcul essentielles a la conception du pont, constituant ainsi une base fiable pour 1’analyse

structural.
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CHAPITRE V CHARGES ET SURCHARGES

V.1. Introduction :

Ce chapitre présente les différentes actions appliquées au pont ferroviaire étudié,
conformément aux normes en vigueur.

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes charges appliquées au pont ferroviaire ainsi
que leur calcul en phase de service.

Le dimensionnement des ponts ferroviaires repose essentiellement sur une évaluation précise
des charges et surcharges appliquées a la structure. Ces actions influencent directement les
efforts internes (moments fléchissants, efforts tranchants, réactions d’appui) et conditionnent
la sécurité et la durabilité de 1’ouvrage.

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes charges agissant sur le pont ferroviaire
étudié, conformément aux recommandations de Eurocode 1 et du modele UIC 71.

V.1.1. Actions a prendre en compte

Les actions suivantes doivent étre prises en compte dans le calcul des ponts-rails.
Actions directes :
- poids propre

- poussée horizontale des terres et, le cas échéant, autres forces résultant de 'interaction
sol/Structure

- poids de la voie et du ballast

* poids propre des éléments non structuraux,

* charges (verticales et horizontales) provenant des équipements de la caténaire,
* charges résultant d'autres équipements d'infrastructures ferroviaires.

V.2. Définition des charges :

V.2.1. Poids des éléments porteurs (CP) :

Tableau V.1 : Les poids propres dus aux élements structuraux.

Eléments Poids volumique Surface (m?>) | Nombre Poids par metre
(KN/m3) linéaire [KN/ml]

Poutres 78.5 0.1765 2 27.711
métallique
Dalle en béton 25 4.41 / 110.25
Entretoises 78.5 0.015 99 117.38
Entretoises 78.5 0.0773 16 97.1
sur appuis
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Remarque : le poids propre de la structure est multiplié par 1,1 pour tenir compte des poids
des goussets d’assemblages, des raidisseurs...etc.

Ce qui fait que le poids total des €¢léments porteurs est égal a : 387.67 KN/ml

V.2.2. Calcul du complément des charges permanente (CCP) :

e Rails de la voie :
Tableau V.2 : Dimensions et masse de UIC60 Rail

Dimensions (mm) Section S | Mass m
Type of Rail Standard

H B C D E cm? kg/m
European standard EN 13674-1
60E1 (UIC60) EN13674-1 172,00 150,00 72,00 51,00 16,50 76,70 60,21

La voie est constituée de longs rails soudés. Les caractéristiques du matériel de voie
Utilisées :

-Hauteur de 172 mm
-De poids 0.602 KN/m ; le poids total pour les deux rails : 1.204KN/m

e Les traverses : Les rails reposent sur des traverses en béton armé de dimensions 2,24
a 2,50 m et d'un poids de 245 kg a 300 kg, 0.25 m de largeur et 0.22 m de hauteur,
espacées de 0.60 m a 0.70 m. Ces traverses assurent la transmission des charges vers le
ballast et garantissent le maintien de I’écartement

des rails. blochet entretoise

les traverses sont posées a raison de 1666 unités au
kilométre : - .

N travers = 750 x 1666 = 1000 = 1249.5 L ]

a0

Prenons 1250 travers de 290kg de poids on trouve :
P travers = 2.8 X 1250 = 3625 kN .¢

2445

P travers=4.83 kN/m Figure V.1 : Traverses bi-bloc

e Ballast:
Selon NF EN 1991-1-1 le poids de ballast normal est de 20kN/m3, avec une surface de 4.2m?>.

Donc : P Ballast = 20x 0.6 X8 = 96 KN/m
e Revétements :
Etanchéité :
Petn =pxexLr
P(étanchéité) : 0.03 x 12.6 x22 = 8.316 KN/ml
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e Caniveaux (EN1991-1-1 Tab. A.6) :
De section de 0,082 m2 donc : P6=0,082%x25%x2=4,1 KN/ml.
e Caténaire :
La caténaire est un dispositif servant a suspendre les fils électriques qui alimentent les
locomotives.
Les caténaires ont un poids de 2,4 KN/m.
e Garde-corps :
Poids de garde-corps est 1 kN/m.
Avec deux garde-corps :Pgc = 2 KN/m
Récapitulatif :

Tableau V.3 : Le poids des éléments secondaires et équipements.

Eléments Poids propre (KN/ml)
Rails de la voiex2 1.204
Les traverses 4.83
Ballast 96
Etanchéité 8.316
Caniveaux 4.1
Caténairex2 4.8
Garde-corpsx2 2
Total 121.25

CP + CCP=508.92 KN/ml

Les actions indirectes :

a) Déformation par retrait et fluage Les déformations rhéologiques sont fonction de
I’humidité, de I’épaisseur de la piece, de la quantité d’armature, de la période écoulée
depuis le bétonnage, etc. En considérant une humidité relative moyenne de 75%.

Les valeurs obtenues pour la dalle en béton du tablier du viaduc sont : ¢ (Coefficient de
fluage) = 2.0

Le retrait sera calculer en détail par la suite

Les actions du trafic ferroviaire et les autres actions s’exercant sur les ponts-rails

V.2.3. Charges verticales (effets statiques) :
a. Modeéle de charges 71 (Article 6.3.2 de ’EN 1991-2) :

BENNOUIOUA & MAHDAB 42 /I/):\Tl\



CHAPITRE V CHARGES ET SURCHARGES

Le modéle de charges 71 représente l'effet statique d'un chargement vertical résultant du trafic
ferroviaire normal.

La disposition et les valeurs caractéristiques des charges verticales sont définies comme
indiqué dans la figure ci-dessous.

Que =250 KN 250 kN 250 kN 250 kN

guk = 80 kN/m l 1 gyk = 80 kN/m
- ! ! =
(1) 0,8m| 1,6 m | 1,6 m | 1,6 m |0,Bm (1
== ¥ T == =

(1) Pas de restriction
Figure V.2 : Schéma de charges UIC 71 et valeurs caractéristiques pour les charges verticales.
Avec :
Q=250 KN : représente le poids de 1’essieu de la locomotive.
q= 80KN/m : représente le poids par métre linéaire des wagons.

e Coefficient pour la classification des modéles de charge normalisés
Le coefficient a permet de tenir compte de la différence entre le modele de charge et le trafic
réel qui empreinte la ligne considérée. Toutes les charges et les forces d’'un méme groupe
d’action doivent étre multipliées par le coefficient a.

Les valeurs caractéristiques des charges appliquées dans le modele UIC 71 seront multipliées
par ce coefficient dont la valeur sera : a =1.1

e Excentricité des charges verticales pour le schéma de charges UIC 71 (Article
6.3.3 de ’EN 1991-2)

L’effet d’excentrement des charges verticales doit étre pris en considération en limitant le
rapport des charges de roue d’un méme essieu a 1.25/1.00.

L’excentricité correspondante est indiquée Ay +9
. Ov t Ov
dans la figure suivante : A q9,.9,.9,.09, =
9,+9,.Q,+Q, =@
Qvl, Qv2 : charges de roue ; ay: O, ;O :
l -g—’g— =125
. vi vl
Qvl+ Qv2 : charge de I’essieu ; ! .
| ° =
QV1/QV2=1,25;e=S/18. . -
[
L

Figure V.3 : Excentricité des charges verticales

b. Schémas de charges SW/0 et SW/2 (Article 6.3.3 de ’EN 1991-2) ;
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Le modéle de charges SW/0 représente l'effet statique de chargement vertical résultant d'un
trafic ferroviaire normal sur les poutrelles continues. Le modele de charges SW/2 représente
l'effet statique de chargement vertical généré par un trafic ferroviaire lourd.

IS

a c a

< .':ITI'.I_b'C £

Figure V.4 : Schémas de charges SW.

Tableau V.4 : Valeurs caractéristiques des charges verticales pour les schémas de charge SW.

Modéle de charges qvk [kN/m] a[m] ¢ [m]
SW/0 133 15 53
SW/2 150 25 7

Il faut savoir que les schémas de charges SW ne doivent pas étre fractionnés.

C. Train a vide (Article 6.3.4 de ’EN 1991-2) :
Pour certaines vérifications spécifiques (stabilité latérale en présence des actions latérales de
trafic ferroviaire et de la charge du vent sur les véhicules ferroviaire) un schéma de charges
particulier est utilis¢, dénommé¢ "Train a vide".

Il consiste en une charge linéaire verticale uniforme, ayant une valeur de 12.5 KN/m, et
appliquée sur toute la longueur de I'ouvrage.

q ~125KN/ml

- Longueur du Pont (L) -

Figure V.5 : Schéma des charges de train a vide.
Chargements verticaux :
Les chargements verticaux a prendre en compte sont :

e UIC 71+ SW/0

e SW/2

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

Note : UIC 71 + SW/0 : signifie qu’il faut retenir I’enveloppe des effets UIC 71 et de SW/0.
Répartition des charges d’essieux par les rails, les traverses et le ballast :

Répartition longitudinale d’une force ponctuelle ou d’une charge de roue par le rail
(D’aprés UIC (774-2))

Une force ponctuelle du modele de charge 71 ou une charge de roue peut étre répartie sur trois
points d’appui du rail.

Key

0. 1s the point force on each rail due to Load Model 71 or a wheel load of a Real Train in accordance
with 6.3.5, Fatigue Train or HSLM (except for HSLM-B)

a is the distance between rail support points

Figure V.6 : Répartition longitudinale d 'une force ponctuelle ou d’une charge de roue par le rail.

Répartition longitudinale des charges par les traverses et le ballast (Article 6.3.6.2 de
I’EN 1991-2) :

Les charges d’essieux ou les charges ponctuelles peuvent, en premiere approximation, étre
considérées comme réparties dans le sens longitudinal du rail. Cette simplification est
généralement valable pour 1’analyse globale de la structure.Cependant, pour le
dimensionnement des éléments locaux du tablier, il est nécessaire de tenir compte de la
diffusion réelle des charges a travers les rails, les traverses et le ballast, qui entraine une
répartition progressive des efforts dans le sens longitudinal et transversal.

M

A

/ @)

=:J—'b—-£:=‘

Figure V.7 : Répartition longitudinale des charges par les traverses et le ballast
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V.2.4. Effets dynamiques :

Les effets dynamiques génerés par le trafic ferroviaire doivent étre considéres soit par une
analyse dynamique compleéte, soit par une analyse statique intégrant un coefficient de
majoration dynamique destiné a représenter 1’amplification des efforts et des déformations. Le
choix entre ces deux approches est précisé par I’organigramme de 1’article 6.4.4 de ’EN
1991-2 :2003 présenté ci-apres.

T

V= 200 km'h

Use Tables F1 and F2
(2

Eigenforms

- for bending

no
-

Figure V.8: Organigramme permettant de déterminer si une analyse dynamique est requise.

Donc d’apres I’organigramme, 1’analyse dynamique est non requise ainsi que la vérification
vis-a-vis de I’accélération et de la fatigue a la résonance

Une analyse statique doit étre effectuée a I’aide des modeles de charges définis précédemment
(LMT71 et, si nécessaire, SW/0 et SW/2). Les résultats obtenus doivent ensuite étre majorés
par le coefficient dynamique ¢.

Les sollicitations et déformations d’un pont dues au trafic ferroviaire sont influencées par
plusieurs effets dynamiques, notamment :

o Lamise en charge rapide liée a la vitesse des trains et les forces d’inertie de la
structure, non prises en compte en calcul statique ;

o Les variations des charges de roues dues aux défauts aléatoires des roues et de la voie ;

o Le passage successif des essieux, pouvant engendrer des amplifications dynamiques
et, dans certains cas, des phénomeénes de résonance ;

BENNOUIOUA & MAHDAB 46




CHAPITRE V CHARGES ET SURCHARGES

Le comportement dynamique de I’ouvrage dépend principalement de :

o La fléche sous charges permanentes ;
o Lavitesse de circulation des trains ;
e L’espacement des essieux ;

o Les défauts verticaux de la voie ;

o Les imperfections des roues.

Ces effets dynamiques sont pris en compte, au moyen des coefficients ¢2 ou ¢ 3, si les deux
conditions correspondantes sur la fléche sous poids permanent et la vitesse sont toutes deux

veérifiées.
V.2.4.1. Domaine d’application

Le coefficient dynamique tient compte de l'amplification dynamique des effets de contraintes
et de vibrations dans la structure mais il ignore les effets de résonance. Ces coefficients
dynamiques ne sont valables que pour des vitesses V <220 km/h et que si la fleche sous poids
permanent est située entre les limites indiquées a la figure L=50m

e Limite supérieure de la fleche Js :
Om<L<100m

8s = 0.564 11184
§s = 0.564 x 501184
0s =57.92

e La limite inférieure de la fleche i :
L > 25 m Pas de limite inférieure.
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V.2.4.1.1 coefficient dynamique @ :

Ce coefficient permet d’amplifier les charges statiques définies par les modeles de charge,
notamment le modéle UIC 71 ainsi que les modeles SW/0 et SW/2.

Définition du coefficient dynamique
Le coefficient dynamique @ dépend principalement de :
e la qualité de la maintenance de la voie ferrée
e lalongueur déterminante de I’ouvrage
Deux cas sont distingués :
1. Voie avec maintenance soignée

Dans ce cas, le coefficient dynamique est donné par :
1.44

P, =——+0.82
Ly — 0.2

Avec :

1.00 < ¢, < 1.67
AN : Poutres et dalles continues sur n travées

Lm=1/n(L1+ L2 +...+Ln)
Lm=1/15(35x2 + 50 x13).

Lm=48m
Aveck=1.5 Lp=kxLm L¢p=72m
Ainsi $3=1

2. Voie avec maintenance standard

Dans ce cas, le coefficient dynamique est plus défavorable :

2.16
¢, =—— +0.73
Lo — 0.2

Avec :

1.00 < ®; < 2.00

AN : Poutres et dalles continues sur n travées

Lm=1/n(L1+ L2 +...+Ln)
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Lm=1/15(35x2 + 50 x13).

Lm=48m
Aveck=1.5 Lp=kxLm L¢=72m
Ainsi P2=1

Définition des paramétres

e Lg: longueur déterminante de 1’ouvrage (en m), définie selon la configuration
structurelle

o @, d;: coefficients dynamiques selon la qualité de la voie

L¢ : étant la longueur caractéristique en m définie au tableau 1.3 du livret2.01. Pour le cas de
poutres et dalles continues sur n travées

avec: Lp =k. Lm
Et:Lm=1n(L1+L2+--+Ln)

Tableau V.5 : Valeur du coefficient k en fonction du nombre de voies

n=2 3 4 5

K=12 1.3 1.4 1.5

V.2.5. Les charges horizontales :
Les charges horizontales sont calculées en annexe.
V.2.5.1. Forces centrifuges (Selon ’article 6.5.1 de ’EN 1991-2 :2003)

La voie est en courbe sur toute la longueur du pont. Ainsi, la force centrifuge et le dévers de la
voie doivent étre pris en compte. Il convient de considérer les forces centrifuges comme
agissant horizontalement vers I’extérieur. A une hauteur de 1.80m au-dessus du plan de
roulement. La force centrifuge doit toujours étre combinée avec la charge verticale de trafic.
Elle ne doit pas étre multipliée par les coefficients dynamiques.

La valeur caractéristique de la force centrifuge est déterminée a 1’aide des formules suivantes
indiquée en 6.17 dans I’EN 1991-2 :2003 :

Qtk=v2 gxr(f xQuk)=V 2127 xr (f x Quk)

qtk=v2 g xr(f xqvk)=V 2127 xr (f x quk)

Avec

f: Coefficient de réduction.

f=1 pour V<120 km/h pour le mod¢le de charge 71 et SW 2 et « Train a vide ».

r : Rayon de courbure [m].
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Ainsi ;

Pour le modéle de charge 71 :

_ 33.332 1207 _

Qth = 5o (1X250) = =5 (1 250) = 1871 kN
_ 33332

th = oo (1% 80) = 20 (1 80) = 5.9873 kN/m

Pour le mode¢le de charge SW/0 :

33332
qth = === (1 x 133) = ————(1 x 133) = 9.954 kN/m
Pour le modéle de charge SW/2 :
qtk = ——— (1 x 150) = 4.9895 kN/m

127 x 1515
Pour le modéle de charge « Train a vide » :

33.332

9.81 X 1515 ( 10) B

N.B : pour les ponts situés dans une courbe, les chargements spécifiés auparavant doivent
¢galement étre considérés sans force centrifuge.

V.2.5.2. Effort de lacet (Selon ’article 6.52 de ’EN 1991-2 :2003)

L’effort de lacet doit étre considéré comme une force concentrée agissant horizontalement au
niveau supérieur des rails et perpendiculairement a I’axe de la voie.

La valeur caractéristique de 1’effort de lacet doit étre prise égale a Qsk=100kN.
Et elle ne doit pas étre multipliée par le coefficient ¢.

V.2.5.3. Actions dues a I’accélération et au freinage (Selon I’article 6.5.3 de ’EN 1991-2
:2003) :

Les forces d’accélération et de freinage agissent au niveau supérieur des rails, dans le sens
longitudinal de la voie.

Elles doivent étre considérées comme des charges linéaires uniformes sur la longueur
d’influence La,b de leurs effets pour I’¢lément structural considéré.

Force d’accélération :

e Pour les modeles de charge 71 :
Qlak =33 x 720 =23760 kN > 1000 donc la valeur retenue est 1000 KN.

e Pour les mod¢les de charge SW/0 :
Qlak =33 x 35.5=1171 kN > 1000 donc la valeur retenue est 1000 KN.

e Pour les modéles de SW/2 :
Qlak =33 x 57 =1881 kN > 1000 donc la valeur retenue est 1000 KN.

BENNOUIOUA & MAHDAB 50 m

Sspanl s W Stogt S



CHAPITRE V CHARGES ET SURCHARGES

Force de freinage :

e Pour les mode¢les de charge 71 :
Qlbk=20%720 =14400kN > 6000 donc la valeur retenue est 6000 KN

e Pour le modéle SW/0 :
QIlbk=20x% 35.3 =706kN.

e Pour le mod¢le de charge SW/2 :
QIbk=35x57 =1995kN.

V.2.6. Effet de la température :

a. Variations Uniformes (article 3.1.2.1 du RCPR)) :
La ville de Tébessa est située a I’extréme est de 1’ Algérie dans les hauts plateaux, D’apres
I’article 3.1.2 du RCPR page 15, Donc on la classe dans la zone du « proche et moyen sud »
avec des variations de température de :

AT+=35°C et AT =—-15°C

Et selon NF EN 1991-1-5 : 2004 articles 6.1, notre ouvrage est de TYPE 2 : Tablier mixte.

T.

€, min

A

i 70
maximum Type 1

60 Type 2
50 — - . 1 Type 3

40

30

20 1
Iype 3
10 — - i Type 2
- Type 1

-30

-40

minimum -50

|||||

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figure V.10 : Corrélation entre les températures minimales/maximales de [’air sous abri (Tmin/Tmax)
et la composante de température uniforme minimale/maximale d’un pont (Te.min/Te.max)

Pour un tablier de type 2 : AT+=28°C Et AT =—19°

b. Gradient thermique (article 3.1.2.2 du RCPR):
Le viaduc est classifi¢ comme de type 2 (tablier mixte), et pour 1"étape de service il aura
un gradient de +8°C.
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Tableau V.6: Gradient thermique A6

Type de tablier En phase de construction En phase de service
40(0C) 40(0C)
Type 2 : Tablier mixte *15 +8

V.2.7 Les actions de circulation ferroviaire
V.2.7.1. Principes

On a défini précédemment les actions ¢lémentaires dues aux circulations pour une voie.
Les actions de circulation ferroviaire sont des actions composées qui sont des assemblages
de ces actions élémentaires pour 1 voie comme plusieurs voies, ces actions composées,
appelées groupes de charges, tiennent compte en effet d'une simultanéité des diverses
charges élémentaires sur une voie, et d'une simultanéité de chargement de plusieurs voies.
Chacun de ces groupes de charges, qui s'excluent 1'un 'autre, doit étre considéré comme
définissant une action d'exploitation pour les combinaisons avec les charges autres que de
circulation ferroviaire.

V.2.7.2. Groupes de charges :

Nombre de Efforts verticaux Efforts horizontaux
voies surla | Groupes de charges Commentaires
structure 232233 | 233 | 234 | 253 | 251 | 252

Mbre de |Groupe |Voie LM 71° SWi2°% |Train 4 |Traction |Effort |Effortde
1 . voles de chargée | SWi020 vide freinage® | centrifu- |lacet?
=" |char- |charges HSLM ge®

gées

grii T, 1 1! 0.5' 0.5 Max. vertical 1 avec max.
lengitudinal
griz Ty 1 05" 1" 1 Max. vertical 2 avec max.
transwversal
gri3 T, 19 1 05! o5 Max. longitudinal
grid [T, 19 o,5' 1 1 Max. latéral
gris T, 1 1! 1 Stabilité  latérale avec
*Train & vide"
grié [T, 1 1! 05" 0,5' SW/2 avec max.
longitudinal
gri? Ty 1 0,5 1 1 SWI2 avec max.
transversal
gr21 T, 1 1! 0.5 0.5 Max. vertical 1 avec max.
Ts 1 1! 05! o5 longitudinal
gr2z2 T, 1 o,5' 1! 1! Max. vertical 2 avec max.
Ta 1 0,5 1" 1 transversal
gr2z Ty 14 1 0.5 0,5 Mazx. longitudinal
Ta 19 1 05 0.5
gr24 [T, 18 0,5 1 1 Max. latéral
T, 19 05 1 1
gr2e T, 1 1! 0.5' 0.5 SWI2 avec max.
To 1 1' 0.5 0,5 longitudinal
gr2? Ty 1 0,5 i’ 1’ SWI2 avec max.
T, 1 0,5 1" 1 transversal
=3 or31 T, 0,75 0,75 075" 078" |Cas de charge

supplémentaire

Figure V.11 : Groupes de charges.
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D’apreés le tableau 6.11 de L’EN 1991-2 : 2003 pages 101, On va prendre en compte les
groupes de charge suivants :

e Pour une voie chargée : Gr 11-15 et Gr 16-17. -
e Pour deux voies chargées : Gr 21-27
Autres actions variables

V.2.8. Les autres actions variables comprennent :
e Les autres actions d'exploitations,
e Les actions naturelles Climatiques : actions dues au vent
Thermiques : actions dues aux variations de température
V.2.9. Action de trafic vis-a-vis de la fatigue

Le trafic défini ci-avant est pris en compte au moyen d’un coefficient de correction 4
appliqué au schéma de charges UIC 71.

Modg¢le trafic= TR = (UIC 71) x 4

Le coefficient de correction A s’exprime sous la forme d’un produit de facteurs
¢lémentaires :

Pour les ouvrages ou parties d’ouvrages métalliques :

A=2A1-22-23 - 14 < Amax
¢ 11 : Facteur tenant compte de la composition du trafic (ainsi que de la portée).
¢ 12 : Facteur tenant compte du volume de trafic.

¢ 13: Facteur tenant compte de la durée d’utilisation de I’ouvrage. e 14: Facteur tenant
compte de I’influence de deux voies chargées.

e Amax : Limite supérieure pour la valeur de A.

Pour les ouvrages ou parties d’ouvrage en béton : A = KLKT

KL : Facteur tenant compte de la portée.

KT: Facteur tenant compte de la composition du trafic.

Actions accidentelles et sismiques

V.2.10. Déraillement sur les ponts (Selon P’article 6.7.1 de P’EN 1991-2 :2003) :

Les structures ferroviaires doivent étre congues de telle maniere qu’en cas de
déraillement, les dommages en résultant le pont (renversement ou effondrement de la
structure dans son ensemble, notamment) soient limités le plus possible.

Deux cas sont a considérer pour le dimensionnement :
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Casl : déraillement de locomotive ou de wagons lourds, les véhicules déraillés demeurant
dans la zone de voie sur le tablier du pont.

Les conditions structurales et les charges équivalentes sont définies comme suit : il
convient d’éviter I’effondrement de la plus grande partie de la structure mais on peut
tolérer des dommages locaux. Les parties de la structure concernées doivent étre
dimensionnées a 1'état limite ultime pour les charges équivalentes suivantes :

Deux charges linéaires d'intensité gA1d = 50 KN/m, disposées sur une longueur de 6.40
m, ¢écartées de 1.40 m parall¢le a la voie, et se trouvant dans la position la plus
défavorable a l'intérieur d'une des zones, larges de 1.5 fois I'écartement des rails,
s'étendant de part et d'autre de I'axe de la voie. Il n'y a pas lieu d'envisager d'autres actions
variables dans les calculs.

max | S5s
(o ccatre ke bord)
. max. 1,58 l
| .
L | . ’
| | . i Q
i | | ald Qarg
| l l
- e v
‘§7 3y - £ 7
. | o ot 1 e /\ ;
AW | ! |49 4
P ,'/l/r//'//////7/ly7////// sy ////////f
! v bargeur de ls voie s i :
o458 Bomznnbin B X

Figure V.12 : Cas 1- Charge équivalente gA1d

Les poutres concernées de la structure sont dimensionnées pour les charges accidentelles
suivantes :

ax0.7xLMT71
AN : QA1d =1.1x 0.7 x 250 =192.5 kN
qA1D =1.1 x0.7 x 80 = 61.6kN/m

Cas2 : déraillement de locomotive ou de wagons lourds, les véhicules déraillés demeurant
dans la zone de voie sans tomber du pont mais restant en équilibre sur un bord. Les
conditions structurales et les chargements équivalents sont définis comme suit : le pont ne
doit pas se renverser ou s'effondrer. Pour le calcul de stabilité générale, il y a lieu de
prendre comme charge équivalente une charge linéaire verticale d'intensité gA2d= 80
KN/m, disposée sur une longueur totale de 20,00 m et située transversalement soit a une
distance maximale de 1.5 fois I'écartement des rails soit sur le bord de la structure
concernée.
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Figure V.13 : Cas 2 - Charge équivalente gA2d.
qA2D =a x 1.4 x LM71
qA2D =1.1 x 1.4 x 80=123.2 kN/m

Les cas 1 et 2 sont a examiner séparément. Il n'y a pas lieu d'envisager de combinaisons de
ces charges.

V.2.11. Actions sismiques :

L’action sismique sera évaluée en accord avec la norme RPOA 2008 (Regles
parasismiques applicables au domaine des ouvrages d’art), complétée par les Eurocodes.

V.3. Combinaisons de charges

V.3.1. Les états-limites
On distingue de fagon générale deux états-limites : les ELU et les ELS.

Les ELS représentent les cas de charges les plus probables pendant la durée de vie de
I’ouvrage et donc, le dimensionnement de 1’ouvrage se fera en utilisant ces combinaisons.

Selon le degré d’occurrence de certaines actions par rapport a d’autres, les ELS peuvent
étre divisées en plusieurs classes :

e ELS rares ;
e ELS fréquents ;
e ELS quasi-permanents.
Situations de dimensionnement Plusieurs situations de dimensionnement doivent étre
envisagees :

Durable ;

e Transitoire ;
e Accidentelle ;
e Sismique.
V.3.2. Combinaisons des actions (combinaisons de dimensionnement)

D’une fagon générale les combinaisons d’actions considérées sont celles définies dans le
livret 2.01.
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V.3.2.1. Etats limites ultimes (ELU)
a. E.L.U. d’équilibre statique
1.35G+1.45 (UIC71+SW/0) +1.45 (Démarrage UIC + Freinage SW0) +£0.9T
1.35G+1.45 UIC71+ 1.2 SW/2 + 1.2 Freinage SW2 + 1.45 Démarrage UIC71 +0.9T
1.35G+1.45 SWO0 +1.2 SW/2 + 1.2 Freinage SW2+1.45 Démarrage SW0+0.9T
1.35G+1.45 (UIC71+UIC71) + 1.45 Freinage UIC71+1.45 Démarrage UIC71 +£0.9T
1.35G+1.45 (SW/0+SW/0) + 1.45 Freinage SW0+1.45 Démarrage SW0 £0.9T
V.3.2.1. Etats limites services (ELS)
e. E.L.S. rares Forme générale :
G+UIC71+SW/0 + Freinage SW0+Démarrage UIC71+T
G+UIC714+SW/2+Freinage SW2+Démarrage UIC71+T
G+SWO0 +SW?2 + Freinage SW2+Démarrage SW0+ T
G+SWO0 +SWO0 + Freinage SW0+Démarrage SWO0 + T
G+UIC 71 +UIC 71 + Freinage UIC71+Démarrage UIC71+ T
f. E.L.S. fréquents
G+0.7(UIC71+SW/0) + 0.7(Freinage SW0+Démarrage UIC71) +0.6T
G+0.7(UIC71+SW/2) + 0.7(Freinage SW2+Démarrage UIC71) +0.6T
G+0.7(SW/0+SW/2) + 0.7(Freinage SW2+Démarrage SW0) +0.6T
G+0.7(UIC71+UIC71) + 0.7(Freinage UIC71+Démarrage UIC71) +0.6T
G+0.7(SW/0+SW/0) + 0.7(Freinage SW0+Démarrage SW0) +0.6T
V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes charges appliquées au pont ferroviaire ont été identifiées et
évaluées. Les charges permanentes, les surcharges ferroviaires ainsi que les actions
climatiques et accidentelles constituent la base du dimensionnement de 1’ouvrage.

Les combinaisons de charges permettront, dans les chapitres suivants, de déterminer les
sollicitations les plus défavorables et de vérifier la sécurité de la structure.
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CHAPITRE VI ETUDE DU TABLIER

VL1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons étudier les différents efforts mécaniques agissant sur le tablier
du pont ainsi que leur répartition dans les différents éléments structuraux de I’ouvrage. Cette
analyse permettra d’évaluer le comportement global de la structure sous I’effet des charges
permanentes, des charges d’exploitation ferroviaires, ainsi que des différentes sollicitations
appliquées au pont durant les phases de service.

Afin de réaliser cette étude avec précision, nous avons adopté une modélisation numérique
basée sur les ¢éléments finis en utilisant les logiciels MIDAS Civil 2022 et CSiBridge. Ces
outils permettent de modéliser le comportement réel de I’ouvrage, d’analyser les sollicitations
internes telles que les moments fléchissants, efforts tranchants, efforts normaux et
déplacements, ainsi que de vérifier la stabilité et les performances de la structure selon les
réglements en vigueur.

Le recours a ces logiciels offre également la possibilité¢ de simuler plusieurs cas de
chargement et différentes phases de construction, tout en obtenant une représentation détaillée
de la distribution des efforts dans le tablier et les éléments porteurs du pont.

VI1.2. Présentation des logiciels utilisés
VI1.2.1. MIDAS Civil 2022

MIDAS Civil 2022 est un logiciel spécialisé dans 1’analyse et le dimensionnement des
ouvrages d’art et des structures complexes. Développé par la société sud-coréenne MIDAS IT,
il est largement utilisé dans le domaine du génie civil pour la modélisation des ponts routiers
et ferroviaires, notamment les ponts mixtes acier-béton, les viaducs et les structures
précontraintes.

La mod¢élisation est réalisée selon les étapes suivantes :

e Définition des matériaux utilisés (acier de la poutre métallique et béton de la dalle)

e Définition des propriétés géométriques des sections métalliques et de la dalle

e Utilisation du module Steel Composite Bridge pour la génération du tablier mixte.

e Attribution des matériaux aux sections.

e Modélisation de la structure a I’aide d’éléments barres.

e Définition et application des charges statiques (poids propre, charges d’exploitation) et
dynamiques (vent, séisme, interaction rail-structure, Charges roulantes).

e Spécification des appuis et des contraintes appliquées a la structure, afin de reproduire les
conditions réelles de fonctionnement.

e Analyse et interprétation des résultats obtenus.

Grace a ses capacités avancées, MIDAS Civil facilite 1’étude précise du comportement

structural du pont et I’évaluation des sollicitations dans les différentes sections de I’ouvrage.
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Civil2022

2022 Release

Figure V1.1 : Midas Civil
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Figure VI.2 : modele 3D du viaduc

VIL.2.2. CSiBridge

CSiBridge est un logiciel développé spécialement pour la modélisation, 1’analyse et le
dimensionnement des ponts. Il combine les fonctionnalités de modélisation simplifiée avec
des outils avancés d’analyse structurale basés sur la méthode des éléments finis.

Le logiciel permet notamment :

e La création rapide de modeles de ponts

e [L’analyse des charges mobiles ferroviaires

e La vérification des combinaisons de charges

e [’analyse des phases de construction et des effets différés.
Son utilisation dans ce projet permet d’obtenir une analyse détaillée du comportement du
tablier et de comparer les résultats obtenus afin d’assurer la fiabilité des calculs et de la
modélisation structurale.

BENNOUIOUA & MAHDAB 59




CHAPITRE VI ETUDE DU TABLIER

C/iBa illﬂ[
i 501 PeSloe Aok s

CURsdne ¢

Figure V1.3 : CSiBridge

VL.3. Résultats des moments sollicitant et des efforts tranchants sollicitant sur le pont :

Tableau VI.1 : Résultats des moments sollicitant sur le pont

Phase de Charge Moment sollicitant
construction Med (MN.m)
Sur app | Mi trav
Phase 1 Poutre seule 3.158 1.63977
Phase 2 Béton frais a mi-travée 28.62 15.55
Phase 3 Béton frais sur appuis 18.17 6.91
1.35G+1.45 (UIC71+UIC71) £0.9T | 70.29 43.25
ELU 1.35G+1.45 (UIC71+SW/0) £0.9T 69.17 44.34
1.35G+1.45UIC71+1.2S W/2 +0.9T _
1.35G+1.45 (SW/0+SW/0) £0.9T 62.94 41.52
1.35G+1.45 SW0 +1.45 SW/2 £0.9T | 67.02 44.11
Phase 4
G+UIC 71 +UIC 71+ T 52.35 31.96
ELS
G+SWO0 +SW0 + T 47.13 30.77
G+SWO0 +SW2 + T 52.65 22.57
ELS G+0.7(UIC71+UIC71) +0.6T 47.53 28.37
fréquent 1= 0 = UICT1+SW/0) +0.6T 46.6 28.92
G+0.7(UIC71+SW/2) +0.6T _
G+0.7(SW/0+SW/0) +0.6T 43.8 27.56
G+0.7(SW/0+SW/2) +0.6T 47.75 29.28
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Tableau V1.2 : résultats des efforts tranchants sollicitant sur le pont

Phase de Charge Efforts tranchants
construction sollicitant Ved
(MN)
Phase 1 Poutre seule 0.366
Phase 2 Béton frais a mi-travée 2.87
Phase 3 Béton frais sur appuis 2.15
1.35G+1.45 (UIC71+UIC71) £0.9T | 8.19
ELU 1.35G+1.45 (UIC71+SW/0) £0.9T 8.29
1.35G+1.45UIC71+1.2S W/2 £0.9T _
1.35G+1.45 (SW/0+SW/0) £0.9T 8.02
1.35G+1.45 SW0 +1.45 SW/2 £0.9T | 8.28
Phase 4
G+UIC 71 +UIC 71+ T 6.11
ELS
caractérist | GTUICT1+SW/0+T 6.17
G+SWO0 +SW0 + T 6
G+SWO0 +SW2 + T 6.44
ELS G+0.7(UIC71+UIC71) +0.6T 5.58
fréquent - G = (UICT1+SW/0) +0.6T 5.62
G+0.7(UIC71+SW/2) +0.6T _
G+0.7(SW/0+SW/0) +0.6T 5.51
G+0.7(SW/0+SW/2) +0.6T 5.8

V1.4. Classification des sections (EN 1993-1-1 :2005 articles 5.5) :
D’aprés le tableau 5.2 de ’EN 1993-1-1 :2005

La classification détermine quel module on a le droit d'utiliser. Une paroi trop élancée (trop
mince par rapport a sa largeur) peut VOILER LOCALEMENT avant d'atteindre fy. L'EC3
définit 4 classes selon 1'¢lancement des parois comprimées.

Tableau V1.3 : Classification des sections du pont étudiée.

Paroie comprimé Classification des sections

¢(m) t(m) c/t € Verification | Classe
Semelle sup 0.4875 0.04 12.1875 0.81 11.391 4
Ame 3 0.025 120.00 0.81 100.88 4
Semelle inf 0.5875 0.05 11.75 0.81 11.391 4
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Conclusion : Toute nos sections sont de classe 4. C’est-a-dire que le voilement local se
produit avant l'atteinte de la limite d'élasticité dans une ou plusieurs parois de la section
transversale.

Sections de Classe 4

Dans le cadre du prédimensionnement de notre viaduc, les sections initialement envisagées
présentaient des parois (ame et semelles) caractérisées par un élancement important. Selon
I'Eurocode 3 (NF EN 1993-1-1), ces sections sont répertoriées en Classe 4.

Le phénomeéne majeur régissant cette classe est le voilement local. Les parois d'une section de
Classe 4 sont si minces qu'elles perdent leur stabilité par déformation hors-plan avant méme
d'atteindre la limite d'élasticité de 'acier (fy).

- Pour les sections de Classe 4, la capacité résistante ne peut plus étre calculée sur la base de
la section brute. On introduit la notion de section efficace :

o Largeur efficace (beff) : On considére qu'une partie centrale des parois comprimées
est "inactive" car elle a déja voilé.

o Réduction des propriétés : La résistance est alors calculée avec un module de section
efficace Weff et une aire efficace Aeff, ce qui entraine une perte de capacité porteuse
significative.

o Excentricité induite : Le voilement asymétrique déplace l'axe neutre, générant des
moments de flexion additionnels (N, En), complexifiant les justifications et réduisant
les marges de sécurité.

- Pour éviter de tomber dans les problématiques de la Classe 4, Voici les vérifications et
leviers proposé :

Optimisation du ratio d'élancement (b/t) : C’est le levier principal. En augmentant
I’épaisseur (t) ou en réduisant la largeur libre (b), on s'assure que la paroi peut atteindre la
limite d'élasticité avant de voiler.

Utilisation de raidisseurs longitudinaux : Pour des &mes de grande hauteur, L’utilisation de
raidisseurs longitudinaux permet de réduire 1’élancement des panneaux comprimés et peut
conduire a une amélioration de la classe de section apres vérification selon I’Eurocode 3.

Exploitation de la position de I'axe neutre : La classification dépend du diagramme de
contraintes. En phase mixte, I'axe neutre remonte vers la dalle béton, ce qui réduit la zone
comprimée de I'dme et aide a sortir de la Classe 4.

Choix de la nuance d'acier (¢) : Les limites de classe dépendent de € = ’% Parfois,

L’augmentation de la limite d’¢élasticité de I’acier réduit le coefficient €, ce qui rend les limites
d’¢élancement réglementaires plus contraignantes.
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Optimisation et redimensionnement des sections métalliques

Afin d’améliorer le comportement au voilement local et de garantir une meilleure
mobilisation de la résistance plastique de la section, un redimensionnement des ¢léments
constitutifs de la poutre mixte a été effectué.

L’optimisation retenue repose sur 1’adoption de sections variables le long de I’ouvrage,
permettant d’adapter la rigidité et la résistance aux niveaux d’efforts internes

Cette approche permet :

o D’améliorer la classe des sections.

e De réduire les risques de voilement local.

o D’optimiser la quantité d’acier utilisée.

o Et d’obtenir un comportement structural plus économique et plus réaliste.
Dimensions finales des sections métalliques :

Tableau V1.4 : Dimensions finales des sections métalliques

Elément Sur appuis A mi-travée
Semelle supérieure | 1000 x 40 mm | 1000 x 45 mm
Ame 3000 x 30 mm | 3000 x 30 mm
Semelle inférieure | 1200 x 60 mm | 1200 x 50 mm

Conclusion :

Le passage d'une conception en Classe 4 vers une conception en Classe 3, bien qu'augmentant
localement le poids d'acier de certaines semelles, permet une économie globale sur la
fabrication (moins de raidisseurs complexes) et garantit un comportement structurel plus
prévisible et sécurisant pour I'ouvrage.

Tableau V1.5 : Classification des sections du pont étudiée apres redimensionnement

Paroie comprimé Classification des sections
c(m) t(m) c/t € Verification | Classe

Semelle sup 0.4875 0.04 12.1875 0.81 / /
Sur appui

Semelle sup 0.485 0.045 10.78 0.81 11.391 3
mi-travée

Ame 3 0.03 100.00 0.81 100.88 3
Semelle inf 0.5875 0.06 9.75 0.81 11.391 3
Sur appui

Semelle inf 0.5875 0.05 11.75 0.81 / /
mi-travée
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VI.5. La section mixte :

VIL.5.1. Caractéristiques de la section en béton :

Tableau V1.6 : Caractéristiques de la section en béton

Dimensio | A(cm?) | y'b(cm) S(A) di 10(cm?) A*di*(cm?)
n
(1) 630x35 22050 22.5 496125 -0.4642 2250937.5 4751.37016
(2 100x5 500 2.5 1250 19.535 1041.66667 190823.740
(3) 5x5 25 3.333 83.325 18.702 34.72 8744.86819
YA 22575
yb 22.0358
xS 497458.32
I(cm*) = 2456333.866

VL.5.2. Caractéristiques de la section métallique :

Tableau V1.7 : Caractéristiques de la section métallique

Notation Section
Aire A(m?) 0.202
Vs (m) 1.784
Centre de gravité
Vi(m) 1.316
Moment d’inertie I(m*) 0.3164

V1.5.3. Caractéristique de la section mixte :
V1.5.3.1. Coefficient d’équivalence :

Dans une structure mixte, la flexion longitudinale due aux charges de courte durée est reprise
par la section mixte homogénéisée. Pour cela, on transforme ’aire du béton en une aire
équivalente d’acier a I’aide d’un coefficient d’équivalence n0.

Ce coefficient est donné par : n0 = Ea/ Eb =210000/( 22000 ( fcm/ 10 )**0.3)
n0 = 6.1625
Avec : fcm=fc28+8=43 MP

Le coefficient d’équivalence a long terme, noté nL, est utilisé pour prendre en compte 1’effet
des charges durables sur la structure. Il dépend du type de chargement (via le coefficient yL
ainsi que du fluage du béton, représenté par la fonction ¢(t,t0)) :

nL=n0(1+yL ¢(t,t0))
Dans cette étude, les valeurs suivantes sont adoptées :

o Phase de construction (avant le coulage de la dalle) : seule la section métallique est
active, donc n=o0
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e Mise en place de la superstructure (charges a long terme) : n=18
e Surcharges d’exploitation (charges de courte durée) : n=n0=6
o Effet du retrait du béton : n=15

Tableau V1.8 : Coefficient d’équivalence n

Sollicitations Champs d'application ni
Poutre en acier Charge permanente o0
Charge instantanée Surcharge 6

Charge de longue durée Charge permanente 18
Effets différées Retrait 15

VI1.5.3.2. Largeur efficace pour la vérification des sections transversales : (EN 1994-2
11997 4.2.2.2)

la largeur efficace peut étre déterminée au moyen de I'équation (4.1), ou beff est indiquée sur
la Figure 4.1 pour une section transversale type : beff = b0 + Zbei

bz Bo b4 J] bg b2

I IS

Figure V1.4 : Définition de la largeur efficace

Le= 0,25(L+L;) pour bey 2 . Le=2L; pour bepz

A N

‘ \—/J [ [
Le= 0,80L, pour berr,1| \‘*——.__________,_._.——""J

Le= 0,70Lz pour ben,

L4 Lz Ls

L./4 L2 L./4 Lo/4 La/2 La/4

Figure V1.5 : Détermination des portées équivalentes Le pour la largeur efficace des membrures en
béton et répartition de la largeur efficace en travée
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Avec :

Le =0,80 L1 pour beff,0

Le=0.85L1 pour beff,1
Le=0.25(L1+L2) pour beft,2
Le=0.70L2 pour beff,1

Le=2L3 pour beff,2

b0 : ’entraxe des goujons d’extrémités.
On prend b0=0.8 m.

e Sur Appuis d’extrémité
beff,0 = b0 + XBi bei avec i =(0,55+ 0,025 Le /b1 ) < 1,0

Le=0.8xL1=0.8% 35 =28 m

bel=min{ Le/8 ; bl }=min{ 3.5;3.1 }=3.1m
be2=min{ Le/8 ; b2 }=min{ 3.5;2.4 }=2.4m
B1=0.55+0.025% 28/ 3.1 = 0,776.

B 2=0.55+0.025x% 28/2.4 = 0.842

bef,0=0.8 + 0,776 X 3.1 +0.842 X 2.4
beff,0 =5.2264 m

e A mi-travée :
Beff,1 = b0+bel+be2

Travée 35 m : Travée S0 m :
Le=0.85xL1=0.85 x 35=29.75m Le=0.7xL1=0.7 x 50 =35 m

bel=min{ Le/8 ; bl }=min{ 3.72 ;3.1 }=3.1 m bel=min{ Le/8 ; bl }=min{ 4.375 ;3.1
}=3.1m

be2=min{ Le/8 ; b2 }=min{ 3.72 ;2.4 }=2.4m be2=min{ Le/8 ; b2 }=min{ 4.375 ;2.4
1=2.4m

Beff,1 =0.843.1+2.4 =63 m

e Sur Appuis intermédiaires
Beff,2 = b0+bel+be2

Le =0.25 (Lrive + Lcentre) Le =0.25 (Lcentre + Lcentre)
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Le = 0.25 (35+50)=21.25m Le = 0.25 (50+50) = 25 m

bel=min{Le/8 ; bl }=min{2.656 ;3.1}=2.656 m  bel=min{Le/8 ; bl }=min{3.125
;3.1}=3.1m

be2=min{Le/8 ; b2}=min{2.656 ;2.4}=2.4 m be2=min{Le/8 ; b2}=min{3.125
;2.4}=2.4m
Beff,2 = 0.842.656+2.4 =5.856 m Beff,2 =0.84+3.1+2.4 =63 m

V1.5.3.3. Géométrie de la section mixte :

Ty

-

Figure V1.6 : Section mixte

Sb
Sn=Sa+—
n

Avec :
Sa = Section d’acier.
Sb : section du béton.

n : coefficient d’équivalence.

S s dsn 3
fy.ds =f y(—) +f ydSa = 0
s Sh n sa
On aura alors
Sb Sb.C
b.(—)+ta.Sa=0 an=——
n n.sSn
Sa.c
a+tb=0 bn = 2
sn

V1.5.3.4. Moment d’inertie de la section mixte :

Ib Sa.Sb
[=la+— + .C?
n nSn

Ia: moment d’inertie de la section d’acier.

Ib : moment d’inertie de la section du béton.
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Sa : surface de la section d’acier.

Sb : surface de la section du béton.

S : surface de la section mixte.

C: distance entre Ygb et Yga.

Tableau V1.9 : Caractéristiques de la section mixte

Notation Section Section Section
Phase 2 (n=18) Phase 3 (n=15) Phase 4
(n=6)
M+ M- M+ M- M+ M-
Aire A(m?) 0.3204 0.202 0.3455 0.202 0.5713 0.202
Vs (m) 0.926 1.784 0.843 1.784 0.423 1.784
Centre de -
gravité Vi(m) 2.169 1.316 2.252 1.316 2.672 1.316
an an(m) 0.737 0.000 0.820 0.000 1.240 0.000
bn bn(m) 1.146 0.000 1.063 0.000 0.643 0.000
Moment I(m4) 0.581 0.3164 0.612 0.3164 0.768 0.3164
d’inertie

VL.6. RESISTANCE EN SECTION ET VERIFICATION DE LA SECURITE
STRUCTURALE (Selon les Eurocode 3 et Eurocode 4)

Etape essentielle dans le dimensionnement des ponts mixtes acier—béton. Elle a pour objectif

de s’assurer que les différentes sections de 1’ouvrage possedent une capacité résistante
suffisante pour reprendre les sollicitations générées par les charges appliquées durant toutes

les phases de construction et d’exploitation.

Dans cette étude, les vérifications sont réalisées conformément aux dispositions des Eurocode
3 et Eurocode 4, qui définissent les régles de calcul relatives aux structures métalliques et

mixtes acier—béton.

Les vérifications seront réalisées a partir des résultats obtenus a 1’aide du logiciel de calcul.

Il convient de vérifier les poutres mixtes vis-a-vis de :

- Larésistance des sections.

- Larésistance au déversement.

- Larésistance au voilement par cisaillement et aux charges appliquées dans le plan des

ames.
- La résistance au cisaillement longitudinal
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V1.6.1. Coulage de la dalle en béton

Apres la mise en place de la structure métallique, 1’étape suivante consiste au coulage de la
dalle en béton. Cette phase représente une étape essentielle dans la réalisation du tablier
mixte, puisqu’elle permet d’assurer la collaboration entre la poutre métallique et la dalle en
béton armé grace aux connecteurs de cisaillement.

Dans le cas de ce pont hyperstatique, le coulage de la dalle a été réalisé en deux étapes afin de
mieux controler la répartition des efforts durant les phases de construction.

Coulage sur mi-travée : La premiére étape consiste au coulage de la dalle au niveau des
zones de mi-travée. Durant cette phase, la poutre métallique supporte le poids du béton frais et
les charges de chantier. Ce procédé permet de limiter les moments négatifs au niveau des
appuis et d’améliorer le comportement de la structure pendant la construction.

Coulage sur appuis : La seconde étape concerne le coulage au niveau des appuis
intermédiaires afin d’assurer la continuité de la dalle et le fonctionnement global de la section
mixte.

25 N 1 0 N I 0 0 I ]
1 [ 1

i}

== == == t

v} 1 L 0 1 L 0
1 [

Figure V1.7 : Phases du coulage de la dalle
V1.6.2. Justification des contraintes (EN 1994-2 :2005)
Contrainte admissible du béton : ¢B = 0.6 x fc28
AN : 0B =0.6x30=18 MPA
Contrainte admissible de I’acier des poutres :

Tableau V1.10 : Contraintes limites d’élasticité fy

Epaisseur | 0<t<l6 16<t<40 40<t<63 63<t<80 80<t<100 | 100<t<150
(mm)
Fy(mpa) 355 345 335 325 315 295

V1.6.3. Justification en flexion

La vérification de la sécurité structurale consiste a démontrer que dans les fibres les plus
¢loignées de 1’axe neutre, la valeur de calcul de la résistance ne soit pas dépassée selon la
relation générale suivante : oEd < fd

Avec :

- pour le métal : Fd=fyd=dy/ya
- pour le béton Fd=0.85fcd=0.85fck/yc
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Avec:ya=1.05etyc=15

Pour les sections de classe 4 elles sont justifiées en élasticité, mais avec un calcul conduit sur
une section efficace, réduite pour tenir compte du risque de voilement.

Tableau VI.11 : Contrainte admissible pour chaque section

Paroie Epaisseur (mm) Contrainte admissible (mpa)
Semelle sup sur appuis 40 345
Semelle sup mi travee 45 335
Ame 30 345
Semelle inf mi travee 50 335
Semelle inf sur appuis 60 335

V1.6.4. Justification de ’effort tranchant

L’effort tranchant constitue une sollicitation importante dans les poutres de pont,
particulierement au niveau des appuis ou les valeurs maximales sont généralement observées.

La vérification a I’effort tranchant consiste a comparer 1’effort tranchant solliciteur obtenu par
le calcul a la résistance de calcul de la section métallique ou mixte.

La résistance plastique au cisaillement est donnée par :

Vpl,Rd = Any
\/§VMO
Avec Av est l'aire de charpente cisaillée par Ved.
La condition de vérification est :
Vea < Vra

Cette vérification permet de prévenir les risques de ruine par cisaillement de I’ame métallique
et d’assurer la stabilité locale de la section.

V1.6.5. Justification du moment fléchissant
Le moment fléchissant représente 1’une des sollicitations principales dans les tabliers de ponts
mixtes. 1l provoque des contraintes de traction et de compression dans les différentes parties

de la section.

La vérification en flexion consiste a comparer le moment solliciteur au moment résistant de la
section :

Mgg < Mgq
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Pour les sections métalliques, la résistance plastique en flexion est déterminée par :

Welf,
Mel,Rd = ijoy
Avec
i
Wel = ;

y= Vs pour le calcul des moments négatifs.

y= Vi pour le calcul des moments positifs.

-

Figure VI.8 : Distribution des contraintes dans la section mixte

Ces vérifications permettent d’assurer que la section possede une capacité suffisante pour
reprendre les sollicitations de flexion générées par les charges permanentes et les charges
d’exploitation ferroviaires.

, les contraintes sont données par les relations suivantes :
- Acier : Fibre supérieur : s = (M. Vs) /1.

- Acier : Fibre inférieur : i = (M. Vi) /1.

- Béton : ob = (1/n). (M. Vb) /1.

VI.7. Résultats et vérifications :
Phase 1 : Poutre métallique seule

Au début de la construction, la structure est constituée uniquement des poutres métalliques,
avant le coulage de la dalle en béton. Durant cette étape, les poutres en acier supportent seules
leur poids propre ainsi que les charges provisoires de chantier.

L’analyse structurale est donc réalisée sur la section métallique seule, et le moment résistant
est déterminé uniquement a partir des caractéristiques de la poutre acier.

Phase 3 : Aprés bétonnage et durcissement du béton
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Apres le coulage complet de la dalle et le début du durcissement du béton, le tablier
commence & fonctionner comme une structure mixte acier—béton. A cette étape, les effets du
retrait du béton sont pris en considération dans 1’analyse.

Le calcul du moment résistant est effectué sur la section mixte compléte avec un coefficient
d’équivalence n = 15. Dans les zones soumises a des efforts de traction, notamment au
niveau des appuis, le béton tendu est considéré fissurg.

Les armatures passives de la dalle participent alors a la reprise des efforts de traction et
contribuent a la résistance globale de la section. Le moment résistant est évalué en tenant
compte de la contribution des armatures selon la relation :

Mg = Ro(Yq — Yg)

R, = Asfy
Phase 4 : Mise en service de I’ouvrage

avee !

Apres la mise en service, le pont est soumis aux charges d’exploitation telles que les charges
ferroviaires, les actions climatiques et les différentes surcharges appliquées a I’ouvrage.

Le béton ayant atteint sa résistance finale, la structure travaille entiérement comme une
section mixte. Le calcul est alors réalisé avec un coefficient d’équivalence n = 6,
correspondant au comportement a long terme.

Au niveau des appuis, les armatures passives jouent un réle important dans la reprise des
moments négatifs et des efforts de traction dans les zones fissurées de la dalle.

Tableau VI.12: vérification M et V en phase 1, 3 et 4

Section Section Section
Phase 1 (n= ) Phase 3 (n=15) Phase 4 (n=6)
M+ M- M+ M- M+ M-
Moment résistant | 76.512 62.953 96.384 96.933 | 102.052 | 96.933
M c,rd (MN.m)
Moment appliqué 1.64 3.158 5.820 20.234 45.62 72.74
M ed (MN.m)
Vérification 0.021 0.05 0.06 0.209 0.45 0.75
Med /McRd
Effort tranchant 22.135 22.135 22.135
resistant
V c,rd (MN)
Effort tranchant 0.366 1.79 8.43
appliqué
V Ed (MN)
Vérification 0.016 0.08 0.38
Ved/VcRd
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Tableau VI.13 : vérification des contraintes de la phase 1, 3 et 4

Contrainte de M+ M- M+ M- M+ M-
calcul

cas (mpa) 9.25 17.81 8.017 114.088 25.13 218.55
cai (mpa) 6.82 13.14 21.41 84.16 158.72 161.21
ob (mpa) 0,000 0,000 0.79 0,000 8.14 0,000

Phase 2 : Bétonnage du tablier

Le bétonnage de la dalle est réalisé progressivement en deux étapes afin d’assurer une
meilleure répartition des efforts dans le pont hyperstatique durant les phases de construction.

e Bétonnage a mi-travée

Dans une premiére étape, le béton est coulé au niveau des zones de mi-travée, ou les effets de

flexion sont les plus importants. A ce stade, le béton est encore frais et ne participe pas a la

résistance de la structure.

Les calculs sont donc effectués en considérant uniquement la poutre métallique, soumise au
poids propre de 1’acier ainsi qu’au poids du béton frais.

e Bétonnage sur appuis

Dans une seconde étape, le bétonnage est réalisé au niveau des appuis intermédiaires afin

d’assurer la continuité du tablier.

Avec le durcissement progressif du béton, la collaboration entre 1’acier et le béton commence
a se développer. La structure évolue alors vers un comportement mixte acier—béton.

Le calcul du moment résistant est effectué¢ en tenant compte de la section mixte avec un

coefficient d’équivalence n = 18, traduisant la participation progressive du béton a la

résistance de 1’ouvrage.

Tableau VI.14 : veérification M et V en phase 2

Section Section
Phase 2 (n= 18) Phase 2 (n=18)
Bét mi-travée Bét Sur appuis
M+ M- M+ M-
Moment résistant 76.512 62.953 95.035 62.953
M c,rd (MN.m)
Moment appliqué 15.55 28.62 6.91 18.17
M ed (MN.m)
Vérification Med /McRd 0.203 0.455 0.073 0.289
Effort tranchant resistant 22.135 22.135
V ¢,rd (MN)
Effort tranchant appliqué 2.87 2.15
V Ed (MN)
Vérification Ved/VcRd 0.13 0.1
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Tableau VI.15 : vérification des contraintes de la phase 2

Contrainte de M+ M- M+ M-
calcul
cas (mpa) 24.78 161.37 11.01 102.45
cai (mpa) 58.05 119.04 25.80 75.57
cb (mpa) 0,000 0,000 0.88 0,000
Tableau VI.16: vérification des contraintes admissibles par section.
M+ M-
Sup 0.075 0.65
o /cadm Inf 0.47 0.48
Beton 0.4 0

VI.8. Justification sous ’interaction M.V (EN1994-2, 6.2.2.4) :

D’aprés EN1994-2, 6.2.2.4, Lorsque VEd est supérieur a la moiti¢ de VRd , VEd diminue la
résistance a la flexion. La diminution a prendre en compte dépend de la classe de la section.

D’apres les résultats obtenus ‘yc;erdd =0.38 < 0.5 Donc ’interaction est négligeable.
VL.9. Retrait du béton (EN 1992-1-1, §3.1)

Dans une poutre mixte, le béton ne peut pas se rétracter librement a cause de sa liaison avec la
poutre métallique. Cette interaction crée des contraintes internes auto-équilibrées dans la
section mixte.

Le retrait du béton correspond a une déformation imposée er dans le béton comprime,
résultant de trois phénomenes principaux :

e le retrait thermique.
e le retrait endogene.

e le retrait de desiccation.

Calcul du retrait a la mise en service

Le calcul du retrait total ecs nécessite de connaitre 1’age du béton au moment considéré.
Chaque plot ayant un age différent selon le phasage de construction, un 4ge moyen de :

t=102.5 jours
est retenu pour simplifier les calculs.
1. Retrait endogéne

Pour un béton de résistance :
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fck =35 MPa
le retrait endogéne est donné par : gca (t) = Bas(t) X eca ()
avec : €ea(00) = 2.5(fck — 10).10° = 6.25x10°°
et : Bas (t) = 1—exp(—0.2t) =0,8314
Ainsi : €ea (t) = 5.2x107

2. Retrait de dessiccation
Le retrait de dessiccation est calculé par :

ecd (t) = PBds(t,ts) X kh X ecd, 0
Retrait de dessiccation de reference

fcm
ecd,0 =0.85 X [(220 + 110ads1).exp(—ads2

)] x 10— 6.BRH

avec :
e fcm0=10 MPa est une valeur de référence de la résistance a la compression.
e RH=90% I’humidité relative retenue pour le projet.
Le coefficient li¢ a I’humidité relative vaut :
Bru = 1.55[1—(RH /100 )’ ] = 0.42

Les coefficients ads1 et ads2 traduisent la rapidité de prise du ciment. Pour un ciment a prise

normale, on a : odsl=4 et ; ads2=0.12
On obtient alors : ged.0= 1.406x107
Coefficient Kn:

Tableau VI.17 : Valeurs de Kj

HO Kn
100 1.0
200 0.85
300 0.75
>500 0.70

Le coefficient ki dépend du rayon moyen : h0 =2Ac/u
avec :
e Ac=4.51 m2 — Daire de la section de béton.
e Uu=26.1-2x1=24.1 m — le périmetre exposé a la dessiccation.

d’ou:

BENNOUIOUA & MAHDAB 75 //u;\;"'\




CHAPITRE VI ETUDE DU TABLIER

_ 2x4.51
T 241

h0 =374.27 mm Ainsi: kn=0.75

Coefficient de développement du retrait

Par hypothese, 1'age ts du béton quand le retrait de dessiccation commence, est pris égal a 1
jour. Alors, on a :

ts=1 jour ; t=102.5 jours

t—ts
Bds(t, ts) =
(t—ts + 0.04vh03)
on obtient :
Bds(t, ts) 79251 0.213
S\LTs) = = 0.
(79.25 — 1 + 0.04v/784.35)
Le retrait de dessiccation vaut donc €ed (t) = 2.246085%107
Retrait total a la mise en service
Le retrait total est donné par : Ecs (1) = €ca (t) + €ca (t) = 7.446085%107

Retrait a long terme
A long terme :
Pas () =1 ; Pas(oo,ts) = 1
Le retrait total devient :  €cs (90) = &ca (0) + €cd ()
ges (0) = 6.25%107+ 1.0545 *10*
€cs (0) = 1.6795%10
3. Retrait thermique

L’EN 1994-2 prend en compte le retrait thermique di a la différence de température entre la
charpente métallique et le béton lors du bétonnage.

La différence de température recommandée est : AT =20°C
Le retrait thermique est calculé par : e =ath -AT

avec : o‘th =10

Ce qui conduit a : & =2%10

Cette valeur étant jugée €levée, une valeur réduite €gale a la moitié de 1’effet du
refroidissement est retenue : en=10"

4. Bilan des retraits
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Pour les vérifications a la mise en service, un retrait total de :
Ees (t) = €ca (t) + €cd (1) + €m = 1.7446085%10*

est appliqué a chaque plot au moment du bétonnage.

A long terme, aprés I’achévement des phases de bétonnage, un retrait total de :
€cs (90) = €ca (00) + €cd (0) = 1.6795%10

est considéré sur I’ensemble de la dalle.

Pour les phases transitoires de bétonnage, le principe de calcul reste identique, en tenant
compte de 1’dge moyen du béton correspondant a chaque phase.

Contraintes due aux retraits du béton

Les contraintes due aux retraits sont calculées et prises en considération par le logiciel de
modélisation MIDAS Civil.

VI1.10. Le Voilement

Le voilement est un phénomene d’instabilité affectant les plaques minces soumises a des
sollicitations agissant dans leur plan moyen, notamment les efforts de compression et de
cisaillement.

Dans le cas des poutres métalliques & ame mince, il est nécessaire de vérifier la résistance au
voilement par cisaillement lorsque I’élancement de I’ame devient important.

La condition suivante permet d’identifier la nécessité de cette vérification :
d
— < 30eVkr
tw

Avec :

d : distance entre les nus intérieurs des semelles ;

e tw: épaisseur de I’ame ;

¢ : coefficient dépendant de la nuance d’acier ;
ekt : coefficient de voilement par cisaillement.
Détermination du coefficient de voilement kt

Le rapport géométrique de I’ame est donné par :

—7—233>1
=3=2

alea

ou:

e a:espacement libre entre raidisseurs intermédiaires ;
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e d: hauteur libre de I’ame.

Pour a/d>1, le coefficient de voilement est déterminé par :

4
kt = 5.34 + %

D’oi: kt= 5.34 + lLl = 6.075

@z
Par ailleurs : £=0.81
Vérification de la sensibilité au voilement

Le rapport d’¢élancement de I’ame vaut :

a_3 =100
tw  0.03

La limite réglementaire est :
30sevkt =30 x 0.81 X v6.075 = 59.89
Ainsi : 100 > 59.89

L’ame est donc sensible au voilement par cisaillement. Une vérification de la résistance au
voilement est alors nécessaire.

Vérification de la résistance au cisaillement avec voilement

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

La condition réglementaire a satisfaire est :

VEd
<1
Va, Rd

La résistance plastique réduite au cisaillement est donnée par :

Va,Rd = d. tw, 22
a,Rd = d. tw. Ve
Calcul de I’élancement réduit de I’ame :
da
= tw
Aw = —————
37.4sVkt
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Application numérique :

3
W T 0%21 V6075 L34

Comme : Aw > 1.2
la contrainte critique de cisaillement est calculée par :

tha = % (fyT;/v)
D’ou:

tha = %(%) = 133.78 MPa
Résistance au cisaillement de 'ame:
Va,Rd = 3 x 0.03 x 133 = 10.946 MN

Le taux de travail obtenu est :

VEd _ 843
VaRd ~ 10.946

= 0.77 <1 (Condition Vérifiée).

VL11. VERIFICATION AU DEVERSEMENT

Le déversement est un phénomene d’instabilité latérale pouvant affecter les poutres fléchies
lorsque la semelle comprimée n’est pas suffisamment maintenue latéralement.

Cette vérification consiste a s’assurer que le moment fléchissant sollicitant reste inférieur au
moment résistant de déversement de la section.

La condition réglementaire a satisfaire est :

Med
<1
Mb. Rd

Le moment résistant de déversement est donné par :

Wpl. Rd. fy

Mb.Rd = yLT. Bw.
XLT. Bw VM1
Avec:

e Wpl.Rd : module de résistance plastique de la section nominale ;
o fy:limite d’élasticité de I'acier ;

e YM1=1.1: coefficient partiel de sécurité;

e XLT: coefficient réducteur de déversement;
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e Pw: coefficient de réduction lié a la classe de la section.
Coefficient réducteur de déversement

Le coefficient de réduction est déterminé par :

1
xLT = —— <1
@lt + / @lt? — ALT?
avec : @It = 0.5[1+awr.(ALT — 0.2) + ALT 2]
Pour un profilé soudé : acr = 0.49

Elancement réduit au déversement

L'élancement réduit est calculé par:
- w. Wpl.y. f
AT = ’M < 04
Mcr

= 0.82

La section étant de classe 3 :

Wpl.y
VI.11.1. Caractéristiques géométriques de la section
Les caractéristiques de la section métallique sont les suivantes :

Iz=10.95675*10° mm* Iy = 308.658*10° mm*

Le module de torsion est : It = (2b*tf+(h—2tH)tw?/3 = 0.0001261 m4
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Le module de gauchissement est : Iw = Iz (h—tf?) /4 =0.0082107 m6
Résultats

Général Repére principal - Repére central  Repére arbitraire

Valeurs géométriqgues Valeurs pondérées
I; ! Moments d'inertie
Ix = 1199125 cm4

Iy = 30865300.24 Iy® = 30855800.24
Iz = 1095675.00 cm4 Iz = 1095675.00 cm4
Autres

alpha =0.0Deg alpha® = 0.0 Deg

iy = 1258.1 mm iy* = 1258.1mm

iz =237.0mm iz® =237.0mm

Ay =941.84m2 Ay*®  =941.84cm2
Az =912.46 cm2 Az®  =912.46cm2
Facteurs

wely =185616.01cm3 Wely* = 185516.01 cm3
Welzr = 18261.25cm3 Welz* = 18261.25 am3
Wy =713.81em2 Wy* =713.81cm2
Wz =819.02em2 Wz* =819.02ecm2
Wply =225570.32cm3 Wply® = 225570.32 cam3
Wplz =29923.54cm3 Wplz*® = 29923.54 cm3
Distances extrémes

Wy = 500.0 mm Vy* = 600.0mm

Vpy  =0500.0mm Vpy* = 500.0 mm

Wz = 16629 mm Vz® = 1662.9mm

Vpz =1432.1mm Vpz*® = 1432.1mm

Note de calcul Aide

Figure V1.9 : Caractéristiques géométriques de la section

VI.11.2. Calcul du moment critique élastique de déversement

-
r°EL | [k, \ Iy +[kZLFGIt

M. =C
(k,L)?| \\kw ) I,  =%EL,

+(‘322gF _(CZZg)

D’apres les tableaux de 1I’Eurocode, les coefficients suivants sont retenus :

Cl1=0.712

C2=0.652

C3=1.070

Conditions d’appui : K =Kw =0.5 (Extémité encastrée)
Conditions d’appui : Zg=h/2=1.5475m

Le moment critique élastique de déversement obtenu est alors :
Mcr = 533.316 MN.m

VI1.11.3. Vérification de I’élancement réduit
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Application numérique :
ALT =VBw. Wpl.y .fy / Mcr =v0.82*0.225*355/533.316
Ainsi : ALT = 0.35 < 0.4
le risque de déversement peut étre considéré comme négligeable.
VI.12. VERIFICATION DE LA CHARPENTE EN COURS DE LANCAGE
VI.12.1. Introduction

Le langage constitue une phase provisoire particulierement critique dans la construction des
ponts mixtes bipoutres. Durant cette opération, le tablier métallique est progressivement
poussé d’une rive a I’autre jusqu’a atteindre sa position définitive.

Contrairement a la situation en service, la structure travaille pendant le langage dans des
conditions défavorables caractérisées par :

e de grandes longueurs en porte-a-faux ;

o I’absence de collaboration de la dalle en béton ;

e des sollicitations importantes en flexion ;

e des risques accrus de flambement et de déversement.

Afin d’assurer la sécurité de ’ouvrage durant cette phase transitoire, une vérification
spécifique du tablier et de I’avant-bec est nécessaire.

VI1.12.2. Principe du lancage adopté

Le procédé retenu pour la réalisation du tablier est le lancage longitudinal. Cette méthode
consiste a assembler progressivement les trongons du tablier derriére la culée puis a pousser
I’ensemble de la structure a I’aide de vérins jusqu’a sa position finale.

Afin de limiter les efforts générés pendant les phases de porte-a-faux, un avant-bec métallique
est fixé a I’extrémité avant du tablier. Celui-ci permet :

e de réduire les moments négatifs ;
o de diminuer les fleches ;

o de faciliter le franchissement des piles ;
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o d’améliorer la stabilité de I’ensemble durant le lancage.

10.00 12,00 2,00 10.00
/ - s / i/
1 — 1 1
N
1 it - ™
m' ” o B0 .
/T/ ﬁ/

Figure V110 : Avant bec.
Le systéme de lancage est constitué :
e des poutres principales métalliques ;
e del’avant-bec ;
o des entretoises ;
e des contreventements ;

e des appareils d’appui provisoires.

TR T ————

AR A RN ARARTHARARRY

Figure VI 11: Vue en long de la poutre avec avant bec.
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Figure VI.12 : Vue en plan de la poutre avec avant bec.
VI1.12.3. Description de la phase critique étudiée

La phase étudiée correspond a la situation précédant immédiatement 1’accostage de 1’avant-
bec sur I’appui suivant.

A cet instant, la longueur en porte-a-faux est maximale, ce qui engendre les sollicitations de
flexion et de cisaillement les plus sévéres pour la structure métallique seule (la dalle de béton
n'étant pas encore coulée).

la section vérifiée dans cette étude est la section sur appui du projet.

MOMENT-y
2.93935e+03
1.39180e+03

§ 0-00000e+00

B -1.70332e+03

=T —-3.25087e+03

-4.79843e+03

-6.34598e+03

-7.89354e+03

-9.44109e+03

-1.09886e+04

s ot R el _— —
S . —-—T - B2 e = B ) TR 7 A 1 L - -1.25362e+04
& o b & B g L B, 3

-1.40838e+04

SCALEFACTOR=
2.7818E+01

STAGE:Stagel
CS: SUMMATION
LAST
MRX : 1193
MIN : 1274
FILE: LANCAGE
UNIT: kN*m

Figure VI.13 : Diagramme des moments.

Moment fléchissant au voisinage de 1’appui : MEd = - 14083.8 KN.m
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SHEAR-z
€.47275e+02
5.33458=+02
4.19637e+02
3.05818e+02
1.91998e+02
7.81794e+01
0.000002+00

-1.4945%e+02

-2.63278+02

. -3.77097e+02

"R & -4.90916e+02

i “}\ -6.04735e+02
SCALEFACTOR=

2.7818E+01

STAGE:Stagel
CS: SUMMATION
LAST
MAX : 2122
MIN : 1275
FILE: LANCAGE
UNIT: kN

Figure VI.15 : Diagramme de [’effort tranchant.
Effort tranchant au voisinage de I’appui : VEdgauche = 647.275 KN ; VEddroite = -604.735 KN

RESULTANT
X-DIR= -8.782E-02
NODE= 3467
Y-DIR= -4.712E-01
NODE= 3487
Z-DIR= -4.901E-01
NODE= 3467

COMB.= €.855E-01
NODE= 3487

SCALEFACTOR=
2.782E+01

STAGE:Stagel
CS: SUMMATION
LAST
MRX : 3487
MIN : 7066
FILE: LANCAGE
UNIT: m

Figure VI.16 : La fleche obtenue avant accostage.

Fléche avant accostage = -49.01 cm

Pour compenser cette fleche, 1’avant bec doit avoir une inclinaison a son extrémité équiper
d’un vérin d’accostage.

ITTTTIm

NEREN: NN

Figure VI.17 : Avant bec (de COSIDER OUVRAGES D'ART)
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VI.12.4. Vérification des sections :

Combinaison :

Med =1.35xM = 1.35 * (- 14083.8) =-19013.13 KN.m
Ved = 1.35xV = 1.35 * (647.275) = 873.821 KN
VI1.12.5. Vérification en flexion

Les poutres principales sont vérifiées vis-a-vis de la résistance en flexion sous 1’effet du
moment maximal obtenu durant le langage.

La condition de vérification est donnée par :
MEd<My,Rd
ou:
e MEd représente le moment sollicitant ;
e MRd représente le moment résistant de la section.
My,Rd = 62953 KN.m
Med = 19013.13 KN.m < My,Rd = 62953 KN.m
Les résultats montrent que les sections adoptées satisfont les conditions de résistance exigées.
Vérification au cisaillement
La résistance au cisaillement est vérifiée selon la relation suivante :
La résistance plastique de calcul en cisaillement est donnée par : Vpl,Rdz =22135 KN
VEd<0.5Vpl,Rdz
VEd =873.821 KN <0.5VpLLRdz=11067.5 KN

Les efforts tranchants obtenus restent inférieurs aux capacités résistantes des ames des
poutres.

VI1.12.6. Conclusion :

La vérification de la phase critique du langage a permis d’évaluer le comportement du tablier
métallique et de I’avant-bec dans la configuration la plus défavorable. Les résultats obtenus
montrent que les contraintes, les déformations ainsi que les conditions de stabilité restent dans
les limites admissibles. Par conséquent, le systeme de lancage adopté assure la sécurité et le
bon déroulement des opérations de construction du pont mixte bipoutre.
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VI.13. ETUDE DES ENTRETOISES

Une entretoise est un élément structural horizontal ou incliné, généralement en acier ou en
béton armé, dont les rdles principaux sont essentiels a la stabilité d’une structure. On
distingue dans notre pont deux types d’entretoises :

Entretoises courantes de type IPE600 espacée de Sm dans tout le pont.
Entretoises PRS au niveau des piles.
VI1.13.1. Entretoises courants IPE 600

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 donc :
Qw =1.5x2 =3KN/m2

On suppose que le vent s’applique sur une hauteur de :
h’ = hpoutre+ edalle+ etrottoirs
h’=3.095 +0.35 +0.21
h’=3.655m

donc la résultante est :

travée de rive : Qw =3.655x3x7=76.755 KN

travée intermédiaire : Qw =3.655%x3x6.25=68.53 KN

L’hypothese de calcul est que la moitié¢ de Qw est reprise par la dalle et I’autre moitié par la
semelle inférieure.

VI1.13.1.1. Moment fléchissant :
\\Y%
Me = (QT) X hm

Avec : hm = h poutre / 2

76.755

Me inter = ( ) x 1.5475 = 59.389 KN.m

68.53

Me rive = ( ) x 1.5475 = 53.025 KN.m

VI1.13.1.2. L’effort tranchant :

76.755

Ve inter = ( ) X % = 104.666 KN
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Ve rive = ( 68'253 ) X % = 93.45 KN

h : Hauteur de I’entretoise

b : Largeur de la semelle de I’entretoise.

VI1.13.1.3. Vérification des contraintes :

c =Me*Va /I

avec :

Va : Distance de fibre tendue de 1’entretoise par rapport 1’axe neutre de la poutre.

1 : Moment d’inertie de 1’entretoise.

_MeVe
T

o

_ 59.389x03

=————— = 19.348 MPa < fe = 355 MPa
9.2083 X 10—4

_ 53.025 x0.3

=—————=117.275 MPa < fe = 355 MPa
9.2083 X 10—4

_ Ve
" hwtw
T inter — 104666 _ 15.52 MPa < 0.6 fe =213 MPa
0.562 X 0.012
) 93.45
trive=———=13.857 MPa < 0.6 fe =213 MPa
0.562 x 0.012

Les entretoises courantes sont vérifiées.
VI1.13.2. Entretoises sur appuis :

L’entretoise subit I’effort tranchant maximum du aux charges permanentes et a l'aide du

logiciel Midas Civil, on obtient les réactions maximums sur les appuis :

Figure VI.18 : Réaction d'appuis (MIDAS CIVIL)
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On a alors :
VELU =1.35x8745 =11805.75 kN.
MELU = 13392.675x0.9 = 10625.175 kN.m

VI1.13.2.1. Vérification de la contrainte de cisaillement

_ Ve
"~ hwtw

fe =345 MPa

_ 11805.75
0.25x2.9

=162.838 MPa < 0.6 fe =207 MPa

La poutre PRS vérifie le critére de résistance.
VI.14. CONNECTEURS
VI1.14.1. Etude des connecteurs :

La connexion entre la dalle en béton et la poutre métallique est la justification méme de la
construction mixte.

Le premier r6le des connecteurs est d’éviter ou réduire au juste nécessaire les déplacements
relatifs entre la dalle et la poutrelle métallique. On parle d’annuler le glissement a 1’interface
acier béton afin que les déformations restent linéaires sur la totalité de la section mixte

Le deuxieme role des connecteurs est d’éviter la séparation verticale entre la dalle et la
poutrelle métallique. Ceci est d’autant vrai en cas de charges appliquées a la semelle
inférieure de la poutre métallique

Les connecteurs possédant une résistance et une rigidité suffisantes pour permettre a ces deux
¢léments d'étre calculés comme parties d'un méme €élément structural. Goujons a téte utilisés
dans les dalles pleines et les enrobages de béton (EN 1994-2:2005 6.6.3)

VI1.14.2. Les types des connecteurs :

- ue Wn W

(a): Goujon a téte (b) équenecbcnée (¢ ): Corniére soudée (d): Plaque perforée
(e): Connecteuren U (1): Connecteuren I (9 ): Butées

Figure V119 : Types des goujons
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VI1.14.3. Caractéristiques des connecteurs choisis :
- Diametre de goujon : 16 <d <25

- Hauteur de goujon : 4>4 * d

- Diamétre de la téte du goujon: L>1.5 * d

- Epaisseur de la téte du goujon : € > 0.5 * d

- h=180mm, d=22mm.

- Limite d’¢élasticité de goujon : fy =350 N/mm2

- Limite de rupture de goujon : fu =450 N/mm2

- Goujons Nelson ST37 3K

[ ] '}

d

- h

Bourrelet de
soudage

I 1

Figure VI.20 : goujon a tete
VI1.14.3.1. Résistance au cisaillement d’un goujon :
ATELU:
La résistance de calcul au cisaillement d’un goujon a téte est égale a :
Prd = min(Prd1; Prd2)
e PRd1 Représente la résistance a la ruine par cisaillement de ’acier :

0.0222
4x1.25

Prd1 = Prk1 yv = 0.8 fu(n)/yv = 0.8 x 450 x 1 x
Prdl = 109.48 Kn

e PRd2 Représente la résistance a la ruine par écrasement du béton

Prk2
v

Prd2 = =0.29.0.d%.VfckEcm Av

Ou:

d : diametre de la tige du goujon.
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h : hauteur du goujon.
fu : La résistance ultime en traction.
fck : La résistance caractéristique d une éprouvette cylindrique de béton a I’age considéré.
Ecm: La valeur moyenne du module d’¢lasticité du béton.
Ecm = 36000 Mpa
a=0.2[(h/d)+ 1]pour3<h/d<4;
a=1pourh/d>4;
h/d=8.18>4 donca =1

Ped2 =0.29 x 1 x 0.022>v/35x 36000 /1.25
Prd2 =126.04Kn
Au final : Prd = min (Prd1; Prd2) = Prd1 = 109.48 kN
ATELS:
Prd eLs = Prd X ks

On peut obtenir le coefficient ks a partir de I'annexe nationale de 'EN1994-2, et la valeur
recommandée pour ce dernier est de 0,6.

Prd eLs =65.688 KN

VI1.14.3.2. Flux de cisaillement :

Vled = KV

Imixte

uc : le moment statique de la dalle

Imixte : le moment d’inertie de la section mixte

Ved : effort tranchant

VI.14.3.3. Nombre de goujons :

Le nombre de goujons choisis doit vérifier la condition suivante :
Vled<Z*Prd

Vl,ed XL
Prd

Donc : N>

Avec :

N : nombre de goujons
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L = Im linéaire

Prd : ELU et ELS

VI1.14.3.4. Résultats :

On a 2 troncons de section :
Section 1 : Mi travée L = 30m

Section 2 : appuis L =20m

Tableau VI.18 : Flux de cisaillement et nombre de goujons a L’ELS

Section 1 Mi Section 2
travée appuis
A dalle (mm?2) 2257.5 2257.5
Ydalle (mm) 3315.36 3320.36
Ymixte (mm) 2695.82 2620.05
p(c) (mm3) x10"6 139.861 158.095
| mixte 734.5 849
Ved 6858 8427
VL,Ed 1305.879 1569.218
L 1 1
PRd 65.688 65.688
N 19.880 23.889
NOMBRE DE
GOUJONS 21 28
3 rangées de | 4 rangées
DISPOSITION g7 deg7
ESPACEMENT
Ic?ngifudinale 33.33 25

VI1.14.4. Vérification des espacements Selon le livre “Traité de Génie Civil Volume 12

PONTS EN ACIER” :

V1.14.4.1. Vérification des espacements transversaux

La connexion acier-béton est assurée par une disposition de six goujons par rangée
transversale sur toute la longueur de la poutre, conformément a la figure ci-jointe.

Espacement > 2.5d =55 Espacement = 120 mm
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ev>50mm ev=80mm; ed>25mm ed=80 mm. Espacements vérifie.

140 8

Figure VI1.21: disposition transversale des goujons.

VI1.14.4.2. Vérification des espacements longitudinaux :

5d<s<800mm 110mm <s< 800mm
Section 1) =s 250 mm
Section 2) =s 333 mm
Espacements Vérifie.
333 | 333

. 250 | 250 |, 250 |

Figure VI.22 : disposition longitudinale des goujons sur appuis et a mis travées

VI.15. ETUDE DE LA DALLE

La dalle constitue un élément essentiel du tablier du pont, assurant la transmission des charges
ferroviaires vers les poutres principales tout en participant a la rigidité globale de 1’ouvrage.
Elle doit présenter une résistance suffisante vis-a-vis des sollicitations de flexion et de
cisaillement, ainsi qu’un comportement satisfaisant en service afin de limiter les phénomenes
de fissuration et de déformation.

Dans cette partie, une étude détaillée de la dalle est réalisée afin de déterminer son mode de
fonctionnement structural et le ferraillage nécessaire conformément aux prescriptions
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réglementaires en vigueur. L’analyse porte ¢galement sur les vérifications de résistance a la
flexion, au cisaillement ainsi que sur la condition de non-fragilité.

La dalle étudiée présente une longueur totale de 750 m et se compose de deux parties
distinctes :

e une dalle centrale de largeur 7 m, reposant sur deux appuis ;
e deux dalles latérales en porte-a-faux de largeur 2.80, encastrées d’un seul coté.
VI.15.1. Comportement structural de la dalle
VI.15.1.1 Dalle centrale
Le rapport géométrique de la dalle centrale est :
a/b=7/50=0.14
VI1.15.1.2. Dalle en porte-a-faux
Le rapport géométrique de la dalle en porte-a-faux est :
a/b=2.8/750 =0.056
Dans les deux cas :
a/b<0.4

Selon les recommandations du BAEL relatives aux dalles en béton armé, lorsque le rapport
a/b est inférieur a 0.4, la dalle travaille essentiellement dans une seule direction.

Ainsi, la dalle étudiée fonctionne comme une dalle a comportement unidirectionnel avec une
transmission principale des efforts dans le sens transversal.

VI1.15.2. Ferraillage de la dalle
VI.15.2.1. Combinaisons de charges considérées

Les combinaisons de charges les plus défavorables retenues pour le dimensionnement sont les
suivantes :

VI.15.2.1.1 A I’Etat Limite Ultime (ELU)
1.35G+1.45 UIC71+ 1.2 SW/2 £0.9T.

VI.15.2.1.2 A I’Etat Limite de Service (ELS)
G+UIC71+SW/2+T.
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Le calcul du ferraillage est effectu¢ a I’aide du logiciel Autodesk Robot Structural Analysis
pour I’analyse des efforts, puis du logiciel EXPERT 2010 pour le dimensionnement des
armatures.

L’étude est réalisée pour une section de référence de :
100x35 cm?2
avec :

e un enrobage de Scm ;

e une fissuration considérée comme préjudiciable.

VI1.15.2.2. Calcul de ferraillage transversal (sous Myy)

Le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis permet d’obtenir les cartographies des
moments fléchissants Mx et My a travers 1’option Cartographie panneaux, facilitant ainsi
I’identification des zones les plus sollicitées.

VI1.15.2.2.1. Dalle centrale :

Les moments fléchissants les plus défavorables sous Myy sont résumés ci-dessous.

0oL
|

8 i

by T

=2 &
337,14 . |
287,50
230,00
172,50 ,

< 115,00 S —
5750 ©

0,0
-57,50
-115,00° 7
-172,50
-230,00
-287,50 N
. 05
MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas: 23 (ELU) Composante 1561/2601
0.0 70 m R e 40,0 y 50,0 60,0 70,0

Figure VI 23: Cartographle de moment fléchissants Myy dans la dalle a I'ELU
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0’0
1

268,61
225,00
. 5000
13500
90,00 S—
4500 ©
0,0
-45,00
-90,00
B 13500
-180,00
22500 _
227900
MYY, [kNm/m]
Dlrectlon automatique

Cas: 26 (ELS) Ccmposanle 1561/2601
T Z=000m-Base 0 |aly 490 ; 50,0 ; 60,0 790

Figure V1.24 : Cartographie du moment fléchissants Myy dans la dalle a I 'ELS

00

Résultats du ferraillage transversal :

Tableau VI.19: Ferraillage transversale de la dalle centrale.

Feraillage transversal
Nappe Supérieure Nappe inférieure
Moment (KN.m/m) ELS ELU ELS ELU
268.61 337.14 227.9 303.92
Section d’armature (cm2) 42.5 35.7
Choix des barres 9HA25 8HA25

Les résultats montrent que les sollicitations les plus importantes apparaissent a I’ELU, ce qui

conduit a un renforcement plus important des nappes d’armatures, notamment dans la nappe
supérieure au voisinage des zones de moments négatifs.

VI1.15.2.2.2. Dalle en porte-a-faux

Le dimensionnement des consoles latérales prend également en compte le cas accidentel de
déraillement ferroviaire, ou les charges sont appliquées en bordure du tablier.

— —

0oL
i

|

N

00
1

32725
300,00
250,00
§ 20000
< 150,00 S -
100,00 ©
50,00
0,0
-50,00
-100,00
150,00
200,008 _
-20759©
MYY, [kNm/m]
Direction automatique

Cas: 29 (ELU Dralllemem) Composante 25/2601
0,0 70,0

Z-000m_ Base kv = 40,0 . 50,0

Figure V125 : Cartographle de moment fléchissants Myy dans la dalle en porte-a- faux al'ELU
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23371
- 210,00
175,00
140,00
= 105,00 ©-
7000 ©
35,00
00
-35,00
-70,00
-105,00
140,008
-172,71o
MYY, [kNm/m]
Direction automatique

Cas: 34 (ELS Deraillement) Composante 25/2601
AnnN rnn RO N mn

Figure V1.26 : Cartographie de moment ﬂéchissants Myy dans la dalle en porte-a-faux a I'ELS

Tableau VI.18 : Ferraillage transversale de la dalle en porte-a-faux

Feraillage transversal
Nappe Supérieure
Moment (KN.m/m) ELS ELU
233.71 327.25
Section d’armature (cm2) 36.6
Choix des barres 8HA25

Les moments négatifs développés au niveau de 1’encastrement du porte-a-faux nécessitent un

renforcement important de la nappe supérieure afin de garantir la reprise correcte des efforts
de flexion.

VI.15.2.3. Calcul du ferraillage longitudinale (sous Myy)

La dalle travaillant principalement dans le sens transversal, le ferraillage longitudinal est
déterminé conformément a ’article 4A.5.1 du Livret 2.01.

La section minimale d’armatures longitudinales doit étre égale a : 1% de la section de béton
sur toute la longueur de I’ouvrage.

Ainsi : As (Dalle)=441 cm2
Soit : As=441 cm2 — As=35 cm2/ml
Le ferraillage adopté est alors : 8HA25/ml  avec e =12.5 cm.

Ce ferraillage assure une bonne répartition des contraintes longitudinales et permet également
de limiter les effets de fissuration et de retrait.
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9HA25 /—HA25/ e=125cm

Figure V1.27 : plan de ferraillage de la dalle
VI.15.3. Condition de non-fragilité

Etant donné que la dalle est fortement comprimée, il est nécessaire de vérifier la condition
minimale de non-fragilité :

Asmin > 0.23xbxdx/ 2
ft28/fe
Application numérique :

Asmin > 0.23x100x0.9x35x 2.4/500 = 3.4776 cm2

L’armature réellement mise en place étant largement supérieure a cette valeur minimale, la
condition de non-fragilité est vérifiée.

VI1.15.3.1. Vérification vis-a-vis I’effort tranchant :
Les efforts tranchants obtenus sont les suivants :

Tableau VI.20 : valeurs de [’effort tranchant agissant sur la dalle

Effort tranchant (KN/ml) ELU ELS
Longitudinale (Qyy) 547.92 417.95
Transversale (Qxx) 430.15 372.37

VI1.15.3.2. Vérification dans le sens longitudinal
Vu =547.92 KN
La contrainte de cisaillement est :
Tu == 547.92/ 1x0.9%0.35 = 1.739 MPa
La contrainte admissible vaut :
tadm = min (0.315%fc28/ yb ; 7 MPa) =7 MPa

Ainsi : tu < tadm
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La condition est donc vérifiée.
VI1.15.3.3. Vérification dans le sens transversal

Vu =430.15 KN
= Z—’; =430.15 / 1x0.9%x0.35 = 1.365 MPa

La contrainte admissible vaut :
tadm = min (0.315%fc28/ yb ; 4 MPa) =4 MPa
D’ou: tu < tadm
La vérification au cisaillement est également satisfaite dans le sens transversal.
VI.16. ASSEMBLAGE

Les différents ¢léments constituant les poutres métalliques sont assemblés par soudage afin
d’assurer la continuité mécanique de la section et une transmission correcte des efforts. Le
dimensionnement et les vérifications des assemblages sont réalisés conformément aux
prescriptions de I’Eurocode 3, notamment ’EN 1993-1-8 relative au calcul des assemblages.

Compte tenu des fortes épaisseurs des toles utilisées dans les semelles et I’ame, des soudures
bout a bout a pleine pénétration avec double chanfrein en X ont été retenues. Cette disposition
permet d’obtenir une meilleure pénétration du métal d’apport, de limiter les déformations
dues au soudage et d’assurer une bonne répartition des contraintes dans les zones assemblées.

VI.16.1. Principe du soudage

Le soudage consiste a assurer une continuité de maticre entre deux pieces métalliques a 1’aide
d’un métal d’apport. Cette liaison est obtenue par fusion locale des éléments a assembler sous
I’action d’un arc ¢électrique généré entre I’¢électrode et le métal de base.

VI1.16.2. Catégories d’assemblages soudés
Les principaux assemblages soudés sont :
o les assemblages bout a bout ;
e lesassemblagesen T ;
e les assemblages par recouvrement.
Les types de soudures couramment utilisés sont :
e les soudures bout a bout ;
e les soudures d’angle ;
o les soudures en entaille ;

e les soudures en bouchon.
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VI.16.3. Types de soudures adoptés
VI1.16.3.1. Joint dans I’Ame

L’assemblage de I’ame est réalisé par soudure bout a bout a double chanfrein en X. L’ame,
d’épaisseur 25 mm, reprend principalement les efforts tranchants de la poutre.

Afin d’assurer une bonne qualité de soudage et une pénétration compléte, les dispositions
suivantes sont retenues :

o angle de chanfrein : 50°+5°
o Espacement : 4 mm

Ces valeurs sont conformes aux pratiques usuelles de fabrication des structures métalliques
soudées de forte épaisseur.

5 o

3Q

Figure VI.28 : liaison d’dme
VI1.16.3.2. Joint des semelles

Les semelles supérieure et inférieure sont assemblées par soudure bout a bout a pleine
pénétration avec double chanfrein en X.

La semelle supérieure, d’épaisseur 40 mm, ainsi que la semelle inférieure, d’épaisseur 50 mm,
sont fortement sollicitées sous I’effet de la flexion générale de la poutre. Afin d’assurer la
continuité des contraintes dans ces zones critiques, les dispositions suivantes sont adoptées :

o angle de chanfrein : 60°£5°
e Espacement semelle inférieure : 7 mm
e Espacement semelle inférieure : 5 mm

Le recours au double chanfrein permet de réduire le volume du métal d’apport, de limiter les
contraintes résiduelles et d’améliorer I’équilibre thermique lors du soudage.
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Figure VI.29 : Détail de soudure de la semelle inférieure
ﬁi'

Figure VI.30 : Détail de soudure de la semelle supérieure
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VI1.16.3.3. Joint de I’4me avec les semelles

L’assemblage entre I’ame et les semelles est réalisé par soudures d’angle. Ce type de soudure
est utilisé lorsque les éléments assemblés forment un angle compris entre 60° et 120°.

Lorsque I’angle est inférieur a 60°, la soudure est assimilée a une soudure bout a bout a
pénétration partielle.

V1.16.4. Dispositions constructives

Afin d’éviter la concentration des contraintes dans une méme section, les joints des semelles
et de I’ame sont disposés de manicre décalée. Cette disposition améliore le comportement
global de la poutre et limite les risques d’amorcage de fissures.

Les zones soudées font 1’objet de vérifications portant sur :
¢ la continuité des soudures ;
o I’absence de défauts internes ;
e la bonne pénétration du métal d’apport.

VI1.16.5. Controle et qualité des soudures

Apres réalisation des soudures, des contrdles de qualité sont effectués afin de vérifier la
conformité des assemblages et de détecter d’éventuels défauts tels que les fissures, les
soufflures, les inclusions ou les manques de pénétration.

Les méthodes de controle se divisent en deux catégories : les contrdles destructifs et les
controles non destructifs.

a) Controles non destructifs (CND)

Les contrdles non destructifs permettent de vérifier la qualité des soudures sans détériorer
I’assemblage. Les principales méthodes utilisées sont :

e Le contrdle visuel (VT) : vérification de I’aspect général des cordons de soudure et
détection des défauts visibles.

e Le contrdle par ultrasons (UT) : détection des défauts internes a I’aide d’ondes
ultrasonores.

e Le contrdle radiographique (RT) : utilisation des rayons X ou gamma pour examiner
I’intérieur des soudures.

e Leressuage (PT) : mise en évidence des fissures débouchantes en surface a 1’aide d’un
liquide pénétrant.

e Le contrdle magnétoscopique (MT) : détection des défauts superficiels sur les
matériaux ferromagnétiques.
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Ces méthodes sont les plus utilisées dans les ouvrages métalliques puisqu’elles permettent un
controle efficace sans endommager les ¢léments soudés.

b) Controles destructifs

Les contrdles destructifs sont réalisé€s sur des éprouvettes soudées afin de vérifier les
caractéristiques mécaniques des assemblages.

Les essais les plus courants sont :
e 1’essai de traction ;
e I’essai de pliage ;
e [’essai de résilience.

Dans cette étude, un contrdle visuel systématique ainsi que des controles non destructifs au
niveau des zones fortement sollicitées sont retenus.

VI1.16.6. Nettoyage des soudures

Lorsque les pieces de charpente sont préparées et pré peint avant leur usinage, il faut veiller a
masquer la zone des soudures (normalement une zone de 50mm de large suffit). Les couches
de peinture existantes peuvent étre enlevées par sablage ou polissage en nettoyant les
soudures, il non seulement considérer la soudure elle-méme, mais aussi les dépdts alcalins
laissés a la surface par certains procédés de soudage et les projections ou les gotites au
voisinage des soudures.
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VIIL.1. INTRODUCTION :

Les équipements recouvrent I’ensemble des dispositifs dont, la nature, la conception et le
fonctionnement se diversifient, tout en jouant un role fondamental dans le service d’un
ouvrage. Ces dispositifs assurent le bon fonctionnement mécanique de 1’ouvrage ainsi que sa
durée de vie. Dans le présent chapitre, nous allons étudier quelques équipements nécessaires
pour un ouvrage, tel que I’appareil d’appui et le joint de chaussée.

VIL.2. LES APPAREILS D’APPUIS :

L’appareil d’appui est un élément de structure placé a la liaison entre la structure et son
support, dont la fonction principale résulte en la transmission des charges du tablier aux piles
et aux culées et en méme temps ils doivent assurer le mouvement du tablier.

Types des appareils d’appuis : Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui
sont :

e Les appareils d’appuis en €élastomeére fretté : qui autorisent de faibles rotations et
déplacements horizontaux, tout en étant simples a entretenir.

e Les appuis a pot sont utilisés pour les ponts plus sollicités, car ils peuvent transmettre des
efforts plus importants et accepter des rotations €levées.

¢ Appuis a rotule, adaptés aux structures nécessitant une grande liberté de rotation.

e Appuis glissants (type Teflon-acier inox) qui permettent de grands déplacements
horizontaux.

D’apres « Guide technique Appareils d’appui a pot Utilisation sur les ponts, viaducs et
structures similaires » SETRA, Pour des réactions d’appui limitées a 12 MN (calculé a
I’ELU), I’appareil d’appui en élastomeére fretté convient parfaitement. Au-dela de 20 MN, les
appareils d’appui a pot sont préférables car ils limitent I’encombrement du dispositif.

VIL.2.1. Appareils d’appuis a pot :

Les appareils d’appui a pot constituent la solution la plus répandue sur les grands ouvrages
d'art aprées les appuis en élastomere fretté, principalement en raison de leur aptitude a
transmettre des charges verticales et horizontales tres élevées.

Leur fonctionnement repose sur une cinématique précise :

Le confinement mécanique : Le dispositif se compose d’un pot métallique rigide renfermant
un coussin en €lastomeére totalement confiné, sur lequel vient s'insérer un piston en acier.

L'effet "fluide" sous pression : Ce piston agit comme un couvercle étanche et transmet la
charge du tablier. L’¢lastomeére, ainsi contraint & volume constant sous l'effet des charges
massives, change de comportement et se comporte de maniere analogue a un fluide sous
pression. Cette propriété physique permet d'absorber des rotations importantes dans toutes les
directions sans déplacement ni usure du matériau.

ol gl wyaa
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La fonction cinématique (Translations) : Pour permettre également les mouvements de
translation nécessaires aux dilatations thermiques du viaduc, ces appuis peuvent étre
complétés en partie supérieure par une plaque de glissement en PTFE (Téflon), associée a
une surface en acier inoxydable parfaitement polie.

Plaque \

support
.! / Systéme

- de guidage [ panja glissement
% avec type
__\ P i de guidage latéral
\

b N

glissement

Feuille de
\ PTFE |

Piston / couvercle du pot

Coussin en élastomere

Joint inteme

Pot

Platine inférieure

e Ao —
45" -~ 45
—S o
Dispositif de mesure
r{ éventuel

Figure VII.1 : composition schématique d'un appareil d'appui a pot
VIIL.2.1.1. Les trois grands types d'appareils a pot

Selon la liberté de mouvement requise par I'analyse structurale du pont (souvent modélisée
dans des logiciels comme Midas), on distingue trois catégories :

A. Fixe (FX)

e Mouvements : Aucune translation permise (bloqué en X et Y). Rotations libres dans
toutes les directions.

e Role : Il sert de point d'ancrage principal pour l'ouvrage. Il transmet l'intégralité des
forces horizontales (freinage, séisme selon le RPOA 2008, vent) vers la pile.

BENNOUIOUA & MAHDAB 106




CHAPITRE VII EQUIPEMENT DE PONT

B. Mobile guidé (GL ou Elastique)

e Mouvements : Translation autorisée dans une seule direction (généralement I'axe
longitudinal du pont X). Bloqué dans la direction transversale (Y). Rotations libres.

e Role : Il accompagne les mouvements de dilatation thermique ou de retrait du tablier
tout en guidant I'ouvrage pour qu'il ne dérive pas latéralement.

C. Multidirectionnel / Libre (FL)

e Mouvements : Translations libres dans toutes les directions du plan horizontal (X et
Y). Rotations libres.

e Raéle : Pour obtenir cette liberté¢ de mouvement, on ajoute une plaque de glissement en
PTFE (T¢éflon) lubrifié associée a une plaque en acier inoxydable sur le dessus du
piston. Le coefficient de frottement est extrémement faible (souvent < 3\%).

VIIL.2.2. CONDITIONS D’APPUIS :

Le schéma de calepinage des appuis a été défini en s'appuyant sur les principes d'implantation
préconisés par le guide SETRA (Appareils d'appui a pot). La disposition adoptée est illustrée
par le schéma ci-dessous :

C1 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10P11P12P13P14 C2

bbb bbbt bbb bbd

“OF 4O <OF <OF “OF 4OF O O O <O <OF <OF <«OF «OF <O O

A

<> Appui mobile dans deux directions
v

<> Appui mobile selon une direction

) Appui fixe

Figure VII.2 : Les conditions d'appuis.
VIL.2.3. LE DIMENSIONNEMENT DES APPAREILS D’APPUIS :
VI1.2.3.1. Vis-a-vis des efforts verticaux :

A partir du model réalisé a I’aide du logiciel MIDAS Civil, nous avons retenu les valeurs des
réactions maximales obtenue sous chargement de la combinaison défavorable a ’ELU
fondamental, On prend les valeurs suivantes pour le dimensionnement des appareils d’appui :

Tableau VII.1 : descente de charge prise dans les calculs.

Culées | Piles
|R(MN) | 677] 18.44
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Surface du pot Sp :
Selon le guide SETRA la pression moyenne dans le PTFE : fe,d moy = 40,00MPA

Rmax

- la surface minimale du pot Sp pour chaque appui : Sp = fodmoy

On obtient :

Tableau VII.2 : Surface du pot

Culées | Piles
| sp(m?) | 0.169 | 0.461

Surface du coussin Sc :

La surface du coussin fe,d est limitée a fu / ym.
Avec : fu= 60,00 Mpa et ym = 1,3
fe,d =46.15 Mpa

Rmax
fe,d

- La surface minimale du coussin Sc : Sc =

On obtient :

Tableau VII.3 : La surface minimale du coussin

Culées | Piles

Ise(m?) | 0.147] 0.400
VIL.2.3.2. Efforts horizontaux longitudinaux pour les appareils d’appui a pot glissant

Selon le guide SETRA les efforts horizontaux dans les appuis a pot glissant se calcule comme
suit :

H= (umax + pp) x v
umax : coefficient de frottement maximal de 1’appareil d’appui ; umax =3.2 %) ;
Pp : la précision de pose de 1’appareil ; pp=0.30%
V : la charge verticale appliquée a I’appareil d’appui

Tableau VI 4 : Efforts horizontaux longitudinaux pour les appareils d’appui a pot glissants

C1-C2 P1-P6/P9-P14
| HvN) | 0.237 0.645
Effort horizontaux longitudinaux pour les appareils d’appui a pots fixes

Les coefficients de frottements maximum et minimum g, et i, sont donnes par :
ta = 0.5 X gy X (1 + @)
tr = 0.5 X piaye X (1 — @)

Avec :
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Uq - coefficient de frottement a retenir dans le cas défavorable

U, - coefficient de frottement a retenir dans le cas défavorable

a : coefficient de dégressivité dépendant de nombre d’appareil d’appui glissante

n a
<4 1
4<n<10 (16 —n)/16
=10 0.5

Tableau VIL.5 : Coefficient de dégressivité.
» Application numérique
n=10 -»a=05 ;u, =0.024 ;u.=0.008

Hy7 = [t X (Ver + Vpy 4 Voo + Vipz + Vi + Vs + Vi) — iy X (Vey + Vipy + Vo + Vs +
Vpa + Vs + Vyy6)] = 1.86 MN

Hp7 = [l,l,a X (Vcl + Vpl + sz + Vp3 + Vp4 + Vp5 + Vp6 + Vp7) — Ur X (VCI + Vpl + sz +
Vps + Vpa + Vys + Vs + Vpy )| = 2.44 MN

Tableau Error! No text of specified style in document..6 . Choix des appareils d’appuis

Appuis d?:::t:iesill df\:::::;ilz Type d’appuis 1 Type d’appuis 2

c1/c2 MULTI MONO JPZ(I1)-7.5-SX JPZ(I1)-7.5-SX
P1-P6/P9-P14 MULTI MONO JPZ(I1)-20.0-SX JPZ(I1)-20.0-DX

P7/P8 FIXE FIXE JPZ(I1)-20-GD JPZ(I1)-20-GD

VIL3. Dés d’appuis :

Le dé d’appui permet de diffuser les charges localisées provenant directement du tablier vers
I’é1ément porteur, ainsi que rattraper le dévers du tablier.

VIL.3.1 Dimensions du dé d’appui :

Selon le document SETRA, les dimensions (al, b1, h) seront choisies de fagon a inclure les
appareils d’appuis, on choisit les dimensions suivantes :

eal >a+200
*bl>b+200

axb
. h>—
~a+b
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EQUIPEMENT DE PONT

Tableau VII.7 : Dimensions des dés d’appuis

Appui al (mm) bl (mm) H (mm)
Culée 1050 940 500
Pile 1500 1350 700

VIL.3.2. Ferraillage des dés d’appuis au niveau de la pile et de la culée

Les différentes sections d'armatures sont évaluées conformément au guide SETRA (P.P.73).
e Armatures de chainage :

La section des armatures de chainage peut étre déterminée selon la méthode des bielles ou

celle de reprise des efforts d’équilibre général. Toutefois, a des fins de simplification, il suffit

de dimensionner le chainage pour qu’il reprenne 25 % de la descente de charge localisée la

plus élevee. La section d’armature est donc donnée par :

N
A.=0.25%xR telque: R= —

Avec :
N : réaction maximale.
o, : contrainte limite des armatures d’acier. g5 = 500/1,15 = 435 MPA.
e Armatures horizontales

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, I’ensemble des armatures horizontales
situées sous le chainage devra étre dimensionné pour supporter un effort équivalent a 12,5 %
de la descente de charge correspondante.

A, =0.125 xR
e Frette supérieure

Ces armatures croisées sont placées aussi prés que possible de la face supérieure de
I’appui.

As; =0.04 xR
o Frette inférieure
Une frette inférieure d’éclatement est disposée a une profondeur comprise entre h/3 et h

a partir de la face supérieure de I’appui

A; =0.10 xR
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Tableau VIL.S : Ferraillage dés d’appuis
Armatures Dés d’appui au niveau de la culée Dés d’appui au niveau de la pile
_ Ac(cm?) 40.91 Ac(cm?) 105.98
chainage
@ (mm) 14 HA 20 @ (mm) 22 HA 25
_ Ah(cm?) 19.45 Ah(cm?) 53.49
horizontale
@ (mm) 10 HA 16 @ (mm) 18 HA 20
) As(cm?) 6.23 As(cm?) 16.96
supérieure
@ (mm) 6 HA 12 @ (mm) 12HA 14
- Ai(cm?) 15.56 Ai(cm?) 42.39
inferieure
@ (mm) 8 HA 16 @ (mm) 14 HA 20

6HA14

11HA?Z2S5

9HA20
THA20

Figure VII.3 : Ferraillage du dé d'appuis sur Pile

. . . | 3HAI2
. - « | 7HA20
. . . . | GHAIG
. . . | 4HA16

Figure VI1.4 : Ferraillage du dé d'appuis sur Culée
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VIL.4. JOINT SOUS BALLAST

Le joint sous ballast est un dispositif installé prés des ouvrages d’art qui gere les déplacements
entre la voie ferrée et la structure rigide tout en assurant la continuité de la voie. Fonctions :

* Permettre les mouvements liés a la dilatation thermique et aux tassements.

* Transmettre les efforts entre les rails.

* Maintenir 1’alignement et le nivellement de la voie.

* Limiter les contraintes dues aux différences de comportement entre remblai et ouvrage.
* Faciliter la maintenance grace au démontage partiel des éléments de voie.

VIlL.4.1. CALCUL DU SOUFFLE

a) Effet thermique
AL=L x ax AT

AL : variation de la longueur
L : longueur dilatable
oT : coefficient de dilatation thermique
» Structure en béton : 10. 1076/°C
» Structure métallique ou mixte : 12. 1076 /°C
AT : différence de température
ALthermique =360 x 12.1076x 20

ALthermique = +8.64 cm

b) Retrait :
ALretrait =er x L
ALretrait = 0,0005 x 360
ALretrait =18 cm
¢) Fluage:

ALfluage = Kfl x 10™*x L
ALfluage =2 x 10™* x 360
ALfluage =7.2 cm

d) Rotation d’extrémité sous chargement :
ALrotation = h x tang 0,01

ALrotation = 3,45 x tang 0,01
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ALrotation = 3.45cm

e) Souffle finale :
ALtotale = ALthermique + ALretrait - ALfluage + ALrotation

ALtotale = 8.64 + 18 + 7.2 +3,45
ALtotale = 37.29cm

On prévoit des joints sous ballast au niveau des culées d'une capacité d'au moins 40
cm pour reprendre la dilatation totale calculée de 37,29cm.

VILS. APPAREIL DE DILATATION FERROVIAIRE

Un appareil de dilatation ferroviaire (ADF) est un dispositif installé dans la superstructure
de la voie ferrée, a I’approche ou sur un ouvrage d’art, permettant de compenser des
déplacements longitudinaux importants dus aux effets thermiques, retraits, fluages ou
rotations d’extrémité des tabliers, tout en assurant la continuité de la voie ferrée pour la
circulation des trains.

Figure VIL5: Appareil de dilatation ferroviaire ADF
VIL.6. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné et vérifi¢ les éléments des équipements du pont.
Ils assurent le confort des usagers et la sécurité des structures d’une part, et relient la
superstructure et I’infrastructure d’autre part.
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CHAPITRE Vi ETUDE SISMIQUE ET ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VIII. ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE
VIIL1. INTRODUCTION

L’infrastructure d’un pont regroupe les éléments assurant la transmission des charges du
tablier vers le sol de fondation. Elle comprend principalement les piles, les culées et les
fondations. Ce chapitre est consacré a I’étude, au dimensionnement et a la vérification de ces
différents ¢léments sous 1’effet des sollicitations auxquelles ils sont soumis.

VIIL.2. ETUDE SISMIQUE
VIIIL.2.1 Introduction

Les ouvrages d’art ferroviaires sont soumis a des sollicitations dynamiques importantes
pouvant affecter leur stabilité et leur sécurité en cas de séisme. L’étude sismique constitue
ainsi une étape essentielle dans la conception des ponts, permettant d’évaluer le
comportement de la structure sous ’action des forces sismiques et de vérifier sa capacité a
résister aux efforts induits.

Dans le cadre de ce projet, 1’étude sismique du pont rail mixte bipoutre est réalisée
conformément aux prescriptions du RPOA. Cette analyse a pour objectif de déterminer les
effets du séisme sur I’ouvrage et de vérifier la stabilité ainsi que la sécurité des différents
¢léments structuraux.

VIIIL.2.2 Caracteristiques de I’ouvrage relatives a I’etude sismique

Le RPOA 2008 donne un ensemble de classifications nécessaires a la définition de la situation
sismique de I’ouvrage étudie et constituent un préalable indispensable pour le choix du
modele, de la méthode de calcul et des parametres a utiliser :

* Le pont est classé selon le risque sismique en : groupe 1 (pont stratégique).

* ’ouvrage se trouve dans une zone sismique : zone I (Sismicité faible).

* Le coefficient d’accélération de zone : A =0.15 (RPOA, tableau 3.1).

* Le sol est de catégorie S1 (site rocheux).: T1 =0.15s, T2=0.30s,S=1.

* Le taux d’amortissement du matériau constituant les appuis (béton armé) : § =5 %.
» Le module de cisaillement d’¢lastomere des appareils d’appuis est : G = 1.2 MPa.
VIII.2.3 Methode de calcul

Avant d’entamer ’analyse dynamique de 1’ouvrage, il est nécessaire de choisir la méthode
d’analyse la plus adaptée au comportement structural du pont.

Le RPOA 2008 distingue généralement :
¢ la méthode monomodale ;

¢ la méthode multimodale.
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La méthode monomodale est applicable aux structures simples et réguliéres dont la réponse
dynamique est dominée par le premier mode de vibration.

Compte tenu de la configuration de 1’ouvrage, caractérisée par un tablier continu
hyperstatique de grande longueur et un comportement dynamique complexe.

Par conséquent, la réponse dynamique de 1’ouvrage ne peut pas étre représentée correctement
par un seul mode propre.

Ainsi, I’étude sismique est réalisée par la méthode d’analyse modale spectrale multimodale
conformément aux prescriptions du RPOA 2008. Cette méthode permet de prendre en compte
la contribution des différents modes de vibration dans la réponse dynamique globale de la
structure.

VIIIL.2.4. Spectre de reponse

Pour déterminer les modes et les périodes propres, il est nécessaire d'utiliser le logiciel de
calcul MIDAS CIVIL. Cela implique de modéliser les piles ainsi que les appareils d'appui,
puis de procéder a une analyse modale spectrale.

Le spectre de réponse ¢élastique Sae constitue généralement la donnée de base pour le calcul
sismique. Les spectres de réponses utilisées pour le calcul sont :

VII1.2.4.1. Spectre de reponse de la composante horizontale

Pour les deux directions longitudinale et transversale, on utilise le spectre montré ci-dessous :

T
AgS(l +ﬂ(2.5q—1)) 0<T<TI
2.5n % AgS TI<T<T2
Sae(T,§) = T2
2.51 % AgS (?) R2 < T < 3.08
3T2
2,51 x AgS (F) T > 3.08

Sae (T, &) : accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a I’amortissement § et a
la période T du mode propre considéré dans la direction considérée.

A : coefficient d’accélération de zone. A =0.15

g : accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s2

S : coefficient du site S = (RPOA, tableau 3.3).

T : période du mode propre considéré dans la direction considérée.

& : taux d’amortissement

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPOA, tableau 3.3) :

(T1, T2) = (0.15 ; 0.40)
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n : facteur de correction de 1’amortissement:

7 1
T] —_— ——
2 +9
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Figure VIII.1 : Le spectre de réponse élastique Sae(T) — composante horizontale

VIIL.2.4.2. Spectre de reponse de la composante verticale

Pour la composante verticale du séisme, on utilise le spectre montré ci-dessous :

T
uﬂg(1+ﬁ(2.5n—1}) 0<T<TI

2.5na x Ag

Sae(T,?) = 2.5na x Ag (.]’1]"_2)

3T2
2.5na x Ag (T_z)

g: accélération de la pesanteur=9,81 m/s2

n: facteur de correction de I’amortissement.

TI<T<TZ
R2<T<=<3.05

T = 3.05

a: coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone de forte

sismicité.
a= 0,7 pour la zone sismique Ila.

A: coefficient d’accélération.

T1 T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
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Spectre de reponse elastique : Composante verticale
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Figure VIII.2 : Le spectre de réponse élastique Sae(T) — composante verticale
VIIIL.2.5. Combinaisons des composantes de ’action sismique

La combinaison des forces sismiques est employée pour tenir compte de I’incertitude
directionnelle du séisme.

L’effet probable de I’action sismique maximale E, di a I’apparition simultanée des actions
sismiques le long des axes horizontaux X et Y et de I’axe vertical Z, peut étre estimé, a partir
des effets d’actions maximales Ex, Ey et Ez dus a I’action sismique indépendante le long de
chaque axe.

Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont combinés de la
maniére suivante :

El=Ex+03Ey+0,3Ez
E2=Ey+0,3Ex+0,3Ez
E3=Ez+ 03 Ex=+0,3 Ey

Ou : Ex, Ey et Ez sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions
respectives.

VIIIL.2.6. Analyse modale

Nous considérons les modes pour lesquels la somme des masses modales effectives,
Y(Mi), atteint au moins 90 % de la masse totale du pont, MT.

Les résultats du calcul des modes propres obtenus avec 1’analyse multimodale sont donnés
en Annexe.

La période fondamentale est 1.51 s.
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Tableau VIIL 1 : les modes propres

Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z
No | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)
l 99,29 99,29 0,05 0,05 0 0
2 0,05 99,34 0,62 0,67 0 0
3 0 99,34 0 0,67 0 0,01
4 0 99,34 0 0,68 0 0,01
5 0 99,34 0,08 0,76 0,04 0,04
6 0 99,34 5,1 5,85 0 0,04
7 0,02 99,36 20,83 26,69 0 0,05
8 0 99,36 0,11 26,79 0 0,05
9 0 99,37 0,67 27,47 0 0,05
10 0 99,37 0,03 27,49 0 0,05
129 0 99,99 0 98,56 1,08 90,77

VIIL.3. ETUDE DE LA PILE :

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.

VIIL.3.1. Conception des piles

Les piles du pont ont été dimensionnées selon leur élancement. Deux cas ont été distingués :

les piles d’¢lancement supérieur a 25, pour lesquelles les effets de stabilité¢ doivent étre pris en

compte, et les piles d’élancement inférieur ou égal a 25, dont le dimensionnement est effectué
suivant les dispositions applicables aux ¢léments peu €lancés. Cette distinction permet

d’adopter une méthode de calcul adaptée au comportement réel de chaque pile.

]
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| 08 I

08

Figure VIII1.4 : Dimensions des pile avec élancement >25 P1,P2,P8,P9.P13,P14
VIIL.3.2. Vérification de la stabilité de la pile vis-a-vis du flambement (BAEL page 110)

Selon les Régles BAEL, la vérification au flambement est considérée comme satisfaite
lorsque le rapport d’élancement A de 1’é1ément est inférieur a 70.

Ona: Ax=— et Ay=—.

Avec :

Ir : La longueur de flambement de la pile la pile la plus haute tel que : Ir = 2 lo (lo la longueur
de la pile tel que : lo =32 m).

i : rayon de giration de la section de la pile la plus haute :
ix= (ng)o'5 ; dy= (%)0'5 ; S : La section transversal de la pile.
D’aprés le logiciel de calcul on trouve : Ix = 42,82m* ;
Iy=203,36 m*; S =19.52 m?.
e Résultats

If=2 x 32 on trouve : If = 64 m.

4282, 05 . ,20336.05
lx—(m) =1,48m et ly—(m) =323 m
Ax= E = % =43.24 <70 =» Pas de risque de flambement autour de x-x
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Ay = g = % =19.81 <70 =>» Pas de risqué de flambement autour de y-y

Evaluation des efforts agissant sur la pile

Tableau VIII.2 : Sollicitations sous les combinaisons les plus défavorables de la pile

Combinaison N (KN) My (KN.m) Mz (KN.m)
ELU - 44 889.28 -371907.78 -25577.17
ELS -35250.16 - 155494.92 13 582.6
ELA -30497.97 - 238 039.95 87 203.58

VIIL.3.3. Calcul du ferraillage

Dans le cas d'une section rectangulaire creuse, les armatures sont généralement réparties

selon deux nappes principales :
o Une nappe périphérique externe, positionnée a proximité du parement extérieur.
e Une nappe périphérique interne, disposée pres de la face intérieure.

Leur dimensionnement s'effectue a l'aide des abaques de WALTHER, qui simplifient la

répartition réelle en supposant une distribution linéaire des armatures au centre de la paroi, selon

, .. y, . . _ b
une répartition symétrique et variable. f§ = 2010
» Application numérique :
b=25m h=9.8m - B =0.15
Il faut tout d’abord vérifier la condition d’orientation : %y < %x

Ou: tx et ty : sont les épaisseurs de la section dans la direction transversale et longitudinale.

» Application numérique:

ty 0.8 tx 0.8 .. , e
Y 0.08 ; P 0.2, Donc cette condition est vérifiée.

La méthode basée sur le calcul du rapport des moments relatifs : 1 = % , Pour ¢a il faut

calculer les efforts intérieurs relatifs mx ; my et n tel que :

= _Mx : my = |  Fator = (OPhfC28
bh’fc28 b2hfc2s bhfc28 ’ o6

AuaTh
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Figure VIIL5 : abaques de Walther
» Application numérique:
25.57717 0.0022
m, = = U.
4 x 9.82 x 30
371.90778 0.079
m, = = U.
Y 42x 9.8 x 30
44.88928 0.038
n = = U.
4 x 9.8 x 30

Le rapport donne = 35.91 et compris entre les valeursn; = 0 etng = oo

Tableau VIIL.3 : Ferraillage longitudinal de la pile 08.

N(KN) 44 889.28
My (KN.m) 371 907.78
Mx (KN.m) 2557717

n 0.038
my 0.079
mx 0.0022

®(n=0) 0.04

M (n=0) 0.25

e Aire total de ’armature passive :
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® xXbxhxfeg — 0.04x4x9.8x30x10%

Fatot = - = 500 ES 94’0- 8 sz

@ XbxhxXfc2g _ 0.25x4x9.8x30x10* 2
Fator = . = =00 = 5880 cm
e

En continue les calcule avec Fa = 5880 cm?

Ascotep) = 0.15 X Faor =882 cm? — 55HA32 (2 nappes)e= 7cm
Asccoten) = 0.35 X Faror = 2058 cm* — 128 HA32 (2 nappes ) e = 7.5cm

Agmin = 0.23 X As(creuse) X % =2693.76 cm®* < A, — C.N.F Vérifier.

e Armature transversale
a) Section minimale des armatures transversales :

Pour qu'une barre d'acier principale (ou un groupe de barres) de taille (At) soit bien
maintenue par une armature transversale (une autre barre d'acier qui I'entoure), une certaine
condition doit étre respectée concernant la taille de cette armature transversale, notée (At).

— Alfel % St
16 f,, 100

A,

St : espacement des armatures transversales.
b) Espacements des armatures :
L'espacement maximum des armatures selon R.P.O.A (article 7.2.1.2) :
s, =min(12@,,b,20) = min( 12 x 3.2,400,20) = 20 cm = 200 mm

Tableau VIIL.4 : Ferraillage de la pile

Dimensions Coté b Coté h
A; (cm?) 884.67 2058.87
@) (mm) HA32/e=7cm HA32/e=75
cm
A; (em?) 110.58 257.36
®¢ (mm) HA 16/e=20cm HA 16/e=20cm
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2"128HA32
e=75cm

HA16 e=20 cm

2*55HA32 e= 7 cm

HA16 e= 20 cm

Figure VIII.6 : Schéma illustratif du ferraillage de la pile
VIIL.3.4. Ferraillage de la téte de pile (Sommier) :

Des efforts localisés importants peuvent apparaitre dans la partie supérieure des piles en
raison des charges verticales transmises par le tablier. Ces sollicitations engendrent un risque
de fissuration du béton, a la fois selon des plans verticaux et obliques, notamment aux
extrémités. Afin de prévenir ces dégradations, il est nécessaire de dimensionner des armatures
de renfort au niveau du sommier, conformément aux recommandations du fascicule 73
(PP73).

Armatures de chainage

Ces armatures de chalnage seront généralement disposées en une seule nappe, ancrées aux
extrémités. Leur section est déterminée de telle sorte qu'elle équilibre un effort égal a 0.25 fois
la descente de charge localisée la plus forte :

N =44 889.28 KN

0.25N
Ac =

oS
N : Réaction maximale du tablier.

os: Contrainte maximale des aciers.

_ 0.25X44.889
- 435

Ac = 257.98 cm? onprend 53HA25

Armatures horizontales

Pour limiter la propagation d’éventuelles fissures, des armatures horizontales sont placées
sous le chalnage, sur une hauteur égale a la moiti¢ de I'espacement des appareils d'appui. Et
doivent reprendre 12.5% de la méme descente de charge.
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_ 0.125N _ 0.125X%X44.889
T os 435

Ah

= 128.99 cm? onprend 27HA25

Armatures verticales

Elle est placée la plus pres possible de la surface supérieure de I’appui, il s’agit d’armatures
croisées est capable de reprendre un effort ¢gal a 4% de R.

__0.04N _ 0.04x44.889

Av = = = 41.28 cm? on prend 9HA25
os 435

Armature d’éclatement Aej

Le dimensionnement des armatures d’éclatement a été réalisé préalablement dans 1’étude du
dé d’appui. Cette vérification permet de s’assurer que le béton résiste correctement aux efforts
transversaux induits par I’appui, notamment aux phénomeénes d’éclatement dus a la
concentration des efforts verticaux.

VIll.4. ETUDE DE FONDATION

D’apres les rapports géologique et géotechnique, les appuis de I’ouvrage doivent étre fondés
sur des pieux forés d’un diamétre de @ =1,2 m, avec une portance admissible Qadm. Donc on

opte pour une fondation mixte (pieux + semelle de liaison).

n, = 16 pieux

VII1.4.1. ETUDE DE LA SEMELLE

La semelle sur pieux a pour réle de répartir les charges de la structure efforts axiaux et
moments dans le sol par I’intermédiaire des pieux. Pour que la transmission des moments soit
efficace, les pieux, en particulier lorsqu’ils sont forés, doivent étre mécaniquement encastrés

dans la semelle.

VI11.4.1.1. Les dimensions de la semelle

» Lalargeur:
B=(N—-1)xS+20
N : Nombres des files des pieux

S : la distance entre deux files

» Lalongueur :
L=(N-1)xS5+20
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Tableau VII1.5: Caractéristique de la semelle

Position Pile 8
N (m) 4 cote B/ 4 coté L
B (m) 13.80
L (m) 13.80

Ht (m) 3.5

VUE EN PLAN SEMELE =i w100
SURAFPU PILE H>25.00m
P8

200 280 20 '|I,
+ + + i
+ + + +i =
'; ( ] i
+ + n 23—
5
+ + + ]
L | |

N PR IR v

Figure VIIIL.7 : Vue en plan de la semelle

VI111.4.1.2. Modélisation de la semelle et pieux sous pile :

Pour I’étude des fondations, composées des semelles et des pieux, nous utilisons le modele
3D réalisé sous MIDAS CIVIL. La semelle y est représentée par une plaque d’une épaisseur
de 3.5 m. Elle repose sur des pieux modélisés par des éléments barres de section circulaire,
d’un diamétre de 1,20 m. La section de chaque pieu est schématisée par une ligne positionnée
au centre de la pile sur la semelle. Cette ligne est reliée a la semelle par des liaisons rigides
établies au point central du pieu.
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_}__

o p—

R

Figure VIIL.8 : Modéle de fondation

Tableau VIIL.6 : Réaction en téte de la semelle (Midas)

ELU ELS ELA
Mx(Kn.m) -25577.17 -155494.92 87203.58
My(Kn.m) -371907.98 13582.60 238039.95

N(Kn) -44889.28 -35250.16 -30497.97

VI111.4.1.3. Ferraillage de la semelle sous pile :

Selon le RPOA (article 7.6.1.2) le pourcentage minimum des armatures sollicitées est de
0.15% B<pg<1.5%B
0.10 %B en compression.

Asmin = 0.0015 X 100 x 3(0 = 45 cm?

en traction.

En traction :

En compression :  Asmin = 0.001 X 100 x 300 = 30 cm?

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles. Conditionnée par :
45°< < 55°

Cette condition permet de considérer qu’il n’est pas nécessaire de procede a des vérifications
Concernant I’effort tranchant, le poingonnement et la compression de bielle. D’apres le
document « SETRA » la section d’armature transversale inférieure de tirant est déterminée
par la methode des bielles est égale a :

Nmax

oa X tan(a)
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d
L_b
274

tan(a) =

Tableau VIII.7 : vérification des conditions de la méthode des bielles

Cas de la pile
L (m) 3.6
b (m) 4
d (m) 3.5
L_»b 0.8
> — 5 (m) ;
al =a2 =Arctg(— )(°) 77.12
2 a
Conditions Non Vérifiée

> Reésultats

Tableau VII1.8 : Les efforts extrémes agissant sur la semelle sous pile.

Myy Mxx
Combinaison

Sup Inf Sup Inf

-3974.55 | 14982.99 | -7155.40 | 11395.54
ELU

-3724,55 | 14560.72 | -344.05 | 13275.85
ELS

-4499.59 | 10637.64 | -1031.98 | 13524.02
ELA

D’apres logiciel de (ROBOT EXPERT 2010) on trouve :

» DanslesensY

Armatures longitudinales inférieures :

As =189.8 cm*> — on opte pour 2x12 HA 32/ml (As = 193.2 cm?*/ml avec e = 8§ cm).

Armatures longitudinales supérieures :

As =46 cm? — on opte pour 2x5 HA 25/ml (As = 49.09 cm?/ml avec e = 20 cm).

Armatures latérales :
A = As/10 = 18.98 cm?

> Dans le sens X

(17 HA 12)

Armatures longitudinales inférieures :

avec

e=20cm
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As=1723cm  — on opte pour 2x11 HA 32/ml (As = 176.93 cm?*/ml avec e = 10 cm).

Armatures longitudinales supérieures :

As =48.6 cm*  — on opte pour 2x5 HA 25/ml (As =49.09 cm?*/ml avec e = 20 cm)

Armatures latérales :

A=As/10=17.23cm? (16 HA 12)
VII1.4.2. ETUDE DES PIEUX :

avec e=20cm

VI11.4.2.1. Effort revenant a chaque pieu :

Tableau VII1.9 : Les valeurs de Nmax et de Nmin pour les combinaisons les plus défavorables

ELU ELS ELA
Nmax (Kn) -13332.87 -7068.92 -10195
Nmin (Kn) 3049.64 -438.16 3281.94

VI11.4.2.2. Vérifications des pieux :

A L’ELU :

Nmax elu = 13332.87KN < Rc:d = 14300 KN — pas de risque de poingonnement.
Nmin elu = 3049.64KN < Rt:d = 6510KN — pas de risque de soulévement.

A L’ELS:

Nmax els = 7068.92KN < Rc:d = 10800 KN — pas de risque de poingonnement.
Nmin els = 0KN < Rt:d = 4770KN — pas de risque de soulevement

A L’ELA :

Nmax ela=10195 KN <Rc:d = 15800 KN — pas de risque de poingonnement.
Nmin ela =3281.94 KN < Rt:d = 7130KN — pas de risque de soulévement
VI111.4.2.3. Ferraillage des pieux

Tableau VII1.10 : Les efforts extrémes agissant sur les pieux

.. My
Combinaison N(KN Mx (KN.m
(KN) (KN.m) ( )
ELU -13332.87 -128.42 444.5
ELA
3281.94 -217.62 -329.92
ELE -7256.53 319.3 377.68
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Ferraillage longitudinal

Le ferraillage est calculé a I'aide du logiciel ROBOT Expert. Cela prend en compte une section
Circulaire d’un diameétre 1.2m, en flexion composée déviée. On trouve : As= 113,1 cm? avec

disposition sismique

On prend As =113,1 cm?

On prend 24HAZ25 avec St= 14cm

Pour les armatures transversales Selon R.P.O.A article 7.6.2.2 :
As=AsL/ 3 =37.7cm2

On prend 25HA 14

* on prend des cerces HA 14 espacement de 15 cm dans la zone critique a une profondeur 2 d a
partir de la téte du pieu et une longueur + 2d a partir de chaque interface entre deux couches
présentant une différence marquée de raideur au cisaillement (rapport des modules de

cisaillement > 6).

* Des cerces HA16 espacement de 20 cm dans la zone courante.

<. NN

/4 % W HA2S
'y ")-5% ®
[ » \
[ | | HA 14
|
| e e |
\ ® .

\ o

U ® [

Figure VIIL.9 : ferraillage de la semelle et les pieux
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VIIL.S. ETUDE DE LA CULEE

La culée est un élément essentiel de I'ouvrage assurant le support du tablier au niveau des
extrémités du pont et la retenue des remblais d'acces. Elle est soumise a différentes actions
telles que les charges transmises par le tablier, le poids propre et les poussées des terres. Cette
¢tude a pour objectif de vérifier sa résistance et de déterminer le ferraillage nécessaire pour
assurer sa stabilité et sa durabilité.

VIIIL.5.1. Prédimensionnement de la culée

La culée constitue 1'élément de transition entre le tablier et le remblai d'acces. Elle assure la
transmission des efforts provenant du tablier vers les fondations tout en retenant les terres en
arriére de l'ouvrage.

Les dimensions retenues apres le prédimensionnement sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VIII. 11 : Prédimensionnement de la culée

Eléments de la

; Role Dimensions
culée
. ‘ hmgg =3.4m; epge =0.6 m
Mur de garde Séparer physiquement le remblai
\ ) lnee = 12.6 m
greve de I’ouvrage mgg

hpr=64m;en=2.7m

Transfert des charges verticales et
lns=12,6 m

Mur frontal .
support des remblais.

) ) h,,,=98m ; e,,,,=0.8m
Porteur des corniches et soutien mr mr
Mur en retour : lpyr =114 m
des remblais.

Supporte le poids propre de la Ly=13,8m;e;=2m

La semelle culée et la charge provenant du l,=10.2m
tablier.
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11.4
—

iy

2.7

10,2

Figure VIII.10 : Dimensions de la culée
VIILS5.2. Evaluation des efforts sollicitant la culée :
Poids propre :
Le poids propre des différents éléments composant la culée est détermin€ par :
P=vybxV

avec :

e vb=25 KN/m?: poids volumique du béton armé ;

e V:volume de I'¢lément considéré.

Dans la modélisation numérique réalisée sous Robot Structural Analysis, le poids propre est
généré automatiquement par le logiciel.

Poussée des terres :
La poussée active des terres est évaluée a 1'aide de la théorie de Coulomb.

Le coefficient de poussée active est donné par :

cos*(p — 6)
o™ ngsin (9~ —0)|
5 sing sin (p — B —
cos*0 ll + \/ cos8 cosp
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Avec :
6=0;
¢ = 30 : I'angle de frottement interne du remblai sans cohésion ;
o : Angle de talus avec I’horizontal o = 0°
B : Inclinaison de la culée B (Culée 01) = 0°
d : Angle de frottement (sol — béton) 6 = 0°

On trouve les coefficients de poussées statique : K, =0.33
La contrainte horizontale de poussée s'écrit :
cha (h)=K, xyhxh
avec : vh= 20 KN/m’
D'ou :
cha (9.8) = 0.33 x 20 x 9.8 = 64.68 KN/m?
cha (3.4) = 0.33 x 20 x 3.4 = 22.44 KN/m?

Poussée des surcharges :

Pour un ouvrage ferroviaire, la surcharge uniforme est prise égale a :
q =30 KN/m?
La pression horizontale équivalente vaut :
Q=0.33 x 30 = 9.9 KN/m?
Descente des charges
Les réactions d'appuis ont été extraites a partir du modele global réalisé sous Midas Civil.
Appui gauche :
ELU : Fx =32 KN ;Fy = 66.5 KN ; Fz=4648.6 KN
ELS : Fx =24.4 KN ;Fy =35.5KN ; Fz=3662.6 KN
Appui droite :
ELU : Fx =32 KN ;Fy = 66.5 KN ; Fz=4795.4 KN
ELS : Fx =244 KN ;Fy=35.5KN ; Fz=3599.2 KN
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Ces efforts ont ét¢ appliqués sur le modele tridimensionnel de la culée afin de déterminer les
sollicitations internes et d'effectuer le dimensionnement des différents éléments en béton
arme.

VIILS.3. Modelisation avec robot structural analysis :

La culée a été modélisée a 1'aide du logiciel Robot Structural Analysis afin d'évaluer son
comportement sous l'effet des différentes sollicitations.

Figure VIII. 11 : modélisation de la culée avec logiciel Robot
VIIL.5.4. Ferraillage des éléments de la culée :

Le dimensionnement des armatures a été réalis¢ a I'aide du module Robot Expert
conformément aux prescriptions du réglement en vigueur. Les sections d'acier retenues
correspondent aux combinaisons de charges les plus défavorables.

a) Mur frontal :

Le mur frontal constitue I'élément principal de la culée. Il est soumis simultanément a des
efforts normaux importants provenant du tablier et a la poussée des terres. Son
fonctionnement est donc assimilé a une section en flexion composée.
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ferraillage vertical :
-197.18 352,77
-650.00 240,00
-975.00 120,00
L -1300.00 00
- -1625.00 -120,00
-1950.00 -240.00
- -2275.00 - -360.00
= -2600.00 = -480.00
— -2325.00 ] -600.00
] -3250.00 ] 720,00
— -3575.00 — -840.00
— e R
-3399.46 -1015,54
NYY. [kN/m] MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELL) Cas: 6 (ELU)
Figure VIII.12 : Les sollicitations Nyy et Myy a I’ELU sur le mur frontal avec logiciel Robot
149,56 280.51
-260,00 190,00
-520,00 95,00
-780.00 0.0
-1040,00 ?gnu;n
-1300.00 Bl
-1560,00 - -285,00
I 55000 38000
- -2080.00 -475.00
. 51000 — R
- -2600.00 | -665.00
[ -2860.00 [ -760.00
B 305043 77107
NYY, k/m] MY, [kNmim]
Direction automatique Directicn automatique
Cas: 7 (ELS) Cas: 7 (ELS)

Figure VIIL13 : Les sollicitations Nyy et Myy a I’ELS sur le mur frontal avec logiciel Robot

Sollicitations maximales

ELU : Nyy =-3999.46 KN/ml Myy =-1015.54 KN*m /ml

ELS: Nyy =-3082.43 KN/ml Myy = -777.07 KN*m /ml
Calcul de la section d’acier :
Robot Expert considere une section rectangulaire de dimensions :

1,00%x2,70 m2

Armatures retenues

e Armatures principales c6té remblai :

As =77.2 cm?, donc : on opte pour THA32+7HA20/ml (As = 78.29 cm?) avec un espacement
de 15 cm.

e Armatures coté tablier :

on opte pour 7THA25/ml (A’s = 34.36 cm?) avec un espacement de 15 cm.
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ferraillage horizontal :

920,00 155,94
.y 00
| 700,00
|

-220,00
560,00 -440,00
420,00 -660.00
280,00 = -880,00
-1100.00
Hggu = -1320.00
- -1540.00
-;ﬁ% - -1760.00
- ‘ - -1980.00
56000 I 50000
et B 50015
-604,76 o
N3G, [kN/m] MXX, [kNmim]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

Cas: 6 (ELU)

Figure VIII.14 : Les sollicitations Nxx et Mxx a I’ELU sur le mur ﬁontal avec logiciel Robot

710,58 114,81
= 660,00 0.0
550,00

-170.00
- 440,00 -340,00
330,00 -510.00
220.00 -680.00
110,00 B o500
0.0 -1020.00
-110,00 - -1190.00
-220,00 136000
0 -1530,00
B o0 — Rl
-464,89 L ] -1779.48
3K, [kNim] MXX, [kNmim]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 7 (ELS)

Cas: 7(ELS)

Figure VIII.15 : Les sollicitations Nxx et Mxx a I'ELS sur le mur frbntal avec logiciel Robot

Sollicitations maximales

ELU : Nxx =920 KN/ml Mxx = -2291.15 KN*m /ml

ELS: Nxx=710.58 KN/ml Mxx = -1779.48 KN*m /ml

Calcul de la section d’acier :
Armatures retenues

o Coté remblai :

As =23.8 cmz2, donc : on opte pour 8HA20/ml (As = 25.13 cm?2) avec un espacement de 12.5
cm.

o Cote tablier :
on opte pour 8HA20/ml (A’s = 25.13 cm?) avec un espacement de 12.5 cm.

b) Mur garde-gréve :

Le mur garde-gréve est principalement sollicité par la poussée des terres et travaille en flexion
simple.
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ferraillage vertical :

464,13 350,60
- 420,00 - 330,00
= 350,00 275,00
280,00 L
210.00 165,00
140,00 110,00
70,00 55,00
0.0 0.0
-70.00 55,00
-140,00 110,00
-210.00 -165.00
B 55000 . 5000
-344.80 260,84
MYY, [kNmim]

MYY, [kNm/m]
Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

Cas: 7 (ELS)

Figure VIII.16 : Les moments Myy a I'ELS et a I'ELU sur le mur garde gréve avec logiciel Robot
Sollicitations maximales

ELU : Myymax =464.13 KN/ml Myymin = -344.8 KN*m /ml

ELS: Myymax = 350.6 KN/ml Myymin = -260.84 KN*m /mi

Calcul de la section d’acier :
Section étudiée :
1,00x0,60 m
Armatures retenues
e COté remblai :

As = 28.3 cm?, donc : on opte pour 7THA25/ml (As = 29.45 cm?) avec un espacement de 15
cm.

e Coté tablier :

A’s = 20.7 cm?, on opte pour 7THA20/ml (A’s = 21.99 cm?) avec un espacement de 15 cm.

Ferraillage horizontal

Selon RPOA:
Asv Asv
T < Ah < -
D'ou: 7.075 cm? < Ah <14.15 cm?
On prend :

coté remblai : 7HA16 espacement 15 cm

coté tablier : 7THA14 espacement 15 cm
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¢) Mur en retour :

Le mur en retour assure le confinement latéral des remblais et travaille essentiellement en
flexion simple sous I'effet des poussées horizontales.

ferraillage vertical :

kPa kPa
-PZ kG -PZ kG
150498 1153,16
L RE — R
122672 340,13
108759 83369
Ry 72721
809.33 620,72
670.20 51423
531,07 407.74
391,94 301,25
252,81 134,76
113,68 8827
. -2545 _ -18.22
-164.58 -124.70
WYY, [kNm/m] MY, [kNmim]

Direction automatigue Direction automatique
Cas: 6 (ELU) Cas: 7 (ELS)

Figure VIIL17 : Les moments Myy a I’ELS et a I’ELU sur le mur en retour avec logiciel Robot
Sollicitations maximales
ELU : Myymax = 1504.98 KN/mi Myymin = -164.45 KN*m /ml
ELS: Myymax = 1153.16 KN/ml Myymin = -124.7 KN*m /ml
Calcul de la section d’acier :
Section étudiée :
1,00x0,80 m
Armatures retenues
e Coté remblai :

As =70.7 cm?, donc : on opte pour THA32+7HA20/ml (As = 78.29 cm?) avec un espacement
de 15 cm.

e Coté tablier :

on opte pour 7THA16/ml (A ‘s = 14.07 cm?) / coté tablier avec un espacement de 15 cm.
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ferraillage horizontal :

kPa kPa
-PZ kG -PZ kG
1368.80 106496
| ]
— 1300.00 — 1000.00
117000 500,00
]

1040.00 800,00

910,00 700,00

780,00 600,00

650,00 500,00

520,00 400,00

390.00 300,00

260,00 200,00

130.00 100,00

0.0 0.0
i 1] TEY i ] 3]
MXX, [kNm/m] MXX, [kNmim]

Direction automatique Direction automatique
Cas: 6 (ELU) Cas: 7 (ELS)

Figure VIII.18 : Les moments Mxx a I’ELS et a I’ELU sur le mur en retour avec logiciel Robot
Sollicitations maximales

ELU : Mxxmax = 1368.8 KN/ml Mxxmin = -72.7 KN*m /ml

ELS: Mxxmax =1064.96 KN/ml Mxxmin = -56.79 KN*m /ml

Calcul de la section d’acier :

Section étudiée :
1,00x0,80 m
Armatures retenues

o Coté remblai :

As = 65 cm?, donc : on opte pour 7THA32+7HAL16/ml (As = 70.37 cm?) / coté remblai, avec
un espacement de 15 cm.

e Coté tablier :

on opte pour 7THA16/ml (A’s = 14.07 cm?) / coté tablier avec un espacement de 15 cm.

HA2S HA20
e=lim § § e=lim

HALS HAl4
e=lim % & e=lim

HAZIHHA0
=lim HAHAN HADS
e=lim Y " e=lim
HAZ HA
e=lSm Y (" e=125m
__HAlS
£ 2=15m
\HALG
e=15tm

Figure VII1.19 : plan de ferraillage de la culee
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CHAPITRE V11l ETUDE SISMIQUE ET ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

VIII1.5.4. Conclusion

L'étude de la culée a permis de déterminer les sollicitations engendrées par les charges
permanentes, les réactions du tablier ainsi que les poussées des terres et des surcharges
ferroviaires. La modélisation tridimensionnelle réalisée sous Robot Structural Analysis a
permis d'obtenir les efforts internes les plus défavorables et de procéder au dimensionnement
des armatures. Les sections d'acier retenues satisfont les exigences de résistance et de stabilité
a I'ELU et a 'ELS, garantissant ainsi la sécurité et la durabilité de I'ouvrage.

VIIL.6. CONCLUSION

L’¢tude de I’infrastructure a permis de dimensionner et de vérifier les piles, les culées et les
fondations du pont. Les résultats obtenus montrent que les éléments étudiés présentent une
résistance et une stabilité suffisantes pour assurer la sécurité et la durabilité de 1’ouvrage.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études, réalisé a I’Ecole Nationale Supérieure des Travaux Publics
(ENSTP), nous a offert I'opportunité d'appliquer nos connaissances théoriques a travers
I’é¢tude compléte d’un ouvrage d’art ferroviaire stratégique. Il nous a permis d’appréhender
concrétement toutes les étapes de conception d'une structure complexe, depuis I'analyse
conceptuelle jusqu'au dimensionnement rigoureux des éléments.

Le choix d’un tablier mixte bi-poutre en acier-béton pour franchir une portée hyperstatique de
50 metres s’est révelé particulierement performant et adapté aux exigences rigides du trafic
ferroviaire. Ce type de structure combine de maniére optimale la haute résistance a la traction
de la charpente métallique et la rigidité en compression de la dalle en béton. Cependant, la
nature continue et hyperstatique de lI'ouvrage, associée aux exigences strictes de stabilité, a
introduit d'importantes complexités mécaniques, notamment la gestion des sollicitations
inverses entre les zones en travée et les zones sur appuis intermédiaires, nécessitant des
verifications précises au point de vue de la fissuration du béton, du trainage de cisaillement et
du flambement local.

La résolution de ces problématiques complexes a imposé le déploiement d’une méthodologie
de calcul avancée, s'appuyant sur des outils numériques de pointe. L’utilisation combinée de
logiciels de simulation structurelle tels que MIDAS Civil et Robot Structural Analysis,
complétée par Robot Expert 2010 pour le calcul détaillé du ferraillage et les vérifications
structurales, ainsi qu'AutoCAD pour la précision graphique, a été essentielle. Ces solutions
technologiques ont permis de modéliser avec fidélité le comportement global et local du pont,
en intégrant notamment une analyse rigoureuse du phasage constructif. Cette approche
évolutive a permis de capturer les sollicitations réelles et les déformations cumulées subies
par la charpente avant la mise en continuité compléte du tablier.

Sur le plan normatif, ce projet a constitué une opportunité majeure de maitriser les référentiels
techniques en vigueur. Le dimensionnement et les vérifications structurales ont été menés
conformément aux exigences des Eurocodes (notamment les Eurocodes 3 et 4 pour les
structures mixtes), complétes par les dispositions du BAEL pour les éléments en béton arme,
les régles parasismiques du RPOA 2008 pour la tenue dynamique sous séisme, ainsi que les
fiches UIC indispensables pour répondre aux critéres de confort, de fleche et de sécurité
propres aux infrastructures ferroviaires. Les justifications dynamiques ont permis de valider la
stabilité globale de I'ouvrage face aux vibrations et aux effets d'impact induits par le passage
des convaois.

Véritable passerelle vers le monde professionnel, ce projet a forgé notre esprit d'analyse, notre
rigueur d'ingénieur et notre maitrise des outils numériques. Nous esperons que cette étude
constituera une référence utile pour de futurs projets de ponts mixtes hyperstatiques et
marquera le début de notre contribution au développement des infrastructures de transport
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MOMENT-y
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Moment pour le stage de construction 3 bétonnage sur appuis
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Moment de la combinaison 1.35G+1.45UI1C71+1.2S W/2 +0.9T
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Moment de la combinaison G+UICT1+SW/2+T
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Figure VI.11: Vue en long de la poutre avec avant bec.
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Figure VI.12 : Vue en plan de la poutre avec avant bec.
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Figure VI.13 : Diagramme des moments.
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Figure VI.15 : Diagramme de I’effort tranchant.

Figure VI.16 : La fleche obtenue avant accostage.
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COMB.= &.85SE-01
NODE= 3467
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Tableau §.3.1 Rapports largeur maximaux pour parois
(Feuille 1) comprimées

{a) Ames : (paroes inlemes perpendiculares 3 axe de fexion)
"
d || .-. ““
. " . feson
d=h-3 R=y=t)
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. N L)
+ = =57
| L[]
r Af?
§ 1
v = g ==zh
Quanda>05:
, - 2 d, <36 wi(lia-l)
< 4 < c
= * Quandx<05:
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2 % % an, <456 e(lia-l)
<83¢ <
e “ . Quandax <05
dn, <41 50
- +
Distribution de E O - ¥
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postve) J A v ! 5
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§ ek & d, <42 p(06T « 03 0y)
an, < e dr, <42« i
i, < 62 o1yl Ty
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TABLEAUX DE CALCUL

Tableau 5.3.1 Rapports largeur-épaisseur maximaux
(Feullle 3) pour parois comprimées
(b) Parois samelles en console |
bt -y - 4 A
i3 )
o - !
“r r
—
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de saction | Pamolcomprimée Parol en flexion composée
bord compnmé bard 1endu
ae
feme| | @e
Distribution de contraintes -; + + +
dans la parol e - = -
(compression positive) ﬂ—-—-‘l - b -
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chs21e Jko
Pour k, voir tableau 5.3.3
o— T, (NImm= 235 275 355
ew ,‘235 Ve ; y ¢ )
5 y 3 1 082 0,81




ANNEXE B TABLEAUX DE CALCUL

Chargement et Diagramme de Valeur de Coeflicients
conditions d'appuis moment de flexion k C, C, &
w 1,0 1,132 0,459 0,525
M
0,5 0,972 0,304 0,980

W 1,0 2.57 1,562 0,753
W 0,5 0,712 0,652 1,070
ll" W 1,0 1,365 0,553 1,730

f }

0.5 1070 | 0432 3,050
F 10 1,565 1267 | 2,640
# : L ] L 0,5 0,938 0,715 4,800
(“
IL 10 1046 | 0430 | 1,120
F F
* } : 0,5 1010 | 0410 1,890
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Phase de Charge Moment sollicitant
construction Med (MN.m)

Sur app Mi trav
Phase 1 Poutre seule 3.158 1.63977
Phase 2 Béton frais a mi-travée 28.62 15.55
Phase 3 Béton frais sur appuis 18.17 6.91
1.35G+1.45 (UIC71+UIC71) +0.9T 70.29 43.25
ELU 1.35G+1.45 (UIC71+SW/0) £0.9T 69.17 44.34
1.35G+1.45UIC71+1.2S W/2 +0.9T
1.35G+1.45 (SW/0+SW/0) +0.9T 62.94 41.52
Phase 4 1.35G+1.45 SWO0 +1.45 SW/2 +0.9T 67.02 4411
G+UIC 71+UIC 71+ T 52.35 31.96
ELS
caractérist | G+UIC71+SW/0+T 51.5 32.72
ique
G+SWO0 +SWO0 + T 47.13 30.77
G+SWO0 +SW2 + T 52.65 22.57
ELS G+0.7(UIC71+UICT71) +0.6T 47.53 28.37
fréquent
G+0.7(UIC71+SWI/0) +0.6T 46.6 28.92
G+0.7(UIC71+SW/2) +0.6T
G+0.7(SW/0+SW/0) +0.6 T 43.8 27.56
G+0.7(SW/0+SW/2) +0.6T 47.75 29.28
Phase de Charge Efforts tranchants

construction

sollicitant Ved (MN)

Phase 1 Poutre seule 0.366
Phase 2 Béton frais a mi-travée 2.87
Phase 3 Béton frais sur appuis 2.15
1.35G+1.45 (UIC71+UIC71) £0.9T 8.19
ELU 1.35G+1.45 (UIC71+SWI/0) £0.9T 8.29
1.35G+1.45U1C71+1.2S W/2 +0.9T _
1.35G+1.45 (SW/0+SW/0) +0.9T 8.02
Phase 4 1.35G+1.45 SWO0 +1.45 SW/2 +0.9T 8.28
GHUIC 71 +UIC 71+ T 6.11
G+UIC71+SW/0+T 6.17
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caractérist
G+SWO0 +SW2 + T 6.44
ELS G+0.7(UIC71+UIC71) +0.6T 5.58
fréquent
G+0.7(UIC71+SW/0) +0.6T 5.62
G+0.7(UIC71+SW/2) +0.6T
G+0.7(SW/0+SW/0) +0.6 T 5.51
G+0.7(SW/0+SW/2) +0.6T 5.8
Paroie Epaisseur (mm) Contrainte admissible (mpa)
Semelle sup sur appuis 40 345
Semelle sup mi travee 45 335
Ame 30 345
Semelle inf mi travee 50 335
Semelle inf sur appuis 60 335
Paroie comprimé Classification des sections
¢(m) t(m) c/t € Verification | Classe
Semelle sup 0.4875 0.04 12.1875 0.81 11.391 4
Ame 3 0.025 120.00 0.81 100.88 4
Semelle inf 0.5875 0.05 11.75 0.81 11.391 4
Dimension | A(cm?) | y'b(cm) S(A) di 10(cm*) A*di*(cm?)
(1) 630x35 22050 22.5 496125 -0.4642 | 2250937.5 |4751.370162
(2) 100x5 500 2.5 1250 19.5358 | 1041.66667 | 190823.7408
3) 5x5 25 3.333 83.325 18.7028 34.72 8744.868196
22575
22.0358
497458.325
2456333.866
Paroie comprimé Classification des sections
c(m) t(m) c/t € Verification | Classe
Semelle sup 0.4875 0.04 12.1875 0.81 / /
Sur appui
Semelle sup 0.485 0.045 10.78 0.81 11.391 3
mi-travée
Ame 3 0.03 100.00 0.81 100.88 3
Semelle inf 0.5875 0.06 9.75 0.81 11.391 3
Sur appui
Semelle inf 0.5875 0.05 11.75 0.81 / /
mi-travée




ANNEXE B TABLEAUX DE CALCUL
Notation Section
Aire A(m?) 0.202
Vs (m) 1.784
Centre de gravité
Vi(m) 1.316
Moment d’inertie I(m*) 0.3164
Notation Section Section Section
Phase 2 (n=18) Phase 3 (n=15) Phase 4
(n=6)
M+ M- M+ M- M+ M-
Aire A(m?) 0.3204 0.202 0.3455 0.202 0.5713 0.202
Vs (m) 0.926 1.784 0.843 1.784 0.423 1.784
Centre de
gravité Vi(m) 2.169 1.316 2.252 1.316 2.672 1.316
an an(m) 0.737 0.000 0.820 0.000 1.240 0.000
bn bn(m) 1.146 0.000 1.063 0.000 0.643 0.000
Moment I(m4) 0.581 0.3164 0.612 0.3164 0.768 0.3164
d’inertie
Section Section Section
Phase 1 (n= x) Phase 3 (n=15) Phase 4 (n=6)
M+ M- M+ M- M+ M-
Moment résistant 76.512 62.953 96.384 96.933 | 102.052 | 96.933
M c,rd (MN.m)
Moment appliqué 1.64 3.158 5.820 20.234 45.62 72.74
M ed (MN.m)
Vérification 0.021 0.05 0.06 0.209 0.45 0.75
Med /McRd
Effort tranchant 22.135 22.135 22.135
resistant
V c,rd (MN)
Effort tranchant 0.366 1.79 8.43
appliqué
V Ed (MN)
Vérification 0.016 0.08 0.38
Ved/VcRd
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Contrainte de M+ M- M+ M- M+ M-
calcul
cas (mpa) 9.25 17.81 8.017 114.088 25.13 218.55
cai (mpa) 6.82 13.14 21.41 84.16 158.72 161.21
cb (mpa) 0,000 0,000 0.79 0,000 8.14 0,000

Section Section
Phase 2 (n=18) Phase 2 (n=18)
Bét mi-travée Bét Sur appuis
M+ M- M+ M-
Moment résistant 76.512 62.953 95.035 62.953
M c,rd (MN.m)
Moment appliqué 15.55 28.62 6.91 18.17
M ed (MN.m)
Vérification Med /McRd 0.203 0.455 0.073 0.289
Effort tranchant resistant 22.135 22.135
V ¢,rd (MN)
Effort tranchant appliqué 2.87 2.15
V Ed (MN)

Vérification Ved/VcRd 0.13 0.1
Contrainte de M+ M- M+ M-
calcul
cas (mpa) 24.78 161.37 11.01 102.45
cai (mpa) 58.05 119.04 25.80 75.57
cb (mpa) 0,000 0,000 0.88 0,000

M+ M-
Sup 0.075 0.65
¢ /cadm Inf 0.47 0.48
Beton 0.4 0
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Section 1 Mi Section 2
travée appuis
A dalle (mm?2) 2257.5 2257.5
Ydalle (mm) 3315.36 3320.36
Ymixte (mm) 2695.82 2620.05
u(c) (mm3) x10"6 139.861 158.095
| mixte 734.5 849
Ved 6858 8427
VL,Ed 1305.879 1569.218
L 1 1
PRd 65.688 65.688
N 19.880 23.889
NOMBRE DE
GOUJONS 21 28
3 rangées de | 4 rangées
DISPOSITION g7 deg7
ongitudinale | 3 | 28

Tableau VIII. 1 : les modes propres

Mode TRAN-X TRAN-Y TRAN-Z
No | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%) | MASS(%) | SUM(%)
1 99,29 99,29 0,05 0,05 0 0
2 0,05 99,34 0,62 0,67 0 0
3 0 99,34 0 0,67 0 0,01
4 0 99,34 0 0,68 0 0,01
5 0 99,34 0,08 0,76 0,04 0,04
6 0 99,34 5,1 5,85 0 0,04
7 0,02 99,36 20,83 26,69 0 0,05
8 0 99,36 0,11 26,79 0 0,05
9 0 99,37 0,67 27,47 0 0,05
10 0 99,37 0,03 27,49 0 0,05
129 0 99,99 0 98,56 1,08 90,77




ANNEXE C
FERRAILLAGE DES
ELEMENTS



Calcul de Section en Flexion Simple de la dalle

nappe Supérieure :

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1» —
Bga

g

1_ Aigq
I

=t b
b =100,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appligués:
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -337,14 0,00
Etat Limite de Service -268,61 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =0,0 (cm2) Section théorique  Ag, = 42,5 (cm2)
Section minimum A i, = 0,0 (cm2)
théorique P =1,42 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =-337,14 (kN*m)  M,;,=0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,35 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =13,6 (cm)
Bras de levier: Z=246 (cm)

Déformation du béton: g, = 3,50 (%0)
Déformation de l'acier: g, = 4,22 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =434,8 (MPa)



Cas ELS M, =-268,61 (kN*m) M., = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 14,2 (cm)

Bras de levier: Z=25,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 15,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Ogim = 250,0 (MPa)

Nappe inférieure :

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

g

1» I
Agp

1_ #ig
I

-5t b
b =100,0 (cm)
h =35,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Minax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 303,92
Etat Limite de Service 227,90
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A4 = 35,7 (cm2) Section théorique
Section minimum A, = 3,6 (cm2)
théorique p =1,19 (%)
minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

IVlmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

A, = 0,0 (cm2)



CasELU M, =30392 (kN*m)  M,;,=0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,30 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =11,4 (cm)
Bras de levier: Z=254 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%0)
Déformation de l'acier: g, = 5,71 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =227,90 (kN*m) M,.;», = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 13,3 (cm)

Bras de levier: Z=25,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 13,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)

porte-a-faux :

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1» —
Agp

g

1» #iz
I

=t b

b =100,0 (cm)
h =35,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Minax (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -327,25
Etat Limite de Service -233,71
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00

4. Résultats:

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00



Sections d'Acier:

Section théorique A4 =0,0 (cm2) Section théorique
Section minimum A i, = 0,0 (cm2)

théorique p =1,22 (%)

minimum Pmin = 0,12 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =-327,25 (kN*m)  M,;,=0,00 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,23 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =117 (cm)
Bras de levier: Z=253 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%o)
Déformation de l'acier: ¢, = 5,46 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M, =-233,71 (kN*m) M,.;» = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 13,5 (cm)

Bras de levier: Z=25,5(cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 13,6 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de I'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)

A, = 36,6 (cm2)

Calcul de Section en Flexion Simple de mur en retour
Ferraillage horizontal

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1» —
Agp

g

1» #iz
I

=t b

b =100,0 (cm)
h = 80,0 (cm)




d; =5,0 (cm)

d, =5,0 (cm)
3. Moments appligués:

Minax (KN*m) Mimin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 1368,80 -72,70
Etat Limite de Service 1064,96 -56,79
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A4 = 65,0 (cm2) Section théorique Ag, = 7,6 (cm2)
Section minimum A i, = 7,6 (cm2)
théorique p = 0,97 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =1368,80 (kN*m) M, =-72,70 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,40 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =18,3  (cm)
Bras de levier: Z=677 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,24 (%o0)
Déformation de I'acier:  &5=10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas ELS M,,=1064,96 (kN*m) M,.in = -56,79 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y =29,0 (cm)

Bras de levier: Z=65,3 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 0,4 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =4,8 (MPa)
comprimée: o' = 5,8 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple de mur en retour
Ferraillage vertical

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99



2. Section:

1» s
I

=1 b

b =100,0 (cm)
h =80,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Minax (KN*m) Mpmin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 1504,98 -164,58
Etat Limite de Service 1153,16 -124,70
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =70,7 (cm2) Section théorique Ay, = 7,6 (cm2)
Section minimum A, i, = 7,6 (cm2)

théorique p =1,04 (%)

minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =1504,98 (kN*m)  M,;, =-164,58  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,37 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =20,2 (cm)
Bras de levier: Z=66,9 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 3,50 (%o0)
Déformation de l'acier:  g,=10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

CasELS M,,=1153,16 (kN*m) M,.in = -124,70 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 30,0 (cm)

Bras de levier: Z=65,0 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 1,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 10,3 (MPa)
comprimée: o ' = 12,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osim = 250,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée de mur frontal



Ferraillage horizontal

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul en poteau

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

&

——
l_ Az

b =100,0 (cm)
h =210,0 (cm)
d; =50 (cm)
d, =50 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU 920,00 -2291,15
2. ELS 710,58 -1779,48

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Aq; = 23,8 (cm2) Section théorique Ag, = 23,8 (cm2)
Section minimum A i, =42,0 (cm2) Section maximum Ag .« = 1050,0 (cm2)
théorique p =0,23 (%)

minimum Pmin = 0,20 (%) maximum pnax = 95,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =920,00 (kN) M =-2291,15 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,49 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =157 (cm)
Bras de levier: Z=198,7 (cm)

Déformation de l'acier: g, =10,00  (%o)
Déformation du béton: ¢, =0,83 (%0)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =434,8 (MPa) comprimée: os =113,2 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =710,58 (kN) M =-1779,48 (kN*m)



Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =46,7 (cm)
Bras de levier: Z=189,4 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 2,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: cs = 26,7 (MPa)
comprimée: o, = 36,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Os1im = 250,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Composée de mur frontal
Ferraillage vertical

1. Hypothcéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul en poteau

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=

| =—

£‘_ £
ol

{]‘F b
b =100,0 (cm)
h =210,0 (cm)
d;=5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M (kN*m)
1. ELU -3999,46 -1015,54
2. ELS -3082,43 -777,07
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag =77,2 (cm2) Section théorique Ay, = 77,2 (cm2)
Section minimum A i, =42,0 (cm2) Section maximum Ag .« = 1050,0 (cm2)
théorique P =0,74 (%)

minimum Pmin = 0,20 (%) maximum py..x = 5,00 (%)



Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =-3999,46 (kN) M =-1015,54 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,34 Pivot: A
Position de I'axe neutre: 'y =-24,7 (cm)
Bras de levier: Z=2050 (cm)

Déformation de l'acier: g, =10,00 (%)
Déformation du béton: ¢, = 0,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =434,8 (MPa)

Cas N°2: Type ELS N =-3082,43 (kN) M =-777,07 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =-291,7 (cm)
Bras de levier: Z =205,0 (cm)
Contrainte maxi du béton: o, = 0,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de I'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: Gsiim = 250,0 (MPa)

Calcul de Section en Flexion Simple de mur garde gréeve
Ferraillage vertical

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

1— —
Asp

e

1» A
I

=t b

b =100,0 (cm)
h = 60,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:




Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 464,13 -344,80
Etat Limite de Service 350,60 -260,84
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 0,00 0,00

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, = 28,3 (cm2) Section théorique  Ag, = 20,7 (cm2)
Section minimum A i, = 5,8 (cm2)

théorique p = 0,89 (%)

minimum Pmin = 0,11 (%)

Analyse par Cas:

CasELU M, =464,13  (kN*m)  M,;, =-344,80  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,37 Pivot: A
Position de I'axe neutre: 'y =7,5 (cm)
Bras de levier: Z=520 (cm)

Déformation du béton: ¢, = 1,57 (%o0)
Déformation de l'acier:  &5=10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434,8 (MPa)
comprimée: o, =35,9 (MPa)

CasELS M, =350,60 (kN*m) M,.in = -260,84 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 16,2 (cm)

Bras de levier: Z=49,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:c, = 5,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =250,0 (MPa)
comprimée: o, = 51,8 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Osiim = 250,0 (MPa)



Calcul de Section en Flexion Simple de la semelle sous Myy nappe supérieure

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}

L— ——
Az

Y‘ fizq
I

-t b
b =100,0 (cm)
h = 350,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) -3974,55 0,00
Etat Limite de Service -3724,55 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) -4499,59 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  A;; = 0,0 (cm2) Section théorique A, = 46,0 (cm2)
Section minimum A, = 0,0 (cm2)
théorique p =0,13 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU M, =-3974,55 (KN*m)  M,,, = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,70 Pivot: A
Position de I'axe neutre: 'y =14,7  (cm)
Bras de levier: Z=339,1 (cm)

Déformation du béton: ¢,=0,44  (%o)
Déformation de l'acier: ;= 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =434,8 (MPa)

Cas ELS My =-3724,55 (kN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y = 62,4 (cm)

Bras de levier: Z =324,2 (cm)



Contrainte maxi du béton:c, = 1,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 24,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas ELA M, =-4499,59 (kN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,74 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =13,0  (cm)
Bras de levier: Z=339,8 (cm)

Déformation du béton: ¢, =0,39  (%o)
Déformation de l'acier: &5 = 10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =500,0 (MPa)



Calcul de Section en Flexion Simplede la semelle sous Myy nappe inférieure

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}

L— ——
Az

Y‘ fizq
I

-t b
b =100,0 (cm)
h = 350,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 14982,99 0,00
Etat Limite de Service 14560,72 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 10637,64 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique  A,; = 189,8 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 34,5 (cm2)
théorique p = 0,55 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 14982,99 (kN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,77 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =60,7  (cm)
Bras de levier: Z=320,7 (cm)

Déformation du béton: ¢, =2,13 (%0)
Déformation de l'acier: ;= 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =434,8 (MPa)

Cas ELS My, =14560,72 (kN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =114,6 (cm)
Bras de levier: Z = 306,8 (cm)



Contrainte maxi du béton:c,, = 8,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas ELA M, = 10637,64 (kN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2,89 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =535  (cm)
Bras de levier: Z=323,6 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,84  (%o)
Déformation de l'acier: &5 = 10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =500,0 (MPa)



Calcul de Section en Flexion Simple de la semelle sous Mxx nappe supérieure

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe =500,0 (MPa)
Fissuration préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

-

T»

=1 b

b =100,0 (cm)
h = 350,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m)
-7155,40
-344,05
-1031,98

Mmin (kN*m)
0,00
0,00
0,00

Etat Limite Ultime ( fondamental )
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime ( Accidentel )

4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique
Section minimum A i, = 0,0 (cm2)

théorique p =0,14 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

A,; = 0,0 (cm2) Section théorique A, = 48,6 (cm2)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mo =-7155,40 (kN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =155  (cm)

Bras de levier: Z=338,8 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 0,47 (%0)
Déformation de l'acier: ;= 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =434,8 (MPa)
Cas ELS M, =-344,05 (KN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 11,43



Position de I'axe neutre: y = 64,0 (cm)

Bras de levier: Z =323,7 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 0,2 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o' = 2,3 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsim = 250,0 (MPa)

Cas ELA M, =-1031,98 (kN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 7,99 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =13,7 (cm)
Bras de levier: Z=3395 (cm)

Déformation du béton: g, =0,41 (%0)
Déformation de l'acier: g, = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: o, =500,0 (MPa)



Calcul de Section en Flexion Simple de la semelle sous Mxx nappe inférieure

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=}

1— —
Agp

1» s
I

=t b
b =100,0 (cm)
h = 350,0 (cm)
d; =5,0 (cm)
d, =5,0 (cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (kN*m) IVlmin (kN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 11395,54 0,00
Etat Limite de Service 13275,85 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 13524,02 0,00
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique A, =172,3 (cm2) Section théorique A, = 0,0 (cm2)
Section minimum A i, = 34,5 (cm2)
théorique p = 0,50 (%)
minimum Pmin = 0,10 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU My, = 1139554 (kN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2,12 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =551  (cm)
Bras de levier: Z=323,0 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,90 (%0)
Déformation de l'acier: ;= 10,00 (%)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =434,8 (MPa)

Cas ELS M5 =13275,85 (kN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =110,2 (cm)

Bras de levier: Z =308,3 (cm)



Contrainte maxi du béton:c, = 7,8 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =250,0 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
Gsiim = 250,0 (MPa)

Cas ELA M, = 13524,02 (kN*m) Mpin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2,07 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =48,6  (cm)
Bras de levier: Z=3256 (cm)

Déformation du béton: ¢, =1,64  (%o)
Déformation de l'acier: &5 = 10,00  (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: cs =500,0 (MPa)



Calcul de Section des pieux en Flexion Déviée Composée

1. Hypoth¢ses:

Béton: fc28 = 30,0 (MPa) Acier: fe = 500,0 (MPa)

¢ Fissuration non préjudiciable
e Prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
d
D
D =120,0 (cm)
d=5,0 (cm)

3. Efforts appligués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (KN*m)
1. ELA -3281,94 -217,62 -329,92
2. ELU 13332,87 -128,42 444,50
3. ELS 7256,53 319,30 377,68

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique A, =113,1 (cm2)



Section minimum  Ag in = 113,1 (cm2)

théorique p

minimum  pi, = 0,50 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELA

Coefficient de sécurité:

Position de I'axe neutre:

Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de l'acier:
Contrainte de l'acier:

tendue:

Cas N° 2: Type ELU

Coefficient de sécurité:

Position de I'axe neutre:

Bras de levier:

Déformation du béton:

Déformation de l'acier:

Contrainte de l'acier:

comprimée:

Cas N° 3: Type ELS

Coefficient de sécurité:

Position de I'axe neutre:

= 1,00 (%)

N = -3281,94 (kN) M, =-217,62 (kN*m)

1,39 Pivot: A
y =19 (cm)
Z=113,8 (cm)
€,=0,17  (%o)

£s=10,00  (%o)

o, =500,0 (MPa)

N = 13332,87 (kN) M, = -128,42 (kN*m)

1,59 Pivot: C

y =141,3 (cm)

Z=56,2 (cm)

6,=314 (%)

£.=0,00 (%)

o, = 434,8 (MPa)

N = 7256,53 (kN) M, = 319,30 (kN*m)

2,26

y =202,9 (cm)

Section maximum A, .x = 565,5 (cm2)

maximum pp.xc = 5,00 (%)

M, = -329,92 (kN*m)

M, = 444,50 (KN*m)

M, = 377,68 (KN*m)



Bras de levier: Z=61,2 (cm)
Contrainte maxi du béton:c,, = 8,0 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 18,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' =116,5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

G5 im = 500,0 (MPa)
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RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES
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ANNEXE D RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Valeurs Pressiométriques Pl. MPa == Pieu
E, MPa e Type de pieu : Foré simple (pieux et barrettes)
0 & “SFormation Prof. Base : 22 m
‘" LargeurB:1.2m
Périmeétre : 3.77 m ; aire : 1.13 m?
2656 kN Aucun Encastr, formation porteuse.
4 mise en oeuvre sans refoulement du sol
i Charge :
Trac (MN) Comp (MN),
Fd (ELS) quasi-permanent -0 2.656
Fd (ELS) caractéristique : -0 4.069
£ Fd (ELU) durable et trans. :-0 5.971
s 10 Fd (ELU) accidentel :
g§ Fd (ELU) sismique : -0 1.616
H
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g
z
s
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o
GEOFOND® V1.3.9 du 20/12/2023 développé par GEOS ~ GEOS Ingénieurs Conseils, 18 Rue des 2 gares Tél: 04 509538 14
site web : http://www.geos.fr e-mail : logiciels@geos.fr 92500 Rueil-Malmaison Fax :04 50 95 99 36
Résultats de calcul : Capacité portante Résultats de calcul : Tassement
Par la méthode de la NF P 94-262 : Modéle de terrain Sous une contrainte gref = 2.35 MPa
Rs=11.5MN Ann. F.5

Par la méthode de Frank & Zhao
ql(22) = 7.42e+03 kPa
qp(22) = 102 kPa

Rs;k=9.12 MN Chap 9.24 Rs:k trac = 7.49 MN Chap 10.2.4
Ple =5.12 MPa Ann. F4.2.3 kpmax = 1.45 Tab. F4.2.1

Def=11.8m kp = 1.45 Ann. F4.2 | | 9P(22)=
gb=742MPa  Ann.F42.1 Rb=8.39MN Ao Faq | [Fu@2 =18
Rb;k = 6.63 MN Ann.C.2.6 Tassement D = 0.555 mm

Reierk=9.7MN  Chap 14.2.2 Rtier;k=524 MN  Chap 14.2.2
Rc;d (ELU durables et transitoires) = 14.3 MN> 5.971 MN : Cond. vérifiée
Re;d (ELU accidentel) = 15.8 MN

Re;d (ELU sismique) = 14.3 MN> 1.616 MN : Cond. vérifiée
Rc;crd (ELS caractéristiques) = 10.8 MN> 4.069 MN : Cond. vérifiee
Re;cr;d (ELS quasi-permanent) = 8.82 MN> 2.656 MN : Cond. vérifiée
Rt;d (ELU durables et transitoires) = 6.51 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
Rt;d (ELU accidentel) = 7.13 MN

Rt;d (ELU sismique) = 6.51 MN> 0 MN : Cond. vérifiée

Rt;cr;d (ELS caractéristiques) = 4.77 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
Rt;cr.d (ELS quasi-permanent) = 3.5 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
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RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

ANNEXE D

e=F ecaime=

e e et Tl SR

<&

G%"esocana

|
L e e iy

Bdi ‘w3
edi ‘Id

ediN 'q3

e jueysas
asiligow

N% D

o

Page2| PIEU

4

CALCUL GEOTECHNIQUE DES FONDATIONS

200092024 22:18| QUVRAGE FERROVIAIRE AU PK 26+200

OA

-1065170893673851065



ANNEXE D RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Valeurs Pressiométriques Pl. MPa == Pieu
E,MPa o—e Type de pieu : Foré simple (pieux et barrettes)
0 & e o weo® Prof. Base : 22 m
161 LargeurB:1.2m
128l Périmeétre : 3.77 m ; aire : 1.13 m?
A 2882 kN Aucun Encastr. formation porteuse.
4 b e mise en oeuvre sans refoulement du sol
i 28 Charge :
M Trac (MN) Comp (MN)
Fd (ELS) quasi-permanent -0 2.882
Fd (ELS) caractéristique : -0 4.329
£ Fd (ELU) durable et trans. :-0 6.333
s 10 Fd (ELU) accidentel :
g§ Fd (ELU) sismique : -0 6.465
H
Q¢
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o
GEOFOND® V1.3.9 du 20/12/2023 développé par GEOS ~ GEOS Ingénieurs Conseils, 18 Rue des 2 gares Tél: 04 509538 14
site web : http://www.geos.fr e-mail : logiciels@geos.fr 92500 Rueil-Malmaison Fax :04 50 95 99 36
Résultats de calcul : Capacité portante Résultats de calcul : Tassement
Par la méthode de la NF P 94-262 : Modéle de terrain Sous une contrainte gref = 2.55 MPa
Rs=11.4 MN Ann. F.5

Par la méthode de Frank & Zhao
ql(22) = 7.45e+03 kPa
qp(22) = 75.3 kPa

Rs;k =9.03 MN Chap 9.24 Rsk trac = 7.42 MN Chap 10.2.4
Ple =5.14 MPa Ann. F4.2.3 kpmax = 1.45 Tab. F4.2.1

Def=11.8m kp = 1.45 Ann. F4.2 | | 9P(22)=
gb=745MPa  Ann.F42.1 Rb=8.43MN Ao Fhq | |FU@2) =851 KN
Rb;k = 6.66 MN Ann.C.2.6 Tassement D = 0.599 mm

Reierk =9.65 MN  Chap 14.2.2 Rtier,k=5.19MN Chap 14.2.2
Rc;d (ELU durables et transitoires) = 14.3 MN> 6.333 MN : Cond. vérifiée
Re;d (ELU accidentel) = 15.7 MN

Rc;d (ELU sismique) = 14.3 MN> 6.465 MN : Cond. vérifiée
Rc;cr;d (ELS caractéristiques) = 10.7 MN> 4.329 MN : Cond. vérifiée
Re;cr;d (ELS quasi-permanent) = 8.77 MN> 2.882 MN : Cond. vérifiée
Rt;d (ELU durables et transitoires) = 6.45 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
Rt;d (ELU accidentel) = 7.06 MN

Rt;d (ELU sismique) = 6.45 MN> 0 MN : Cond. vérifiée

Rt;cr;d (ELS caractéristiques) = 4.72 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
Rt;cr.d (ELS quasi-permanent) = 3.46 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
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ANNEXE D RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Valeurs Pressiométriques Pl. MPa s—= Pieu
QE,QMfae :?_:Q Type de pieu : Foré simple (pieux et barrettes)
0 & oeR o weo® & WS K S SFormation Prof. Base : 22 m
i X \ LargeurB:1.2m
Périmeétre : 3.77 m ; aire : 1.13 m?
2600 kN Aucun Encastr, formation porteuse.
4 mise en oeuvre sans refoulement du sol
i Charge :
Trac (MN) Comp (MN),
Fd (ELS) quasi-permanent -0 26
Fd (ELS) caractéristique : -0 4.343
£ Fd (ELU) durable et trans. :-0 6.4
s 10 Fd (ELU) accidentel :
g§ Fd (ELU) sismique : -0 6.353
H
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GEOFOND® V1.3.9 du 20/12/2023 développé par GEOS ~ GEOS Ingénieurs Conseils, 18 Rue des 2 gares Tél: 04 509538 14
site web : http://www.geos.fr e-mail : logiciels@geos.fr 92500 Rueil-Malmaison Fax :04 50 95 99 36
Résultats de calcul : Capacité portante Résultats de calcul : Tassement
Par la méthode de la NF P 94-262 : Modéle de terrain Sous une contrainte gref = 2.3 MPa
Rs=10.7 MN Ann. F.5

Par la méthode de Frank & Zhao
ql(22) = 7.12e+03 kPa
qp(22) = 113 kPa

Rs;k = 8.49 MN Chap 9.2.4 Rs;k trac = 6.98 MN Chap 10.2.4
Ple =4.91 MPa Ann. F4.2.3 kpmax = 1.45 Tab. F4.2.1

Def=12m kp = 1.45 Ann. F4.2 | | 9P(22)=
gb=7.12MPa  Ann.F42.1 Rb=8.05MN Ao Fhq | |Fu@e) =128
Rb;k = 6.36 MN Ann.C.2.6 Tassement D = 0.733 mm

Reierk =9.12MN Chap 14.2.2 Rtier;k=4.88 MN  Chap 14.2.2
Re;d (ELU durables et transitoires) = 13.5 MN> 6.4 MN : Cond. vérifié
Re;d (ELU accidentel) = 14.9 MN

Rc;d (ELU sismique) = 13.5 MN> 6.353 MN : Cond. vérifiée
Rc;cr;d (ELS caractéristiques) = 10.1 MN> 4.343 MN : Cond. vérifiée
Rc;er;d (ELS quasi-permanent) = 8.3 MN> 2.6 MN : Cond. vérifiée |
Rt;d (ELU durables et transitoires) = 6.07 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
Rt;d (ELU accidentel) = 6.64 MN

Rt;d (ELU sismique) = 6.07 MN> 0 MN : Cond. vérifiée

Rt;cr;d (ELS caractéristiques) = 4.44 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
Rt;cr.d (ELS quasi-permanent) = 3.26 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
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ANNEXE D RESULTATS DES ESSAIS GEOTECHNIQUES

Valeurs Pressiométriques Pl. MPa »—a Pieu
E, MPa :_3 Type de pieu : Foré simple (pieux et barrettes)
b &SR 4 v § $08 § $ECSFormation Prof. Base : 22 m
P A LargeurB:1.2m
l ”"L Y e i Périmétre : 3.77 m ; aire : 1.13 m?
SR 2938 kN Aucun Encastr. formation porteuse.

P mise en oeuvre sans refoulement du sol

W BCEE: s 1 Charge :
TR ¢ Trac (MN) Comp (MN
W gl Fd (ELS) quasi-permanent -0 2.938
! Fd (ELS) caractéristique : -0 4.581
i o Fd (ELU) durable et trans. : -0 6.739
y A Fd (ELU) accidentel :
J Fd (ELU) sismique : -0 4.857

Profondeur, m

Zone d'intégration pour Def
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GEOFOND® V1.3.9 du 20/12/2023 développé par GEOS GEOS Ingénieurs Conseils, 18 Rue des 2 gares Tél: 04 509538 14
site web : hitp://www.geos.fr e-mail : logiciels@geos.fr 92500 Rueil-Malmaison Fax :04 50 95 99 36
Résultats de calcul : Capacité portante Résultats de calcul : Tassement
Par la méthode de la NF P 94-262 : Modeéle de terrain Sous une contrainte gref = 2.6 MPa

Rs=11.5MN Ann. F.5
Rsik =9.12 MN Chap 9.24 Rsktrac = 7.49 MNChap 10.2.4
Ple =5.13 MPa Ann. F4.2.3 kpmax = 1.45 Tab. F4.2.1

Par la méthode de Frank & Zhao
ql(22) = 7.44e+03 kPa
qp(22) = 78.2 kPa

Def=119m kp =1.45 Ann. F4.2 b -
gb = 7.44 MPa Ann.F4.2.1 Rb=8.42MN Ann. F4.1 QU(EZ) =Ba5 KN
Rb;k = 6.65 MN Ann. C.2.6 Tassement D = 0.483 mm

Reierk =9.71 MN  Chap 14.2.2 Rtier;k=524 MN Chap 14.2.2
Re;d (ELU durables et transitoires) = 14.3 MN> 6.739 MN : Cond. vérifiée
Rc;d (ELU accidentel) = 15.8 MN

Rc;d (ELU sismique) = 14.3 MN> 4.857 MN : Cond. vérifiée
Rc;crid (ELS caractéristiques) = 10.8 MN> 4.581 MN : Cond. vérifiée
Re:cr,d (ELS quasi-permanent) = 8.83 MN> 2.938 MN : Cond. vérifiee
Rt;d (ELU durables et transitoires) = 6.51 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
Rt;d (ELU accidentel) = 7.13 MN

Rt;d (ELU sismique) = 6.51 MN> 0 MN : Cond. vérifiée

Rt;cr;d (ELS caractéristiques) = 4.77 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
Rt;cr:d (ELS quasi-permanent) = 3.5 MN> 0 MN : Cond. vérifiée
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