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e INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Notre civilisation a depuis toujours eu besoin de se déplacer, et devant les
obstacles naturels, I’homme n’a trouvé d’autre essor que d’utiliser son génie pour
fabriquer et concevoir des moyens qui I’aide dans sa quéte de territoire et de
ressources, ains les ponts ont été congus pour la premiére fois afin de franchir des

fleuves, des vallées, des pentes, qui empéchaient I’nomme de subvenir a son but.

On appelle pont tout ouvrage permettant a une voie de circulation de franchir

un obstacle naturel ou une voie de circulation terrestre, fluviae ou maritime.
Toutefois, cette définition est imprécise dans la mesure ou elle ne fait apparaitre
aucune notion de dimension, de forme ou de nature d’ouvrage. Par convention,

nous appellerons pont tout ouvrage quel que soit sa dimension.

Dans ce travail nous avons développé les étapes de calcul d'un pont cadre qui

permet le passage d’une voie routier en dessous d’une voie ferroviaire.
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Chapitre 1 e Présentation De Projet
TS ey

I.1) INTRODUCTION :

L’ouvrage objet de la présente étude est un pont cadre a deux cellules qui permet le
franchissement de la liaison RN4-peripherique sud de Chlef en dessous de la ligne
ferroviaire Alger-Oran au PK : 0+230,81.

1.2) Les données fonctionnelles :

L es données fonctionnelles rassemblent |'ensemble des caractéristiques permettant au
pont d'assurer sa fonction d'ouvrage de franchissement a sa mise en service et a terme
compte tenu de phasage fonctionnel éventuel. Pour cela, il est nécessaire de définir les
caractéristiques des voies portées et des voies ou obstacles franchis en conformité avec les

reglements relatifs a chaque type de voie.

1.2.1) Tracé en plan:
Le tracé en plan est la ligne definissant la géométrie de I’axe de la voie portée,
dessiné sur un plan de situation est repéré par les coordonnées de ces points
caracteristiques.

En plan, un ouvrage est caractérisé par son biais.

> Lebiais:

Le biais géométrique ou plus simplement biais de I'ouvrage correspond a I'angle o,
habituellement exprimé en grades, formé entre I'axe longitudinal de I'ouvrage et les lignes

d'appui. Cet angle peut varier d'un appui a un autre.

Compte tenu de cette définition, un ouvrage est considéré comme:
- droit lorsque I'angle de son biais géométrique est de 100 grades;;
- peu biais lorsgue I'angle de biais géométrique est compris entre 70 et 100 grades ;

- debiaisatrésbiais, pour un angle plusfaible;

Le pont cadre objet de notre these a un angle de biais géométrique de 91,60 grades ce

qu’il fait de lui un ouvrage peu biais, il sera considéré comme un pont droit lors de calcul.
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Chapitre 1

Présentation De Projet

RN 04
X
o
R A
i e
“I "ouvrage
x
X
Fig.1.2.1-Tracéen plan.
1.2.2) Profil en long:
Voie ferrée
.";' .\\
T‘HEEM' — _——__:"—:—_'_'___"_ -
R ———”__‘1 4 - ; §
ECHELLE EN § 1/ 1000 2 B §|E§ ey 38 2 3 v
ECHELLE EN Z 1/ 300 ° T Y |F Thag-izess
PLAN DE COMPARAISON r?
o o = =~ & R = Q ]
cores TeRRAI 9§ dwmy 4 ¢ 0§ f 4
DISTANCES PARTIELLES 2 1967 53534 a E 1529 a a a
L ~ = =
DISTANCES CUMULEES 3 g ﬁl §§ ﬂﬁ g‘ gﬁ §J &
8 R K o
COTES PROJET % ﬁ ﬂ Lt %a a ﬁ gl H

Fig. 1.2.2 - Profil en long.
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Chapitre 1

1.2.3) Profils en travers:

PROFIL 16
PISPIS

s = 215156
ZTN = 104772
ZPRO= 98,914
ECHS=1/ 200
ECHZ=1/ 200

PC = 96.0

LICENCE d01010

Présentation De Projet

+2.50

r["

e o o @ ~ oY N T T F==-1 r~ - W
I T
TERRAIN
FRIE 22TQRAINRATARS a3 3
UEspagg sy T33zzsgsiizgszs = g
- =) = b= 88 S 3
DISTANCES @ 3 =2 = B3 2 2
1 I
PROJET
@ R - - - g v
COTES s @ % g8 g & g
. . p
Fig. 1.2.3 - Profil en Traver au début de pont.
PROFIL 17
PISPIS
s = 220.000
ZTN = 105556
ZPRO= 98.952
ECHS=1/ 200
ECHZI=1/ 200
PC = 6.0
LICENCE 101010
I N 2 3 g g
DISTANCES ) & @ v € Lo ¢
) I
TERRAIM
E 3 3 2 2 7 3
COTES 10 1 s I} '] [T
E 2 2 2 2 S 2
DISTANCES g E £ B w2 8
1 )
PROJET
[ o om Mo o o o 17}
] -3 e~ e o i =3 -
coTes g ® &= FRE 28 =S ® ]
[.2.4 - Profil en Traver au milieu de pont.
PROFIL 18
" .
PISPIS
s = 20246
ZTN = 103,553
ZPRO= 98,954
+250
ECHS=1/ 200 —_
ECHZ=1/ 200
PC = 96.0
LICEMCE :101010
= - - .,, -
DIsTANCES [5 & E & 3 g
1 1
TERRAIN 1
~ @ o = I)
DISTANCES s 3 on b b= 2 g
1 I
PROJET
o o ]2 22 R ou g
CaTES 0 g ] L33 g2 S g

Fig. 1.2.5- Profil en Traver alafin de pont.
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Chapitre 1 s Présentation De Projet
=S ——

1.2.4) Hauteur libre et gabarit :

E/ //' X7 X j
7
g
7
U ]
h : Hauteur libre
g : Gabarit

Fig. 1.2.6 - Hauteur libre et gabarit.
Lorsque I'ouvrage projeté franchit une voie de communication (route, voie ferrée ou
voie navigable), il convient évidemment de respecter les caractéristiques fonctionnelles

relatives a cette voie, mais aussi leur évolution envisagée aterme.

Dans tous les cas, il y a lieu de se rapprocher du service gestionnaire de la voie
franchie, qui précisera les contraintes qui lui sont specifiques. Il sagit essentiellement de

respecter les gabarits et les ouvertures.

La hauteur libre (ou tirant d'air) représente la distance minimale entre tous points de
la partie roulable de la voie franchie par I'ouvrage (existante ou projetée) et de la sous-face
de lI'ouvrage, ou, le cas échéant, de la partie inférieure des éguipements gque supporte cette

sous-face. Cette grandeur est associée al'ouvrage.

Le gabarit caractérise la hauteur statique maximale d'un veéhicule, chargement
compris, dont le passage peut étre accepté, dans les conditions normales de circulation,

sous un ouvrage. Cette grandeur est associée au véhicule.

Ces gabarits doivent étre respectés en tout point du franchissement. Il convient
notamment de tenir compte des dévers et pentes longitudinales des voies franchies et
portées et de veiller a ce quaucun équipement tel que dispositifs d'éclairage ou de

signalisation ne vienne entamer |es gabarits.
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Chapitre 1

La hauteur libre minimale a prévoir pour un ouvrage est obtenue en goutant aux
gabarits des véhicules autorisés a circuler sous I'ouvrage des revanches (r), c'est-a-dire des
marges, de construction ou dentretien et de protection, en fonction de la nature de

I'ouvrage et des caractéristiques des véhicules admis sur la voie franchie.

I.3) Les données sismologiques :

1.3.1) Objectif :
La vérification des ouvrages vis-aVvis des actions sismiques de calcul doit étre telle

gue le risque de défaillance sous séisme potentiel soit suffisamment faible.

1.3.2) Classification des ponts :
Pour la prise en compte du risgue sismique, les ponts sont classes en trois groupes.

La classification des ponts selon leur importance se fait, en s’appuyant sur les criteres
généraux enonces ci-apres :

» Groupe 1 : Pont stratégique:

Ce groupe recouvre les ponts stratégiques devant rester circulables apres avoir subi
|”action sismique ultime réglementaire :

— Lesponts dont |'utilisation est primordiale pour les besoins de la sécurité civile, de
la défense nationale ainsi que pour le maintien de I'ordre public ;

— Lesponts supportant des pistes d'avion appartenant a des aérodromes ;

— Les ponts sur itinéraires d’acheminement des secours et de desserte des
installations d’importance vitale (Groupe 1A du RPA 99/2003) ;

— Liaisons ferroviaires.

» Groupe 2 : Pont important :

Dans ce groupe sont classés les ponts qui franchissent ou longent au moins une des
voiesterrestres ci-apres:

Autoroutes, routes express et voies a grande circulation;

Liaisons assurant |a continuité du réseau autoroutier ;

Grandes liai sons d'aménagement du territoire ;

L es ponts situes dans |les emprises des ports commerciaux maritimes ;
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Chapitre 1 e Présentation De Projet

— Les ponts sur itinéraire de desserte des installations de grande importance
(Groupe 1B du RPA 99/2003).

» Groupe 3 : Pont d’importance moyenne :

— Lesponts qui ne sont rangés ni en groupe 1 ni en groupe 2.

Les ouvrages classés dans les groupes 2 ou 3 pourraient étre surclassés d’un rang si
leur endommagement provoquerait des dommages a un béatiment, équipement ou

installation d’importance moyenne a vitale.

1.3.3) Actions sismiques :
Le séisme est traité comme une action accidentelle.

» Classification des zones sismiques:

Leterritoire national est divisé en cing (5) zones de sismicité croissante :
Zone0: néegligeable;
Zonel : faible;
Zonella: moyenne;
Zonellb : éevée;

Zonelll : tres élevée.

JISINNL

ke

Fig. 1.3.1 - Carte de zonage sismique national

s
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» Coefficient d’accélération de zone :

Le coefficient d’accélération de zone A est défini en fonction de la zone sismique et
de I’importance du pont, est indigué dans le tableaul ci-dessous :

Tableau |.3-1 - Coefficient d’accélération de zone A.

Zonesismique |

Groupe de pont | | a | m | m |
o015 | 0»x | 03 | 040 |

0122 | o2 | 0x% | 03 |

| o1 | o015 | o020 | 05 |

Notre ouvrage se situ dans la wilaya de CHLEF est classée d’aprés le reglement
parasismique Algérien en Zone I11 (Sismicité tres élevée).

L’ouvrage est sous la liaison ferroviaire (ALGER-ORAN); donc on peut considérer
comme un Pont stratégique (groupe 1).

Donc a partir de tableau (Tabl. I.1) on prend le coefficient d’accélération de zone A
égal a0,40.
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Chapitre 1 s Caractéristiques des Matériaux
e = s =

I1.1) Le béton:

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans des proportions
convenables de ciment, de granulats (sable, gravier et I’eau) le matériau ainsi obtenu
résiste beaucoup mieux a la compression qu’a la traction :

— Résistance a la compression et de I’ordre de 20 MPa a 40 MPa
- Latractionde2a 4 MPa.

I1.1.1) Résistance du béton :

Le béton est par la valeur de sa résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise celle-ci est notée "fc28" elle est choisie a priori compte
tenu des possibilités locales et des regles de contrdle qui permettent de vérifier qu’elle
est atteinte.

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée "ftj" est

conventionnellement définie par larelation suivante :
f; = 0,6+ 0,06 f5 (MPA). (B.A.E.L 91).

Béton de la superstructure : f.og = 35 M Pa.

Béton de lainfrastructure : fs = 25 M Pa.

I1.1.2) Contraintes admissibles :
» Contrainte admissible a la compression :

«» Etat limiteultime" ELU" :

- (B.A.E.L 91).

Avec:

fos: Résistance caractéristique a 28 jours.

1,5 situation durable ou transitoire.

Yo=
1,15 situation accidentelle.
1 pour les charges appliquées plus de 24h
0= 0,9 pour les charges appliquées entre 1 et 24h

0,85 pour les charges appliquées moins de 1h
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+ Etat limitedeservice"ELS" :
» Contrainte admissible alatraction :
On doit rigoureusement veérifier que les contraintes de traction du béton soient

l[imitées aux valeurs suivantes :

Larésistance alatraction est liée dlarésistance alacompression :

Pour fupg=35MPa: fi,g= 0,6+ 0,06(35) = 2,7 M Pa.
Pour fczgz 25MPa: ftzg = 0,6+0,06 (25) =2,1 MPa.

I11.1.3) Déformation longitudinale du béton :
On considere un module de déformation longitudinal pour le béton E;; définit par

lesregles B.A.E.L comme suit :

Module de déformation instantanée du béton pour une durée d’application moins

o

Module de déformation sous chargement de langue durée :
11.1.4) 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.

Le coefficient v du béton pour un chargement instantané est de I’ordre de 0,3 mais
il diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2. Quant au cas d’un béton
fissuré, v devient nul. v =0,2 aI’ELSetv =0a I’ELU.
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I1.2) Aciers:

Au cours des premieres décennies de I’histoire du béton arme, les armatures
étaient constituées de barres d’acier doux, lisses, de section circulaire dont la limite
d’élasticité était habituellement comprise entre 215 et 235 MPa. Ce type d’acier n’est
pratiquement plus utilisé. On utilise désormais des aciers de limite d’élasticité plus
élevée afin de réduire les sections d’armatures. Pour améliorer I’adhérence des
armatures au béton on crée a la fabrication des aspérités en saillie ou en creux. Ces
aciers sont dits a Haute Adhérence (HA).

I1.2.1) La limite élastique :
Les aciers utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe FeE40 type
1, salimite élastique égale a 400 M Pa.
Dans les calculs relatifs a I’lELU on introduit un coefficient ys tel que:
Ys = 1 Situation accidentelle.

Ys = 1.15 Situation durable ou transitoire.

I1.2.2) Module d’élasticité longitudinale de I'acier :

I11.2.3) Contrainte limite de traction :
En fissuration peu nuisible : pas de limitation
En fissuration préudiciable :

En fissuration tres préjudiciable :

Avec:
n=1 pour Treillis soudés et ronds lisses.
n=16 pour Aciers a haute adhérence.
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Chapitrelll s

T e e e

Conception Générale

I11.1) Introduction :

L’objectif est de déterminer le type d’ouvrage le plus économique capable de
Satisfaire le mieux possible a toutes les conditions imposées, il faut pour cela connaitre a la
fois I’ensemble des contraintes a respecter et I’ensemble des types d’ouvrages qui peuvent
étre envisageés.

La comparaison de ces deux ensembles permet de retenir la solution, qui apparait la
mieux adaptée pour le franchissement de I’obstacle, et qui fera ensuite I’objet d’une étude
plus approfondie.

I111.2) Variante N°01 : pont cadre en béton armé a deux cellules

L es ponts cadres en béton armé constituent la majorité des franchissements en passage
inférieur lorsque la largeur de la voie franchie est faible ou moyenne (jusgu'a une vingtaine
de métres) et lorsgue le biais n'est pas trop accuseé.

Lorsque la largeur de la breche franchie est plus importante, il est avantageux de
chercher a implanter un appui intermeédiaire afin de réduire la longueur des travées et, par
voie de conséquence, I'épaisseur du tablier. On peut envisager, selon les cas, un cadre
doubles, de conception voisine de celle d'un cadre simple.

L’ouvrage va assurer le passage de la liaison RN4-periferique sud de Chlef en dessous
delavoieferroviaire Alger-Oran.

s Morphologie:

IIs se présentent dans le talus comme une ouverture rectangulaire, il est constitué d’une
traverse supérieure (dalle en béton armé qui fait office de tablier) et d’une traverse
inferieure (radier), qui sont encastrés sur les piédroits par I'intermédiaire de goussets, afin
d'améliorer le degré d'encastrement et d'éviter toute concentration de contraintes.

L'ouvrage est complété par des murs de téte, soit en aile, soit en retour, assurant le

soutenement des remblais.
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f v
Vers Oran Vers Alger

/ N
= — |\
/ == | |\

) : 7 ] ': = ] ‘ \‘
J_///_’,J//*"" Vers Chorfa Vers RN 4 H"‘“ELH |

Fig. [11.2.1 - Vue en élévation de pont cadre.

I11.3) Variante N°2 : pont a poutres précontraintes

L es poutres sont précontraintes par cables (poste tension), Leur préfabrication a terre
permet d’économiser I’utilisation souvent onéreuse d’un cintre, les ponts a poutres en B.P,
sont utilisés pour le franchissement des portées intermédiaires de I’ordre de 25m a 50m.

-Leurs portées | es plus économiques situent entre 25 et 35m.

L’ouvrage va assurer le passage de la liaison RN4-periferique sud de Chlef en-dessus
delavoieferroviaire Alger-Oran.

“* Morphologie:

Le tablier est constitué de poutres longitudinales de hauteur constante, qui sont
solidarisées entre elles par des entretoises et un hourdis de faible épaisseur supportant la
chaussée.

Les poutres sont le plus souvent
paralléles et  équidistantes.  Elles
comportent une large table de
compression, formant la membrure

supérieure, et des talons, constituant la

fibre inférieure, ces deux ééments étant
reliés par une ame de faible épaisseur. Les
poutres ains réaisées ont un bon
rendement mécanique qui permet a la structure de bien se placer dans la gamme des portées

moyennes, a savoir d'une trentaine a une cinquantaine de metres.

__EE.\..—-.;EE_
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Chapitrelll : Conception Générale

I11.4) Comparaison :

Tableau I11.4-1 — Comparaison des variantes.

Pont a poutres
o Pont cadre
préfabriqué

ST - Colt moins élevé
rapport al’autre variante

Entretien De faible fréquence De faible fréquence

Facile a exécuté par

EXéCUti on M oyen . X
rapport a I’autres variante

I11.5) Choix de I'ouvrage :
Lavariante retenue est le pont cadre en béton armé, car :
» |l est trés adapté a ce genre de franchissement (mise en place avec des méthodes
d’exécutions particulieres sans trop perturbé la circulation ferroviaire).
* Les ponts-cadres sont dans leur grande majorité coulés en place, leur
conception simple rend leur exécution moins complique.
* |l est de loin plus économique que la variante N°2 (pont a poutres

précontraintes)
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Chapitre IV s Prédimensionnement
e = e =

IV.1) Introduction :

A titre d'ordre de grandeur, on peut dire que le rapport entre |'épaisseur des
traverses (radier et tablier) et I'ouverture est de I'ordre de 1/25 a 1/20 dans les cas
courants (pont route).

Pour les ponts ferroviaires on multiplie par le coefficient 1,80.

el : épaisseur de latraverse supérieure (ladalle)

€2 : épaisseur de latraverse inferieure (radier)

€3 : épaisseur des piedroits

IV.2) Epaisseur de la traverse supérieure :

| : I'ouverture biaise de I'ouvrage = 9 m.
18x0,45<e<1,8x0,36
0,648<e<0,810 D

L'épaisseur de la traverse supérieure peut étre déterminée par la formule suivante,

ou "I" désigne I'ouverture biaise de I'ouvrage (avec un minimum de 0,30 m.) :

e, =18-(9/32+0,125)=0,73m (2
De(1) et (2) onprend: ¢, =0,80 m

1V.3) Epaisseur du piédroit et de la traverse inferieur :

En ce qui concerne les piédroits et la traverse inférieure, les abaques présentés ci-
dessous permettent de déterminer leurs épaisseurs respectives en fonction de I'ouverture
biaise "|" et du module de pseudo-€lasticité du sol "ESOL".

Il est a noter que ces regles de dimensionnement ont été établies dans les
conditions suivantes :

- ouvrage recevant des charges d'exploitation sans caractere particulier (a savoir
A(l), Bc, Bt) relevant du fascicule 61, titreIl, du C.C.T.G;
- ouvrage constitué d'un béton de classe minimale B25, c'est-a-dire de résistance

caractéristique au moins égale a25 MP;

=S ——— —  ——
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- ouvrage justifié selon la condition d'une fissuration peu pré§udiciable ;

- ouvrage ne comportant pas une couverture de remblai sur latraverse supérieure ;

- ouvrage soumis al'action horizontale et symétrique d'un remblai de
caractéristiques normales (masse volumique de 1,8 a 2,0 t/m3 ; coefficient de
poussée de 0,25 a 0,50).

En conséquence, il convient de corriger les épaisseurs données par les abaques
dans le cas dun ouvrage recevant des charges de caractére particulier (convois
militaires, convois exceptionnels, etc.) ou dans le cas d'un ouvrage sous remblai.

Et le pont qui fait I’objet de notre mémoire recoit des charge ferroviaires alors les

épai sseurs seront multiplier pas un coefficient de 1,8.

E (m) E (m) ESOL
0,54 ; r - 0.54r——— — +—t—r—r 2,5 MPa

A

|
05 S S -

L REEREE
wERaRRaSE /% :‘::':"_4;*;‘ I J/y_t
S s
siiess) ity
ey it

s L 2 | |

2 3 4 5§ 6 7 B8 9 10 11 12 2345673910‘.112

—te.

A

ouyerture biaige {m) cuvertie biales {m)

PIEDROITS TRAVERSE INFERIEURE

Fig. IV.3.1 - Abaques des épaisseurs.

On a un sol qui est constitué d’une argile peut plastique donc on prend le module
de pseudo-élasticité (ESOL) égale a 30 MPa qui correspond a une argile Sous-consolidé
altéré et remanié ou lache.

Ona L=9m, ESOL=30M Pa

A partir des abagues on tire les épaisseurs :

€2=€e3=0,38m.

On fait une correction pour les épaisseurs trouvées :

e=6;=18-0,38=0,684 m
Donc pour latraverseinferieur (radier) et les piédroits on prend une épaisseur de 70 cm.
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IV.4) Goussets:

Les goussets sont destinés a améliorer I'encastrement des traverses sur les
piédroits, a résorber les concentrations de contraintes et a atténuer les effets des pics de
moments. Ils améliorent de plus I'esthétique des ouvrages en rendant plus perceptible
leur fonctionnement, surtout pour les portées importantes.

D'un point de vue mécanique, les dimensions minimales données par le tableau
suivant sont fortement conseillées sachant, qu'en pratique, il est généralement préférable

gue lalongueur soit supérieure ala hauteur) :

Ouverture | Gousset supérieur | Gousset inférieur |
<2m | 0,20x 0,20 ou chanfrein | 0,20 x 0,20 ou chanfrein |
2a4m | 0,20x0,2040,30x0,30 | 0,20x0,2040,40x 0,40 |
>4m | 0,30x0,3040,40x0,40 | 0,40x0,4040,50x 0,50 |

Vu qu’il y a un passage en dessous de I’ouvrage et pour ne pas trop réduire le
gabarit on ne prévoit pas de mettre des goussets inferieurs.

Et pour les goussets supérieurs leurs dimensions doivent étre choisies pour former
une proportion harmonieuse avec I'ouverture, sans toutefois descendre en-dessous des
dimensions préconisées au tableau. D'un point de vue purement esthétique, les
dimensions suivantes, données en fonction de I'ouverture, conviennent dans la plupart
descas:

- Ouverture inférieure a3 m :0,20 X 0,20,

- Quvertureentre 3et 5m:0,30 X 0,60,

- Ouverture supérieurea5m :0,30 X 0,90.

On a une ouverture de 9 m (supérieure a 5m), donc on prend des goussets de 0,45 x 0,45

%% //////4

80

§

Fig. IV.4.1 - Gousset.

=S —  ——
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Fig. 1V.4.2 - Dimension de I’ouvrage.
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Chapitre V e R Charges Et Surcharges

V.1) INTRODUCTION :
L’ouvrage doit tenir en phase de service sous I’effet des différentes actions

(surcharges ferroviaires, surcharges routieres et superstructures) y compris son poids

propre en phase finale.

Les actions a prendre en compte :
L es actions suivantes doivent étre prises en compte dans le calcul :
» Actions per manentes:
- poids propre de la structure ;
- poussée horizontale desterres ;
- poidsdelavoie et du ballast.

» surchargesferroviaires:
- Modéle de charge UIC 71 ;
- Modéle de charge SW/O0 ;
- Modéle de charge SW/2 ;

- Modéle de charge Train avide.

» surchargesroutiéres:
- Surcharges systéme A ;
- Surcharges systeme B ;
- Convoi militaire Mc120 ;
- Convoi exceptionnel D240.
V.2) Charges exercées sur la dalle (traverse supérieure) :
V.2.1) Charges permanentes :

Densité du béton armé y= 2,5 t/m3.

Densité du ballast y = 2,2 t/m3.

Poids de garde-corps par metre linéaire : 0.1 t/ml (d’aprés EUROCODE 1 parti 3)

Poids propre - Pga=2,5x 20,1 x 11 x 0,8 =442,2t;
Poids de ballast . Pan = (-E; | x0,6%x20,10%2 = 192,96 t.
Poids de garde-corps :Pycor= 2 X 0,1 X 20,10 = 4,02 t;
Poidsdelacorniche Py, =2x20,10%x 0,30x 0,50 x 2,5=15,081 ;
Lachargetotale sur ladalle: Gy = Pya + Ppai + Pycor + Peom

Gy =654,26

=S ——
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Charges Et Surcharges

V.2.2) Surcharges ferroviaires :
A) Modélesdeschargesferroviaires:

Les actions de trafic ferroviaire sont définies au moyen de schémas de charges dont
guatre modeles sont indiqués ci-apres :

a) Modéle de charge UIC 71.:

Le modele de charges UIC 71 représente I’effet statique d’un chargement vertical
résultant du trafic ferroviaire normal.

La disposition et les valeurs caractéristiques des charges verticales sont définies
comme indiqué alafigure ci-dessous :

Quk = 250 KN 250 kN 250 kN 250 kN

vk = 80 kN/m 80 kN/m

illimite 0.8 1.6 m 1.6 m 1,6 m 0.8 illimite
-

-
e - -

Fig. V.2.1- schémadecharge UIC71.

b) Modéle de charge SW :

Le modele de charges SW/O represente I’effet statique de chargement vertical
résultant d’un trafic ferroviaire normal.

Le modele de charges SW/2 représente I’effet statique de chargement vertical généré
par un trafic ferroviaire lourd.

Ladisposition des charges correspond au schéma de lafigure ci-apres :

[TT]
vk Ak
[ 11 [ 111

D
Y——
0
—
bV

Fig. V.2.2 - schéma de charge SW/0 et SW/2.
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Charges Et Surcharges

Les Valeurs caractéristiques des charges vertical es pour les modél es de charges SW/0

et SW/2 sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.2.1 - Valeurs caractéristiques des char ges SW/0 et SW/2.

Modéledecharge || gu (t/m) a(m) c (m)
SW/0 13,3 15,0 53
SW/2 15,0 25,0 7,0

c) Modéle de charge Train avide :

Pour certaines veérifications spécifiques on utilise un modele de charges particulier

appelé Train a vide. Ce modéle consiste en une charge verticale répartie de facon

uniforme sur toute la longueur de I’ouvrage avec une valeur caractéristique de 1,25 t/m.

TTTTTT
1,25 t/ml
111111

L

Fig. V.2.3 - schémadecharge Train avide.

B) Chargementsverticaux :

Les chargements verticaux a prendre en compte symétriquement par la suite seront

lestrois suivants:
- UIC71+ SWI/0;

- SW/2;

- Train avide.

Tous les effets des chargements doivent étre déterminés en considérant les charges et

les forces positionnées de la facon la plus défavorable. Il ne faut pas tenir compte de

celles qui ont un effet de déchargement, sauf pour les schémas de charge SW et letrain a

vide (ces schémas ne devant pas étre fractionnes, les effets de déchargement doivent étre

pris en compte).

NOTA : UIC 71 + SW/0 signifie qu’il faut retenir I’enveloppe des effets d’UIC 71 et de

SW/O.
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C) Transmission des chargesaux structures:

On tient compte de la répartition due au ballast et aux rails en considérant
successivement les deux répartitions suivantes, quel que soit le type de traverse retenu :
a) 1%°répartition :

La force d’essieu ponctuelle de 250 KN se répartit sur une bande longitudinale
continue de largeur a;=2,25+e/2 ol e est défini sur le schéma ci-dessous (e en metre).
Lacharge sur labande est uniforme et égale a :

En t/m2.

1
Ona:e=1m, a; =225 +§=2,75 m;

Ballast ]
Chape 4 - P!cf:p de
référence
Elément 7 — - -
i Tt
al =225+ e/2
J

Fig. V.2.4— diffusion des charges 1%°répartition.

b) 2°™ répartition :
La force d’essieu ponctuelle de 250 KN se répartit sur deux bandes longitudinales
continues de largeur a2=0,30+e/2 ou e est défini sur le schéma ci-dessous (e en metre).

Lacharge sur une bande est supposée uniforme et égale a :

1
Ona:e=1lm, a,=0,30 +§:0,80 m;

25

P= 162080

=9,77 t/m?
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Ballas e e e -
. . - B - - . . PR - TNY - PRY - TR = T
Chape — T A W, -« Plan de
- Eléement -~ . - ] I référence
a2 = 0,30 + e/2 a2 =030 +e/2
L 7

Fig. V.2.5—diffusion des charges 2°™ répartition.
D) Effetsdynamiques:
a) Introduction :
Les sollicitations et les déformations statiques d’un pont dues aux circulations sont
augmentées ou diminuées par les effets suivants :

- Lamise en charge rapide provoguée par la vitesse des circulations franchissant la
structure, et les forces d’inertie de la structure, qui ne sont pas prises en compte
dansles calculs statique ;

- Lesvariations des charges de roues aux défauts aléatoires des roues et de lavoie;

- Le passage d’une succession de charges espacées de facon plus ou moins
réguliére, ce qui peut exciter la structure et, dans certains cas, conduire a sa mise
en résonance (lorsque la fréquence d’excitation est en concordance avec la
fréguence propre de la structure, il y a un risque que les vibrations cumulées,
criées lors du franchissement de la structure par la succession d’essieux, ne soient
des vibrations excessives).

L es facteurs suivants influent principalement sur le comportement dynamique :

Lafréguence propre de la structure (ou la fléche sous poids permanent) ;
- L’espacement des essieux ;

Lavitesse de franchissement ;

L amortissement de la structure ;

L’espacement régulier des éléments d’appui de la voie et de ceux de I’ouvrage
(traverses, pieces de pont, ...) ;
- Les défauts des roues (méplats, ...) ;

- Lesdéfauts verticaux delavoie.
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Ces effets dynamiques sont pris en compte, au moyen des coefficients ®2 ou ®3,

définis ci-aprés, s les deux conditions correspondantes sur la fléche sous poids

permanent et |a vitesse sont toutes veérifiées.

b) Coefficients dynamiques ®2 et P3 :

» Domaine d’applications:
Ces coefficients dynamigues ne sont valables que pour des vitesses V < 220 km/h et

gue si lafleche sous poids permanent est située entre les limites indiquées a lafigure.

150
100 L/

80
80

ey

40 74

L

20
15

Timite superieure S/

de la Beche T

6 [mm]
o

w
TR 7

\h'\
N

4 Limite inféricure |
/ ,/\" de la fleche
.

U EEER L UL
<

Fleche

0_2 1 IMEERSIEN] Al delals

2 4 6 BI1O 152C 40 6080100
Portée L [m]

- Limites de la fléeche sous poids permanant. /

8

Fig. V.2.6 - Limitesdelafleche sous
poids per manant.

L : portée en métres
ds: limite supérieure de lafleche.
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Chapitre V e R Charges Et Surcharges

0; : limiteinférieure de lafleche.

-~ 8;=0,035 LY mm S

./ Pasdelimiteinférieure./

Ona:L =970mDonc:
0s= 0,049 (9,70)2 0s=4,61 mm
150 b 4
0;=0,035 (9,70)™ o; = 1.06 mm
» Coefficient dynamique @ :
Ce coefficient dynamique, multiplicateur des sollicitations et déformations statiques
sous les schémas de charges UIC 71 et SW (et donc sous les deux chargements UIC 71 +
SW/0 et SW/2) est :

Avec 1,00< d2 < 1,67 pour un entretien de la voie soignée.

-

Avec 1,00< d3<2,00 pour un entretien de lavoie courante.

L » : longueur caractéristique en m définie ci-apres.

» Longueur caractéristiquel o :

Le coefficient dynamique a été initialement établi pour les poutres isostatiques.
L’utilisation de la longueur Lo permet la généralisation de son emploi pour les autres
types de poutre.

Si la sollicitation d’un élément de structure se compose de plusieurs termes
correspondant chacun a une fonction porteuse, chague terme est défini en tenant compte

de lalongueur caractéristique correspondant a la fonction porteuse considérée.
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Pour un pont cadre a travées multiples (deux travées dans notre cas), la construction

est considérée comme une poutre continue.
Avec : nest lenombre destravéeset L; (i=1...n) leurs portées.

Tableau V.2.2 - ValeursdeKk.
n 2 3 4 >5

k 1,2 1,3 14 15

1 9,70+9,70

Lm=5 (Li+l)=——F— L,,=9,70 m
2 2

On adeux travées donc : k=1,2

Ly=1,2x9,70 Ly=11,64 m

=——+0,82=1,27
* (J11,64-0.2)

=——+0,73=1,40
* (J11,64-02)

» Effetsdynamiquesréduits:
Dans |e cas de ponts ayant une hauteur de couverture supérieure a 1,00 m, ®2 et ®3

peuvent étre réduits comme suit :
Ou h est la hauteur de couverture, y compris le ballast, jusqu’au niveau supérieur de

|atraverse.

Ona:h=0,80+0,60=1,40m
Donc :®P,,.q=1,23
¢3red=1136
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E) Lesforceshorizontales:
c) Effort delacet :

L’effort de lacet doit étre considéré comme une force concentrée agissante
horizontalement, au niveau supérieur des rails, et perpendiculairement a I’axe de la voie,
il doit étre appliqué aux cas des voies en alignement et des voies en courbe a valeur
caractéristique de I’effet égalea Qg = 10t.

d) Efforts dus au freinage et au démarrage :

Les forces de freinage et de démarrage agissent au niveau supérieur des rails suivant
I’axe longitudinal de la voie. Ils sont considérés comme uniformément répartis sur la
longueur d’influence correspondante L ,,, pour les efforts de démarrage et de freinage sur
I’élément de structure considéré. Le sens des forces doit tenir compte des sens de
circulation autorisés sur chague voie.

L es valeurs caractéristiques sont |es suivantes :
» Forcededémarrage:

» Pour les schémas de charges UIC 71 et SW/2 :
Q=33 x20,10=663,30[KN]<1000 [KN]
* Pour le schémade charge SW/O :

Q=33 x15=495[KN]<1000 [KN]
» Forcedefreinage:
Pour le schéma de charge UIC 71 et de SW/0 :

Avec L est la longueur de la partie d’ouvrage chargée.
* Pour le schémade charge UIC 71 :
Q=20 x20,10=402[KN]<6000 [KN]

* Pour le schémade charge SW/O0 :
Q=20 x15=300[KN]<6000 [KN]

Pour le schéma de charges SW/2 :

Q=35 %20,10=703,5 [KN]

=S ——
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V.2) Charges exercées sur le radier :
V.2.1) Définition des caractéristiques du radie :
A) Largeur roulable(L,):
L, : c’est la largeur compris entre les trottoirs ; elle est égale a 14,4 m.
B)Largeur chargeable(Lc) :
Elle se déduit de lalargeur roulable, dans notrecas L. =L,,L. = 14,4 m.

C) Nombredevoies(n) :

Par convention le nombre de voies est égal ala partie entiére du rapport ;°

n=E (%) ; Dansnotrecasn = E (%’4)= 4 voies,

D) Largeur d’une voie (LV):

_ 144

: . L
La largeur d’une voie est égale a : LV:FC =—=3,6m.

=
E) Classe du pont :

L,=14,4m ; notre pont est rangé dans la premier e classe des ponts.

V.2.2) Charges permanentes :
Densité du béton armé y=2,5 t/m3.
Densité du revétement y =2,2t/m3.
Poids de radier : Proge= 0,7 X 11x 21,1 x 2,5=406,175 t
Poids de revétement : Prs= 0,06 X 11 x 14,4 x 2,2 = 20,909 t
Poids detrottoirs : Pye= (02X 1,3+0,4x0,5) x11x2x 2,5=253t
Poids de piédroits : Pyieg = 3 X (6,26 x 11 x 0,7 x 2,5) = 361,515t
Charge sur tablier : P4,=654,26 t
Charge permanente totale
G=Pia + Ppicd + Prrot + Pravt + Pradier

G=1468,159 t

Promotion 2012 Page | 28



@

sl st Charges Et Surcharges

R o L e e e

V.2.3) Surcharges d’exploitation :

ChapitreV

Les charges routieres a caracteres normale comprennent deux systemes

différents: le systeme A et le systeme B.
A) SystemeA(l) :
Il se compose d’une charge uniformément repartie dont I’intensité depend

de lalongueur chargée suivant laloi :

Avec L=11 m.

A(l)=230+ 2200
- 11+12

A(l)= 1795,22 kg/m?
A(l)=1,8t/m?

La charge appliquée sur toute la largeur de chacune des voies considérées
est définie par laformule suivante :

Tableau V.2.1 - Valeursde a;

» Valeursdea; :

Nombre de voies 1 2 3 4 >5

1%°¢ 1 1|09 075 | 0,7

Classe de peme
pont

1 (08| / / /

3F* 1 09| 08| [/ / /

> Valeur dea,: ‘

Avec . v=5=%=3,6 m
n 4
3,6
D’ou : ==
2=36
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Calcul de A(l) :
Tableau V.2.2 - Valeursde A(l).
Voies Larggur de a, a A(I)2 As(l)=a; x gzx A(l)
charges | lavoie (m) (t/m°) (t/m°)
1voie 3,6 1 1 1,8 1,8
2voies 7,2 1 1 1,8 1,8
3 voies 10,8 0,9 1 18 1,62
4voies 144 0,75 1 18 1,35
B)SystemeB :
a) Systeme Bc :

Il se compose de camions de poids individuel égal a 30t
* Disposition longitudinale : le nombre de camions est limité a deux par convoi.
* Disposition transversale : le nombre de camions est égal, au plus, au nombre de voies

de circulation cesfiles peuvent étre accol és ou non, selon le plus défavorable.

» Valeursdu coefficient by :

En fonction de la classe du pont et de nombre de files considérées, les
valeurs des charges du systeme Bc prises en compte sont multipliées par les
coefficients b, du tableau suivant :

Tableau V.2.3- Valeursdu coefficient bc.

Nombredefiles

L, 1 2 3 4 >5
considér ées

17 1,20| 1,10| 0,95 | 0,80 | 0,70

Classe pere

1,00 | 1,00 / / /
de pont

3" | 1,00| 08 / / /
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» Calcul des coefficients de majoration dynamique :

La charge Bc est frappée de majoration dynamique et le coefficient de

majoration dynamique est déterminé par laformule suivante :
L=11m
G=1411,61%t

S=12x1x1=12t

0g=1+0,125+0,001 =1,126

Tableau V.2.4 - Valeursdu coefficient de
majoration dynamique 0gc.

Nombrede bc S(t) Op
files
1 1 12 1,126
2 1 24 1,128
3 1 36 1,129
4 1 48 1,130

b) Systéme Bt :
Les camions B; sont disposes transversalement et longitudinalement de

telle maniere a produire I’effet le plus défavorable.
La surcharge B; est pondérée par un coefficient b, qui dépend de la classe

du pont, b, est égale a 1 pour les ponts de lereclasse.

C) Surchargedetrottoir « 1.5 KN/m2 »:

C’est une charge appliquée sur le trottoir, elle est disposée tout en longueur qu’en
largeur afin d’engendreée I’effort maximal, son intensité est 1.5 KN/m2.

Les efforts dus a cette surcharge sont cumulés avec ceux du systéme A et B.
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D) Charge militaireMc120 :

ChapitreV

Le convoi militaire se compose d’un groupe de deux essieux, sa surface d’impact
sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé et il ne développe ni force de

freinage ni force centrifuge.
Les majorations dynamiques sont applicables a ce modéle de charge qui est

calculé par laméme formule que celle donnée pour le systeme Bc.

Son Poidstotal égal a 110t et le poids par métre linéaire égal a 18,032t/ m.
L ongitudinalement Transver salement En plan
; 1.0m
| [ . |

T

— _ i N

It
]
—
o
=

' 6.1 m
10 230 1o 6.1 m

v

-
-

Fig. V.2.1- Systeme M C120.

> Coefficient de majoration applicablea Mc120:

L=11m

G=1411,619t

S=110t
Omc120=1+0.125+0.011=1,136

Tableau V.2.5 - Valeurs du coefficient de majoration dynamique &y c12o.

Nombre de voies
chargées L (m) G (1) S(t) )
1voie 11 1417,64 110 1,136
2 Voies 11 1417,64 220 1,48
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E)Convoi exceptionnel D240 :

ChapitreV

Le convoi type D comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a
deux essieux de 240 t de poids total. Ce poids est supposé réparti au niveau de la
chaussée sur un rectangle uniformément chargé de 3,20 m de large et 18,60 m de long.

Longitudinalement

Looyoaoolaooolao ool

186 m

En plan
HEEgE EB8aEeEE8 BHE B

O 0 | S w— N w—

= =
HEEBEHIHEHEBHIHHE

186 m

32m

Fig. V.2.2 - Systéme D240.
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Chapitre VI

VI.1) CALCUL MANUEL :

VI.1.1) Description de l'ouvrage :

Calcul De Sollicitations

Epaisseur | Epaisseur | Epaisseur | Epaisseur | Longueur Laraeur Hauteur Porté
dela piédroits || deradier de deradier totalg 0 des de
dalle (el) (e2) (e3) ballast (e4) (L)) piédroits || tablier
0,8m 0,7m 0,6 m 0,6 m 21,10 m 11m 6,26 m 9,7m

VI.1.2) Schéma statique de I'ouvrage :

N~ 1 2 3

N 6 5 4
| 9.7 | 9,7 ,
1 4 7
|, 19.4 |
1 7

Fig. VI.1.1 - Schéma statique.

Moment d’inertie du tablier : I;
Moment d’inertie du piédroit : I,
Moment d’inertie du radier : I3
Module d’élasticité du tablier : Eg4
Module d’élasticité du piédroit : E,
Module d’élasticité du radier : E,
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Chapitre VI

VI.1.3) Méthode de calcul :

Pour calculer les sollicitations on doit étudier I’équilibre de chaque nceud, et pour cela

Calcul De Sollicitations

nous allons utiliser une méthode de calcul RDM qu’on appelle la méthode des rotations

appliquée au schéma statique ci-dessus du I’ouvrage assimilé a des barres, (détails de la

méthode dans I’annexe N°01).

En considérant pour I'ouvrage, une bande de largeur b=1m:

Le moment d’inertie :

Larigidité

Le moment d’inerties et la rigidité des éléments sont représentés dans le tableau

suivant :
Moment d’inertie | | Module d’élasticité Larigidite k
(mm4) de béton E(MPa) (KN/m)
Tablier 7,50 10" 35982 5,56 10"
Piédroit 5,83 10" 35982 7,04 10"
Radier 5,83 10" 33000 3,97 10"

VI.1.4) Calcul des sollicitations:

A) Charges permanentes :
L es charges permanentes seront évaluées pour 1 metre de largeur du pont cadre.

- Lacharge sur tablier :

Gy=654,261

p, = 654,26
20,10 x 11

P1=2,96 t/ml.

- Poids des piédroits:
P;=e2xHx25%x1,00x3
=3x(0,7x 6,26 x 2,5x 11)

P;=361,515t.
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Chapitre VI Calcul De Sallicitations

- Lacharge sur leradier :

p,= (Gy4+Ps)
L, x1
oo (654,26 +361,515)
2™ 21,10 x< 11
P, = 4,38 t/ml

- Poussée du remblai Pt sur le piédroit (un piedroit uniquement) :
Po = 3,75 t/m? (surcharge sur le remblai) ;
ka=0,33 (Coefficient de poussée) ;

Avec:

y=2t/m* (poidsvolumique deterre) ;
h =6,26 m (hauteur du remblai).

P,o =P(h=0) = 3,75 t/m?

Pi2= P(h=6,26) = 7,9 t/m”.

La répartition des charges permanentes sur I’ouvrage se représentent comme suit :

P1=296t/m
Pt0 = 3,75t 1T [TT] ‘ ' IT]
2 3
5 4
Pt1=79t ‘ Tt f [
P2 = 2,96 t/m

Fig. VI.1.2 - Schéma de char ges per manentes.
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Chapitre VI

Calcul De Sallicitations

Tableau VI.1-1 — Les moments statique sur chaque nceud (t.m/ml)

M12 -17,87 M43 17,40
M16 17,87 M45 -17,40
M21 27,83 M52 -1,73
M23 -29,32 M54 41,22
M 25 1,49 M 56 -39,48
M 32 7,07 M 61 -27,26
M 34 -7,07 M 65 27,26

Tableau VI.1-2 — Les moments maximaux en travées et sur appuis (t.m/ml)

Appui d’extrémité (M,q) -17,87
Tablier de
chaque Appui intermédiaire (M) -29,32
travee

milieu de la travée (My) 11,22
Appui d’extrémité (Mae) 27,26
Radier Appui intermédiaire (M) 41,22
milieu de la travée (My,) -17,27
Appui inférieur (Maip) -27,26

Piedroit : L.
extréme Appui supérieur (Mag) -17,87
milieu de la travée (M) 5,97
Appui inférieur (Maip) 1,73

Piédroit : L.
e Appui supérieur (Mag) 1,49
milieu de la travée (M) 1,61
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Chapitre VI Calcul De Sallicitations

Tableau VI.1-3 - Lesréactions a chaque appui (t/ml)

Appui d’extrémité (Rae) 13,18

Tablier
Appui intermédiaire (Rait) 15,54

Appui d’extrémité (Rae) -19,80

Radier

Appui intermédiaire (Ry,) | -22,68

Tableau VI.1-4 - Les efforts de compression dansles piédroits (t/ml)

Piédroit extréme | 16,49 |
Piédroit intermédiaire | 38,22 |

B) Chargesferroviaires: (chargement delatraverse supérieure) :
a) Modéle decharge UIC 71 :

15R CAS: pour calculer le moment maximum en travée.

25t 25t 25t 25t

8 t/m i _8tm
Ly R ainnnnnnnnm
- 1 2 3
==
.HHHHHHHILLZUmeHHfHHHfIH

Fig. VI.1.3 - 1e& CAS dechargement UIC71.
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Chapitre VI Calcul De Sallicitations

2éme

CAS: pour calculer la réaction maximums sur I’appui latéral.

25t 25t 25t 25t
i i 8 t/m
H ' ) R
=
< 56 5 4
JTHHWHHHHHLLQMHHTHHHHV”

Fig. VI.1.4 - 2éme CAS de chargement UIC71.

3°™ cas: pour calculer la réaction maximums sur I’appui intermédiaire.

25t 25t 25t 25t

8 t/m 8 t/m
1 [ ' ' R B 1.1 [ Y i
1 2 3
g -
o —»
o
I .
S}
-] >
( By I
6 5 4
W [ [ ) [ [ ) L A A A A W) i [ )
2,42 t/m

Fig. VI.1.5 - 3éme CAS de chargement UIC71.
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Chapitre VI & 2 Calcul De Sdllicitations
Tableau VI.1-5 - Les moments statique sur chaque nceud (t.m/ml)
L es moments 1* cas 2°™ cas 3°™ cas
statiques
M12 | -13,22 | -11,66 | 9,72 |
M 16 | 13,22 | 11,66 | 9,72 |
M 21 | 31,95 | 27,25 | 29,48 |
M 23 | -26,01 | -23,90 | -24,54 |
M 25 | -5,94 | -3,35 | -4,94 |
M 32 | 3,71 | 4,21 | 3,94 |
M 34 | -3,71 | -4,21 | -3,94 |
M43 | 8,97 | 9,31 | 9,00 |
M 45 | -8,97 | -9,31 | -9,00 |
M52 | -1,41 | -0,72 | -1,28 |
M 54 | 24,95 | 25,28 | 24,70 |
M 56 | -23,54 | -24,55 | -23,42 |
M61 | -7,76 | -8,30 | -8,49 |
M 65 | 7,76 | 8,30 | 8,49 |

Tableau VI.1-6 - Les moments maximaux en travées et sur appuis (t.m/ml)

1% cas 2°™ cas 3°™ cas
Tablier de Appui d’extrémité -13,22 -11,66 -9,72
chaque Appui intermédiaire -31,95 -27,25 -29,48
ravee milieu de la travée 20,77 19,18 19,03
Appui d’extrémité 7,76 8,30 8,49
Radier Appui intermédiaire 24,95 25,28 24,70
milieu de la travée -12,07 -12,53 -11,84
Appui inférieur -7,76 -8,30 -8,49
Piédroit . .
extréme Appul supérieur -13,22 -11,66 -9,72
milieu de la travée -10,10 -9,59 -8,71
Appui inférieur 24,95 25,28 24,70
Piédroit : L.
inter médiaire Appui supérieur -26,01 -23,90 -24.,54
milieu de la travée -25,48 -24,59 -24,62
= el
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Chapitre VI it - Calcul De Sallicitations
Tableau VI.1-7 - Lesréactions a chaque appui (t/ml)
| 1%cas | 2™ cas | 3™cas |
_ Appui d’extrémite 13,87 19,42 10,13
Tablier — —
Appui intermédiaire 17,73 13,78 23,07
_ Appui d’extrémite -9,95 -10,34 -10,05
Radier
Appui intermédiaire -13,49 -13,84 -13,39

Tableau VI.1-8 - Les efforts de compression dansles piédr oits (t/ml)

| 1% cas | 2®™cas | 3™cas |
Piédroit extréme 11,91 14,88 10,09
Piédroit intermédiaire 31,22 27,62 36,46
b) Modele de chargement SW/O :
SW/0 =13,3 t/m
Y Y Y Y Y Y Y Y P Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY I Y Y Y V)

1 2 3
6 5 4
A A A A A A A 4 A A A A A A A A A A A A A A L A A A A A A A A A A A4 A

2,36 t/m

Fig. VI.1.6 - Schéma de chargement SW/O.
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Calcul De Sallicitations

Tableau VI.1-9 - Les moments statique sur chaque nceud (t.m/ml)

B S T P

M12 -11,28 M43 9,36
M16 11,28 M45 -9,36
M21 30,61 M52 -0,69
M23 -26,82 M54 23,90
M25 -3,79 M 56 -23,21
M32 1,40 M6l -7,63
M34 -1,40 M 65 7,63

Tableau VI.1-10 - L es moments maximaux en travees et sur appuis (t.m/ml)

Tablier de Appui d’extrémité -11,28
chaque Appui intermédiaire -30,61
travée . ]

milieu de la travée 18,16
Appui d’extrémite 7,63
Radier Appui intermédiaire 23,90
milieu de la travée -12,04
Appui inférieur -7.63
Piedroit _ —
R Appul supérieur -11.28
extréme ’
milieu de la travée -9,45
Appui inférieur 0,69
Piedroit _ —
: s Appul superieur -3,79
intermédiaire ’
milieu de la travée 224
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Tableau VI.1-11 - Lesréactions a chaque appui (t/ml)

_ Appui d’extrémité 14,13
Tablier

Appui intermédiaire 18,12

_ Appui d’extrémite -9,79
Radier

Appui intermédiaire -13,14

Tableau VI.1-12 - L es efforts de compression dansles piédroits (t/ml)

Piédroit extréme 11,96

Piédroit intermédiaire 31,26

¢) Modéle de chargement SW/2 :

SW/2 =15 t/m
‘1,ilill,llilll.illll2 Hlll.HllH,HlHls

Fig. VI.1.7 - Schéma de chargement SW/2.
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Tableau VI.1-13 - Les moments statique sur chaque nceud (t.m/ml)

Calcul De Sallicitations

B S T P

M12 -10,44 M43 13,39
M16 10,44 M45 -13,39
M21 38,88 M52 0,00

M23 -38,88 M54 37,41
M25 0,00 M 56 -37,41
M32 10,44 M6l -13,39
M34 -10,44 M 65 13,39

Tableau VI.1-14 - Les moments maximaux en travees et sur appuis (t.m/ml)

Tablier de Appui d’extrémite -10,44
chaque Appui intermédiaire -38,88
travee milieu de la travée 19,44

Appui d’extrémité 13,39
Radier Appui intermédiaire 37,41
milieu de la travée -18,71
Appui inférieur -13,39
Piédroit . ..
extréme Appul supérieur -10,44
milieu de la travée -11,92
Appui inférieur 0,00
Piédroit . L.
intermédiaire Appul superieur 0,00
milieu de la travée 0,00
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Tableau VI.1-15 - L esréactions a chaque appui (t/ml)

Tablier Appui d’extrémite 15,26
Appui intermédiaire 21,12
Radier Appui d’extrémite -15,71
Appui intermédiaire -20,66

Tableau VI1.1-16 - Les efforts de compression dans les piédroits (t/ml)

Piédroit extréme 15,48

Piédroit intermédiaire 41,78

d) Modéle de chargement « train avide » :

1,25 /m
beba b bbuda bbbt abaddbsr b dbbrddddbbedly
1 2 3
6 5 -
ANSRIARARARRRREARARAARARARAARRARARAN

Fig. V1.1.8 - Schéma de chargement Train avide.
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Calcul De Sallicitations

Tableau VI.1-17 - Les moments statique sur chaque nceud (t.m/ml)

B S T P

M12 -0,87 M43 1,12
M 16 0,87 M 45 -1,12
M21 3,24 M52 0,00
M23 -3,24 M 54 3,12
M25 0,00 M 56 -3,12
M 32 0,87 M61 -1,12
M 34 -0,87 M 65 1,12

Tableau VI.1-18 - L es moments maximaux en travees et sur appuis (t.m/ml)

id’ amité -0,87
Tablier de Appui d’extrémite
chaque Appui intermédiaire -3,24
travée . .
milieu de la travée 1,62
Appui d’extrémité 1,12
Radier Appui intermédiaire 3,12
milieu de la travée -1,56
Appui inférieur -1,12
Piédroit . ..
extréme Appul supérieur -0,87
milieu de la travée -0,99
Appui inférieur 0,00
Piédroit . ..
intermédiaire Appul superieur 0,00
milieu de la travée 0,00
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Tableau VI.1-19 - Lesréactions a chaque appui (t/ml)

Appui d’extrémité 1,27

Tablier
Appui intermédiaire 1,76
Appui d’extrémité -1,31

Radier
Appui intermédiaire -1,72

Tableau VI1.1-20 - Les efforts de compression dans les piédroits (t/ml)

Appui d’extrémité 2,58

Appui intermédiaire 6,96

C) Chargesroutieres: (chargement delatraverseinférieure)
a) SurchargeA(l):

1 2 3
1,65m) 7,20m 10,85
A A
A =18t/m
6 lvr‘rvvv\ VTV!!F\!!F\I!S 4
A A A A A A A4 A A A A A A A [
0,614 t/m

Fig. VI1.1.9 - Schéma de chargement A(l), « 2 voies ».
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Calcul De Sallicitations

T T e

Tableau VI.1-21 - Les moments statique sur chaque nceud (t.m/ml)

L es moments Unevoie ‘ Deux voies | Troisvoies | Quatrevoies ‘
statiques chargée chargées chargeées chargées
M12 | 015 | -1,04 | 080 | 029 |
M 16 | 0,15 | 1,04 | 0,80 | 0,29 |
M 21 | 0,61 | 082 | 0,32 | 014 |
M 23 | 0,51 | 1,00 | 0,49 | 0,14 |
M 25 | -1,12 182 | 081 | 0,00 |
M 32 | -0,35 | -066 | 045 | 0,29 |
M 34 | 0,35 | 066 | 0,45 | 029 |
M43 | 2,15 412 | 2,57 | 1,09 |
M 45 | -2,15 | 412 | 257 | 1,09 |
M52 | 39 | -68 | 335 | 0,00 |
M 54 | 0,38 | 1,33 | 241 | 317 |
M 56 | 3,51 | 553 | 5,76 | 3,17 |
M 61 | 1,41 | 555 | 3,90 | 1,09 |
M 65 | -1,41 | 555 | -390 | 1,09 |

Tableau VI.1-22 - L es moments maximaux en travees et sur appuis (t.m/ml)

Nombr e de voies char gées 1voie 2voies | 3voies | 4voies
Appui d’extrémité -0,15 -1,04 -0,80 -0,29
Tablier de - v

chaque travée Appui intermédiaire 0,51 1,00 0,49 0,14
milieu de la travée 0,18 -0,02 -0,15 -0,07
Appui d’extrémité -1,41 -5,55 -3,90 -1,09
Radier Appui intermédiaire 0,38 1,33 -2,41 -3,17
milieu de la travée 6,40 10,30 4,75 1,79
Appui inférieur 1,41 5,55 3,90 1,09

Piédroit . .
extréme Appui supérieur -0,15 -1,04 -0,80 -0,29
milieu de la travée 0,63 2,26 1,55 0,40
Appui inférieur 3,90 6,86 3,35 0,00

Piédroit : .
inter médiaire Appui supérieur -1,12 -1,82 -0,81 0,00
milieu de la travée 1,39 2,52 1,27 0,00

= el
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Calcul De Sollicitations

Tableau VI.1-23 - Les réactions a chaque appui (t/ml)

Nombr e de voies char gées 1 voie 2 voies 3voies | 4voies
_ Appui d’extrémité 0,07 0,21 0,13 0,04
Tablier — —
Appui intermédiaire -0,07 -0,21 -0,13 -0,04
_ Appui d’extrémité -1,30 -2,27 -3,87 -4,68
Radier — —
Appui intermédiaire -1,68 -3,69 -4,17 -4,25

Tableau VI.1-24 - L es efforts de compression dansles piédroits (t/ml)

Nombr e de voies char gées 1voie 2 voies 3voies || 4voies

Piédroit extréme 0,69 1,24 2,00 2,36

Piédroit intermédiaire 1,61 3,48 4,04 4,21

b) Surcharge Bc:
On prend seulement la disposition transversale pour le calcul de sollicitations,

2 3

vy 5 4

/ [} ) A [ WL | | [ [ [ I [ O} W)

1,14 t/m

Fig. V1.1.10 - Schéma de chargement Bc, « 2 voies ».
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Tableau VI.1-25 - Les moments statique sur chaque nceud (t.m/ml)
L es moments Unevoie ‘ Deux voies | Troisvoies | Quatrevoies ‘
statiques chargée chargées chargeées chargées
M12 | 002 | -127 | 061 | 0,02 |
M 16 | 0,02 | 1,27 | 0,61 | 0,02 |
M21 | 1,10 | 1,93 | 1,15 | -001 |
M 23 | 0,78 | 1,94 | 0,84 | 0,01 |
M 25 | -1,88 | -387 | 1,99 | 0,00 |
M 32 | -0,65 | -125 | 124 | 0,02 |
M 34 | 0,65 | 1,25 | 1,24 | 0,02 |
M43 | 3,82 | 786 | 6,47 | 009 |
M 45 | -3,82 . -786 | 6,47 | 0,09 |
M52 | 644 | -1393 | 750 | 0,00 |
M 54 | 1,23 | 1,71 | 347 | -1058 |
M 56 | 5,20 | 1222 | 1097 | 1058 |
M 61 | 1,40 791 | 4,09 | 0,09 |
M 65 | -1,40 791 | 409 | 009 |

Tableau VI.1-26 - L es moments maximaux en travees et sur appuis (t.m/ml)

Nombr e de voies char gées 1voie 2voies | 3voies | 4voies
_ Appui d’extrémité -0,02 -1,27 -0,61 -0,02
Tablier de | i intermédiaire || -1,10 194 | -115 | -001
chaquetravée
milieu de la travée -0,56 -1,60 -0,88 -0,02
Appui d’extrémité -1,40 -7,91 -4,09 -0,09
Radier Appui intermédiaire -5,20 -12,22 -10,97 | -10,58
milieu de la travée 8,02 15,98 12,26 8,31
Appui inférieur 1,40 7,91 4,09 0,09
i ed[ olt Appui supérieur -0,02 -1,27 -0,61 -0,02
extréme
milieu de la travée 0,69 3,32 1,74 0,03
Appui inférieur 6,44 13,93 7,50 0,00
_ Piedroit Appui supérieur 18 | -387 | -199 | 0,00
intermediaire : : ! !
milieu de la travée 2,28 5,03 2,75 0,00
eSS SaneS
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Tableau VI.1-27 - Lesréactions a chaque appui (t/ml)
Nombr e de voies char gées 1 voie 2 voies 3voies | 4voies
Appui d’extrémité -0,11 -0,07 -0,06 0,001
Tablier
Appui intermédiaire 0,11 0,07 0,06 -0,001
Appui d’extrémité -1,49 1,25 -1,79 -4,87
Radier
Appui intermédiaire 7,96 11,69 8,49 6,85

Tableau VI.1-28 - L es efforts de compression dansles piédroits (t/ml)

Nombr e de voies char gées 1voie 2 voies 3voies || 4voies
Piédroit extréme 1,38 -1,32 1,73 4,87
Piédroit intermédiaire -15,70 -23,25 -16,87 -13,71
c) SurchargeMcl120:
1 2 3
Mc120
9.02t/m 9,02 t/m
6 \AAAAI |AAAAI 5
[ I W L1 A A A A A A A A A A
0,855 t/m

Fig. VI1.1.11 - Schéma de chargement militaire Mc120.

Promotion 2012

Page | 51




Chapitre VI

a

Tableau VI1.1-29 - Les moments statique sur chaque nceud (t.m/ml)

Calcul De Sallicitations

B S T P

M12 -1,60 M43 5,90
M 16 1,60 M45 -5,90
M21 1,22 M52 -10,41
M?23 1,56 M54 1,29
M25 -2,77 M 56 9,12
M32 -0,91 M6l 8,51
M34 0,91 M65 -8,51

Tableau VI.1-30 - L es moments maximaux en travees et sur appuis (t.m/ml)

Appui d’extrémité -1,60
Tablier de . v

chaque travée Appui intermédiaire -1,56
milieu de la travée -1,58
Appui d’extrémite -8,51
Radier Appui intermediaire -9,12
milieu de la travée 10,90
Appui inférieur 8,51

Piédroit : L.
extréme Appui supeérieur -1,60
milieu de la travée 3,46
Appui inférieur 10,41

Piedroit : L.
VAR S Appui supeérieur -2,77
milieu de la travée 3,82

Tableau VI.1-31 - Lesreéactions a chaque appui (t/ml)

Tablier Appui d’extrémite 0,004
Appui intermédiaire -0,004

Radier Appui d’extrémite 3,83
Appui intermédiaire 591
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Tableau VI.1-32 - Les efforts de compression dansles piédroits (t/ml)

Piédroit extréme

-3,82

Piédroit intermédiaire

-11,83

d) SurchargeD240:

1 2 3
D240 =403 t/m
6 yvyyvvy [ y 5 4
'Y I I I I I I e
0,612 t/m
Fig. V1.1.12 - Schéma de convoi D240.
Tableau VI.1-33 - Les moments statique sur chaque nceud (t.m/ml)
M12 -0,41 M43 10,41
M16 0,41 M 45 -1041
M21 181 M52 -10,40
M23 0,97 M54 10,85
M 25 -2,77 M 56 -0,45
M 32 -2,10 M61 4,00
M34 2,10 M 65 -4,00
;%‘ =
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Tableau VI.1-34 - Les moments maximaux en travees et sur appuis

Appui d’extrémité -0,41

Tablier de . -
chaque travée Appui intermédiaire -0,97
milieu de la travée -0,69
Appui d’extrémite -4,00

Radier Appui intermeédiaire 0,45

milieu dela travée 17,00
Appui inférieur 4.00

Piédroit . .
extréme Appui supeérieur -0,41
milieu dela travée 1,79
Appui inférieur 10,40

Piédroit . .
TP A Appui supeérieur -2,77
milieu dela travée 3,81

Tableau VI.1-35 - Lesréactions a chaque appui (t/ml)

Tablier Appui d’extrémite -0,06
Appui intermédiaire 0,06
Radier Appui d’extrémite 3,18
Appui intermédiaire 3,80

Tableau VI.1-36 - Les efforts de compression dans les piédroits (t/ml)

Piédroit extréme -3,24
Piédroit intermédiaire -7,49
E= = s o e s
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VI.1.5) Récapitulatif des sollicitations :
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Calcul De Sallicitations

T e i

En récapitul atif, les sollicitations maximal es se résument comme suiit :

Tableau VI.1.37 — Récapitulatif des sollicitations.

Partiede | Sollicitations | Charge | uUIC | sw/o || sws2 || Train || AQ) | Bc | Mc120| D240 |
Appui d’extrémité 17,87 || -1322 | -11,28 | -1044 | -087 || -1,04 | -127 || -160 | -0.41
Tablier ﬂ'ﬁé"c‘;ri“;”a;t Appui intermédiaire | 29,32 | -31,95 | -3061 | -3888 | -324 | 100 || -1,94 | -156 | -0,97
milieu de la travée 11,22 20,77 | 1816 | 1944 | 162 | -002 | -160 | -158 | -0,69
Appui d’extrémité 27,26 830 | 763 | 1339 | 112 | 555 | -791 | -851 | -4,00
Radier ﬂ'\é"c‘;ri“;”ﬂ;t Appui intermédiaire | 41,22 2528 | 2390 | 3741 | 312 | 133 | -1222 | 912 | 045
mlieudelatravée | -1727 | -1253| -1204 | -1871 | -156 | 1030 | 1598 | 1090 | 17,00
Appui inférieur 27,26 | -2342 | -763 | -1339 | -1,12 | 555 | 791 | 851 | 4,0
piddroit | rarren | Appui supérieur 1787 | 1322 | -1128 | -1044 || 087 | -104 | -127 | -160 | -041
Latéral milieu de la travée 5,97 10,0 | -945 | -11,92 | -099 | 226 | 332 | 346 | 1,79
Effort normal 16,49 1488 | 1196 | 1548 | 258 | 124 | -1,32 | -382 | -324
Appui inférieur 1,73 2495 | 069 | 000 | 000 | 68 | 1393 | 1041 | 1040
Piédr oit ﬂ'fé’::f]ri“sgf]t Appui supérieur 1,49 2601 | -379 | 000 | 000 | -1,8 | 387 | -277 | -277
intermédiaire milieu de la travée 1,61 2548 | -224 | 000 | 000 | 252 | 503 | 38 | 381
Effort normal 38,22 36,46 | 31,26 | 41,78 6,96 4,21 -23,25 | -11,83 || -7,49

e
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Calcul De Sallicitations

VI.1.6) Combinaisons d’actions:
A) Combinaisonsa I’ELU :
1,35:G+1,5:d5-UIC71
1,35:G+1,5-®5-SW/2
1,35-G+1,5-®5-UIC71+1,35-Opc100-MC120
1,35-G+1,5-®5-SW/2+1,35:0yc100'MC120
1,35:G+1,5-®5-UIC71+1,35-D240
1,35:G+1,5-®5-SW/2+1,35:D240

B) Combinaisonsal’ELS:

G+d4-UICT1

G+d 4 SW/2

G+(D3' U IC71+6MC120' MClZO

G+D5-SW/2+dyc120-MC120
G+®d3-UIC71+D240
G+d4-SW/2+D240

Les sollicitations a retenir sont les plus grandes de chacun des cas de chargement

Promotion 2012

PARTIE DE MAXIMUM
L 'OUVRAGE SOLLICITATIONS =0T =
Appui d’extrémite -53,55 -37,45
TABLIER Moment /™=, Ui intermédiaire || -108.26 || -74,71

fléchissant PP ] '
milieu dela travée 57,50 39,46
Appui d’extrémité 64,12 4547

Moment - .
RADIER fléchissant Appui intermédiaire 112,36 79,07
milieu de la travée -61,48 -42.71
Appui inférieur -64,12 -45,47
Moment ; -~

PIEDROIT fléchissant Appui supérieur -53,55 -37,45
LATERAL milieu dela travée 14,05 8,43
Effort normal 53,85 37,55
Appui inférieur 64,91 40,61
PIEDROIT Moment Appui SUpérieur 5803 | -37.75

INTERMEDIAI || flechissant L . : ’
RE milieu de la travée -49,80 6,64
Effort normal 125,97 87,80

E= = m s e — e
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VI.2) CALCUL AUTOMATIQUE:
VI.2.1) Introduction:

Calcul De Sallicitations

Lors de I’étude d’une structure le recours a I’outil informatique est bien souvent
inévitable, celui-ci permet en effet d’effectuer des calculs complexes difficilement
réalisables par des méthodes manuelles et procure un gain de temps important en évitant
des opérations longues et fastidieuses.

Pour que I’ingénieur fasse appel a un logiciel, il lui incombe dans tous les cas de
poser le probleme correctement, de modéliser la structure, et de définir les sorties
graphiques ou les tableaux de résultats qu’il compte utiliser.

Le calcul de sollicitations a été effectué pas le logiciel Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2011.

VI.2.2) Description générale du programme Robot :

Lelogiciel Autodesk Robot Structural Analysisest un progiciel destiné a
modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. Robot permet de
créer les structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les ééments
spécifiques de la structure ; la derniére étape gérée par Robot est la création dela

documentation pour la structure calcul ée et dimensionnée.

VI.2.3) Méthode de calcul :
Le calcul automatique effectué par le logiciel ROBOT est basé sur la méthode des
éléments finis qui est une méthode numérique largement appliguée dans le domaine de la

meécanique et de larésistance des matériaux.

VI1.2.4) Modélisation de I'ouvrage :

L’ouvrages est modelisé en model plague et coque, prenant appui sur le sol par
I’intermédiaire du radier. Les appuis de I’ouvrage seront modélisés par des supports
élastiques (KZ = 1000 t/m3).

L’ouvrage sera soumis a I’action simultanée des charges permanentes et des surcharges

d’exploitation combinées et pondérées selon les régles du BAEL 91 révisees 99.
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L I

Fig. VI1.2.1- Modéle de calcul.

A) Chargement :

N° decas Nom de cas Nature
1 G Permanente
2 Bc (unevoie) Exploitation
3 Bc (deux voie) Exploitation
4 Mc120 Exploitation
5 D240 Exploitation
6 UIC71 (V1) Exploitation
7 UIC71(V2) Exploitation
8 SW/0 (V1) Exploitation

10 SW/0 (V2) Exploitation

11 SW/2 (V1) Exploitation

12 SW/2 (V2) Exploitation
e =
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T e

lp:»x-{-rm-nu-:us; ] |
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Fig. V1.2.2 - Modédlisation des char ges per manentes.

Fig. V1.2.3 - Modélisation de convoi M c120.
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Fig. V1.2.4 - Modélisation du D240.

Fig. VI.2.5 - Modédlisation dela charge UIC71.
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Fig. V1.2.7 - Modélisation de la charge SW/2.
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B)Combinaisons de charge:

Calcul De Sallicitations

On retient seulement les combinaisons qui engendrent des sollicitations max.

a) Combinaison de chargesa l’ELU :

Nom &ﬁ%ﬁﬁ:jgﬁ Natg;s du Définition

ELU1 ELU d'exploitation 1,35(1) + 1,50 (6+7)
ELU2 ELU d'exploitation 1,35 (1) + 1,50 (6+11)
ELU3 ELU d'exploitation 1,35 (1+5) + 1,50 (6+7)
ELU4 ELU d'exploitation 1,35 (1) + 1,60 (3) + 1,50 (6+7)
ELUS ELU d'exploitation 1,35 (1+4) + 1,50 (6+7)
ELUG6 ELU d'exploitation 1,35 (1+4) + 1,50 (6+11)
ELU7 ELU d'exploitation 1,35 (1+5) + 1,50 (6+11)
ELUS ELU d'exploitation 1,35 (1) + 1,60 (3)
ELU9 ELU d'exploitation 1,35 (1+4)
ELU10 ELU d'exploitation 1,35 (1+5)
ELU11 ELU d'exploitation 1,35(1) + 1,60 (3)+ 1,5 (6+11)

b) Combinaison de chargesa I’ELS :

Promotion 2012

Nom &ﬁ%ﬁﬁ:jgﬁ Natgarl;e du Définition
ELSA ELS d'exploitation (1+2+3+6+7)*1,00
ELS5 ELS d'exploitation (1+6+10)*1,00
ELS7 ELS d'exploitation (1+2+3)*1,00
ELS8 ELS d'exploitation (1+4)*1,00
ELS9 ELS d'exploitation (1+5)*1,00
ELS11 ELS d'exploitation (1+4+6+7)* 1,00
ELS12 ELS d'exploitation (1+4+6+10)* 1,00
ELS13 ELS d'exploitation (1+5+6+7)* 1,00
ELS14 ELS d'exploitation (1+5+6+10)*1,00

e e R
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C) Résultats:

a) Lessollicitationsmax et min al’ELU :

Tableau VI1.2-1 — Sollicitationsa I’ELU sur la dalle.

Calcul De Sallicitations

Promotion 2012

M XX MYY M XY NXX NYY NXY QXX QYY
[Tm/m] || [Tm/m] || [Tm/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m]
MAX 95,99 18,94 11,20 20,19 9,76 5,72 4801 10,92
Panneau 2 2 2 2 2 2 2 2
Noeud 174 175 169 108 105 108 168 153
Cas ELUG ELUG6 ELUG6 ELUS ELU9 | ELU11| ELUS3 ELUG
MIN -69,54 -29,16 -9,35 -26,54 -8,66 -5,10 -38,94 -8,12
Panneau 2 2 2 2 2 2 2 2
Noeud 156 152 168 105 112 124 111 149
Cas ELU3 ELUS ELUS ELUS ELUG6 ELUS ELUG ELUS
Tableau VI1.2-2 - Sollicitationsa I’ELU sur le radier.
M XX MYY M XY NXX NYY NXY QXX QYYy
[Tm/m] | [Tm/m] || [Tm/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m]
MAX 65,48 11,06 7,42 0,64 4,62 5,23 51,33 6,47
Panneau 1 1 1 1 1 1 1 1
Noeud 28 95 16 8 6 13 15 3
Cas ELU5 ELUS ELU6 ELU5 ELUG6 ELU5 ELU6 ELU5
MIN -96,22 -19,93 -7,01 -2,11 -1,25 -6,26 -46,28 -6,86
Panneau 1 1 1 1 1 1 1 1
Noeud 2 2 29 6 8 32 4 4
Cas ELUG ELU6 ELU5 ELUG ELU5S ELU5S ELU5 ELU5
B e
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Tableau VI.2-3 - Sollicitationsa I’ELU sur le piédroit latéral.
M XX MYY MXY NXX NYY NXY QXX QYY
[Tm/m] || [Tm/m] || [Tm/m] | [T/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m]
MAX 75,83 16,01 3,46 0,20 5,76 8,85 32,92 5,36
Panneau 8 8 8 8 8 8 8 8
Nceud 38 38 141 6 105 315 38 6
Cas ELUS ELUS ELUS 1 ELU6 | ELU6 ELUS ELUG
MIN -20,82 -3,84 -3,28 -63,09 | -14,90 | -8,24 -13,07 -7,19
Panneau 8 8 8 8 8 8 8 8
Nceud 305 312 306 114 114 323 111 1
Cas ELU11 | ELU11 | ELUS ELUS | ELU5 | ELUS ELU3 ELU5S
Tableau VI.2-4 - Sollicitationsa I’ELU sur le piédroit intermédiaire.
M XX MYY MXY NXX NYY NXY QXX QYY
[Tm/m] [ [Tm/m] | [Tm/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m]
MAX 59,38 12,13 4,48 0,05 7,53 15,24 23,05 4,54
Panneau 7 7 7 7 7 7 7 7
Nceud 2 69 269 178 270 74 266 265
Cas ELU6 | ELUS5 ELUS/ 1 ELUS5 || ELU6 ELUG ELUG
MIN -64,97 | -12,42 -4,52 -126,21 || -24,81 || -15,14 -0,00 -4,34
Panneau 7 7 7 7 7 7 7 7
Nceud 106 106 266 174 174 69 5 270
Cas ELU6 | ELUG6 ELU6 ELU6 | ELU6 | ELU6 1 ELUS
S-S0 —
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b) Les sollicitations max et min a I’ELS :

Tableau V1.2-5 - Sollicitationsa I’ELS sur la dalle.

MXX MYY MXY NXX NYY NXY QXX QYY

[Tm/m] || [Tm/m] | [Tm/m] | [T/m] [T/m] [T/m] [T/m] | [T/m]
MAX 68,62 13,83 7,79 14,23 7,23 4,13 34,21 7,53
Panneau 2 2 2 2 2 2 2 2
Neceud 174 175 169 108 105 108 168 153
Cas ELS14 ELS14 ELS12 | ELSI11 ELS8 ELS11 | ELS14 || ELS12
MIN -49,67 -20,22 -6,56 -19,54 -5,76 -3,79 -27,25 | -5,64
Panneau 2 2 2 2 2 2 2 2
Neceud 158 152 168 105 112 115 111 149
Cas ELS14 ELS11 ELS11 | ELSI11 ELS12 1 ELS12 | ELS11

Tableau VI.2-6 - Sollicitationsa I’ELS sur le radier.
M XX MYY M XY NXX NYY NXY QXX QYY

[Tm/m] || [Tm/m] | [Tm/m] | [T/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m]
MAX 46,97 7,93 5,32 0,47 3,35 3,78 36,91 4,64
Panneau 1 1 1 1 1 1 1 1
Neceud 28 95 16 8 6 13 15 30
Cas ELS11 ELS11 ELS12 | ELS11 || ELS12 | ELS11 | ELS12 || ELS11
MIN -68,63 -14,26 -5,06 -1,53 -0,91 -4,54 -33,06 -4,90
Panneau 1 1 1 1 1 1 1 1
Neceud 2 2 29 6 8 32 4 4
Cas ELS12 ELS12 ELS11 | ELS12 | ELS11 | ELS11 | ELS11 | ELSI1
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Tableau VI.2-7 - Sollicitationsa I’ELS sur le piédroit latéral.
M XX MYY M XY NXX NYY NXY QXX QYY
[Tm/m] || [Tm/m] || [Tm/m] || [T/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m]
MAX 55,00 11,60 2,43 0,20 4,39 6,10 24,17 3,85
Panneau 8 8 8 8 8 8 8 8
Noeud 6 38 141 6 142 315 38 6
Cas ELS12 ELS11 | ELS11 1 1 ELS12 | ELS11 | ELSI2
MIN -15,92 -3,09 -2,32 -43,78 | -10,39 -5,75 -9,43 -5,21
Panneau 8 8 8 8 8 8 8 8
Noeud 310 314 306 114 1 323 111 1
Cas 1 1 ELS11 | ELS11 | ELS12 | ELS11 | ELS13| ELS11
Tableau VI1.2-8 - Sollicitations a I’ELS sur le piédroit intermédiaire.
M XX MYY M XY NXX NYY NXY QXX QYY
[Tm/m] | [Tm/m] | [Tm/m] | [T/m] [T/m] [T/m] [T/m] [T/m]
MAX 43,22 8,85 3,21 0,05 5,32 10,70 16,73 3,28
Panneau 7 7 7 7 7 7 7 7
Noeud 2 69 269 178 270 74 266 265
Cas ELS12 || ELS11 || ELS11 1 ELS11 | ELS12 | ELS12 || ELSI12
MIN -46,99 -8,99 -3,23 -88,75 | -17,61 | -10,62 | -0,00 -3,16
Panneau 7 7 7 7 7 7 7 7
Noeud 106 106 266 174 2 69 5 270
Cas ELS12 | ELS12 | ELS12 | ELS12 | ELS12 | ELS12 1 ELS11
e
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Chapitre VI| " dms Ferraillage
VII.1) FERRAILLAGE MANUEL :
VII.1.1) Ferraillage de la traverse supérieure (Dalle) :
Leferraillage de ladalle seracalcul en flexion ssimple.
» Hypotheses:
Béton: fos=35MPa; fi,s=2,7MPa
- Fissuration prgudiciable;
Acier: fe=400 M Pa.
» Section:
b=100,0cm; d=0,9h A's h
h=80,0cm; Asg
d=0,72 cm. e . >l
» Contrainte limite ultime du béton en compression :
f= 0,85f 4
Oy,
Yp = 1,5 cas courant.
085 35
=715
fou =19,83 M Pa.
A) Nappeinférieured’armatures :
» Moments appliqués:
Etat Limite Ultime (ELU) : M, =57,50t.m
Etat Limite de Service (ELS) : M,,,, = 39,46t.m
» Calcul de moment réduit :
M, 57,50 :
" b df, 1-(072)7-19.83-100 -,
p= “" =1,46. D’00 : Y. =0,363 (voir annexe N°2)
H = He
Donc SSAC (Section Sans Acier Comprimeée).
L t=yT-2u_1-y1-2 0056 -
08 08
» Bradelevier : |
Z=d(@—-040)=072(1—-04 - 0,072) -
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Chapitre VI

Donc:
£s=10.10°> €,5=1,7410>. Donc: 0s= 348 MPa.
> La section d’acier :

M, 5750
" Zo, 0,699 x 348

Ay 102

B) Nappesupérieure d’armatures :
» Moments appliqués:
Etat Limite Ultime (ELU) : M,, = 108,26t.m
Etat Limite de Service (ELS) : M, = 74,71t.m
» Calcul de moment réduit :

T
W= pdzf,, ~ 1.(0,72)?-19,83- 100 -
p= '\':I/'“ =1,45.D’ou : Y. =0,359 (voir annexe N°2)
M= Hc

Donc SSAC (Section Sans Acier Comprimeée).

1-J1-2u 1-,1-2-0105
08 08
> Bradelevier :
Z=d(1-040)=072(1-04 -0,139)

a

u<0186 oui (pivot A)
Donc:
£s=10.10°> £,=1,74.10°. D’0ol : 0s= 348 MPa.
» La section d’acier :

. M, 10826
27 Z o, 0,680 x 348

2
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C) Choix desarmatures:
Ona:
A;=23,64 cm2. Donc on prend : 8HA20=25,13 cm? Pour la nappe inférieure.
As»,=45,78cm2. Donc on prend : 5SHA32+3HA16=46,24 cm? Pour |a nappe supérieure,

D) Condition de non fragilité:

f{:28
fe

Lacondition de non fragilité est vérifiee

2,7
400

Anmin =0,23.( ).d.b =023 (—)-72-100

E) Vérification de contraintesa I’ELS:
a) Calcul de contraintes admissibles: -
Ope = 0,6 xf,5 =0,6 x 35
g =min {2/5f,; max (0,5 f, ;110 /71 fize){

Avec:n=16.
o, = min {266,67; max (200 ;228,63)}

b) Vérifications des contraintes pour Mg, = 39,46 t. m:
A = 25,13 cm?
A's = 46,24 cm?
» L’axe neutre:
§X32+ nAs(X—c)—nA;,(d—X)=0
Avec
n= g—b = 15 (Coefficient d’équivalence)
C=5cm
d=75cm
50X2+15 -4624(X —5)+15 - 2513(75—X) =0

Larésolution de I’équation nous donne: -
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X3
I, = b?+ nA'c(X—c¢')2+nA,(d-X)?
1,=1,53.10° cm*=1,53 - 10 m*
» Contrainte de compression du béton :

M, - X 3946 - 0167
Cbe =1 T 153

chSU_bc

» Contrainte de traction de I’acier :
Mg (d-X) 15-39,46 - (0,75-0,167)
I, - 1,53

Ot < Ogt

c) Vérifications des contraintes pour Mg, = 74,71t m:
Ag = 46,24 cm?
A’ =25,13cm?2
» L’axe neutre :
Larésolution de I’équation nous donne :
I, =2,40.106cm* = 2,40 - 10 * m*
» Contrainte de compression du béton :

7471 - 0,238
9%¢=""%0

Opc < Opc

» Contrainte de traction de I’acier :
_ 15 -74,71- (0,75 —0,238)
B 240

Ogt

Og > 0O

La contrainte de traction des aciers n’est pas verifier alors on augmente la section
d’acier A.

Donc on prend :

A, = 49,63 (5HA32 + 3HA20).

L es contraintes deviennent :

Oy = 7,25 MPa < o,

o, = 223,22 MPa < o,
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F) Effort tranchant :

» Contraintede cisaillement limite (T,) :

k2 - 4 MPal

C
Yb

35
T,=Min 0,15 s MPa|=Min[3,5 MPa ;4 MPa] -

> Contrainte decisaillement (t,):
V, : effort tranchant alI’ELU. (V,, = 67,68 t)

T, d 1-085-100

Fissuration préjudiciable donc : T,=Min |0,15

8 HA 20
(e=12,5¢cm) \

1 |

I A

N 5HA32+3HA20
(2=12,5 cm)

80

8 HA 20 (e = 12,5 cm)

SN
~

Fig. VI1.1.1 - Schéma deferraillage dela dalle.
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VIL.1.2) Ferraillage de la traverse inférieure (radier):
Leferraillage de laradier sera calcul en flexion simple.
» Hypotheses:
Béton: fos =25 MPa; fis=2,1MPa
- Fissuration prgudiciable;
Acier: fe=400 M Pa.

» Section:
b=100cm; d=0,9h A's h
h=70cm; As
d=0,63 cm. | b q
» Contrainte limite ultime du béton en compression :
_0,85f 5
bu= g Ve
Yp = 1,5 cas courant.
0,85 35
b= 15
fou =14,17 M Pa.
A) La section d’acier a ’ELU:
Les sections d’armature sont représentées dans le tableau suivant :
Moment appliqué thsgg rt:gﬂ; Sections choisis
My(tm) | Mg (tm) | Ascm®) | As (cm?) |
ranappe 112,36 79,07 57,78 8HA25 = 58,07
;‘3 il 61,48 42,71 2079 | 5HA25+3HA16=30,57
» Condition de non fragilité:
2,1
A =023 (f }28) d.b =023 (2).63.100
A,in = 7,61 cm?
———e—
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B)Veérification de contraintesa I’ELS:
a) Calcul de contraintes admissibles:
Op. = 0,6 xf.,5 =06 %25

p. = 15 MPa.
G = min {2/5f,; max (0,5f, ;110 1 fg)}

Avec:n=1,6.
O, = min {266,67 ; max (200 ;201,63)}
0y = 201,63 MPa.

b) Vérifications des contraintes pour M,,, = 79,07 t. m:
A; = 58,07 cm?
A'. = 3057 cm?

» L’axe neutre :
X=23,51cm.

1,=2,09.10° cm*=2,09 - 102 m*

» Contrainte de compression du béton :
Ope = 8,90 MPa < Gy,..

» Contrainte de traction de I’acier :

0, = 235,46 MPa > 0

04 €st pas vérifier alors on augmente la résistance caractéristique de béton
az8jours, et A,.

En prend :
fe2s = 30 MPa
ft2s = 2,4 MPa

A, = 64,34 (8HA32)
Donc : ,, = min {266,67 ; max (200 ;215,56)}
Go = 215,56 MPa

o, = 213,54 MPa < 7.

Promotion 2012 Page | 73



@

Chapitre VI oAt Ferraillage
e e —

c) Vérifications des contraintes pour Mg, = 42,71t m:
A; = 30,57 cm?

A, =64,34cm?

» L’axe neutre :
X=15,69 cm.

1,=1,35.10 cm*=1,35- 102 m*

» Contrainte de compression du béton :

Ope = 4,95 MPa < Gy,

» Contrainte de traction de I’acier :
Oy = 233,34 MPa > 0,

Oy €st pas vérifier alors on augmente la section d’acier A;.
En prend :

A, = 33,47 cm? (6HA25 + 2HA16)

o, = 213,58 MPa < ay,.

C) Lessectionsretenues:
Nappeinférieure: A, = 64,34 (8HAS32).
Nappe supérieure: A; = 33,47 cm2 (6HA25 + 2HA16).

6 HA 20 —
! (e=17cm) \

[

&GHA25+2HA16
(2=12,5cm)

/ 8 HA 32 (e = 12,5 cm)

70

FigureVI1.1.2 - Schéma deferraillage du radier.

=S —  ——
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VII.1.3) Ferraillage des piédroits :
A) Ferraillage du piédroit latéral :

Leferraillage du piédroit sera calcul en flexion composée.

» Hypotheses:
Béton: fg=25MPa; fig=21MPa

- Fissuration préjudiciable ;

Acier: fe=400 MPa.

» Section:
b=100cm; d=0,9h
h=70cm; As
d=0,63 cm. |« >

» Contrainte limite ultime du béton en compression :
_0,85f 5
bu— 0 yb
Yp = 1,5 cas courant.
_085- 35
MTT115
fou =14,17 M Pa.

a) ELU de stabilité deforme:

> Leseffortsappliqués:
M, =6412t.m,M,, =4547t.m
N, =5385¢t, Ng,,, = 3755t

> L’excentricite totale (e):

®=N, 5385
> Excentricité additionnelle (ey):

Traduisant les imperfections géométriques initiales.

l
e, = max(z cm; ﬁ] = max(2 cm ;2,50 cm)

Promotion 2012 Page | 75



@

s
[

o B Ferraillage

e e

Chapitre VI

Excentricité due aux effetsdu second ordre:

Liés aladéformation du second ordre.
3. l}%
10%-h

e, = (2 + ag)
Avec:
ls: Longueur de flambement.

lr=05-1,=05-6,26

h : hauteur totale de section dans la direction du flambement. h = 0,70 m
a : Moment de premier ordre

M; 27,26

“T M+ M, 2547

¢ = 2 : Rapport de ladéformation finale due aux fluages.
_3:3132
~ 100,70
On peut tenir compte des effets du second ordre de fagon forfaitaire lorsque :

< ma (15'2061)
p = TR T

e,=e—e,=119—134.10"2

e, -(2+0,600-2)-10%

Lr

343 _ (15_20-1,18]
626 X1 o8

0,5 <max(15; 3,77).

Donc on utilise la méthode forfaitaire.

La méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second ordre en
introduisant I’excentricité totale :

Alors pour la suite de calcul on prend les sollicitations suivantes :
N, =5385t
M, =N, - (e; +e,) =5385-1,19

Mgorg = Ny - (3 + €,) = 37,55 - 1,19

Ny, = 37,55t
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h 0,70
Mya = Myg + N, (d — E) = 64,08 +53,85(0,63 — T)

h 0,70
Msera = Mgerg + Nger ( d— E) = 44,68 + 37,55 ( 0,63 — Tl

—

b) Calcul de la section d’acier a ’ELU :
A =(0,337h - 0,81 C’)bhfy,
=(0,3370,70-0,81"0,05)1 0,70 - (14,17 "100)

B=N,(d-C')—M,, = 4987(0,63 —0,05) — 89,76

A > B ; Donc on a une Section Partiellement Comprimée (SPC).
Alors on utilise la flexion simple pour le calcul des sections d’armatures ensuite on

fait une correction.

» Le moment relatif critique p, :

p= -4 =143 D0l : 4. =0,310 (voir annexe N°2)
seA
» Calcul de moment réduit :
My 79,16
W= b dzf,, ~ 1.(0,63)% 14,17.100

H= U
Donc SSAC (Section Sans Acier Comprimee) .

1-Jy1-2pu 1-vI-2.0141 -
“TT o8 © 08

Z=d(1-04.0)=063(1—-04.0,190)
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m,

u <0186 Oui ; donconestdansle pivot A.

Donc:
e,=10.10"3>¢,,,D’00: o, = 348 MPa
M, 79,16
Ag=—2= 102

Zo, 0582 x 348

» Correction de la section d’armatures :

) ) Ny 53,85.102
A = A, (flexion simple) —— =39,10 — —————

O, 348
» Choix desarmatures:

5HA25 + 3HA14 = 29,16 cm?

» Condition denon fragilité:

£, ) %P e, ~0.185.d

A =023 (

en = |Mser6|max — 44'68
0 N 37,55

Amin 400 1,19 —0,185.0,63

Pour les armatures de répartition en prend :

As 2513

A= 5T =12,565 cm? .Soit 5SHA 20=15,71 cm? espacé de 20 cm
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B) Ferraillage du piédroit intermédiaire:

Le ferraillage du piédroit sera calcul en flexion composée.

» Hypotheses:
Béton: fos=25MPa; fis=2,1MPa

- Fissuration prgudiciable;

Acier: fe=400 M Pa.

» Section:
b=100cm; d=0,%h
h=70cm; As
d=0,63 cm. |« >

» Contrainte limite ultime du béton en compression :
= 0,85f 4
Oy,
Yp = 1,5 cas courant.
_085- 35
115
a) ELU de stabilité deforme:
> Leseffortsappliqués:
M, =6491tm, Mg, =4061t.m
N, =12597t, N, =8780¢t
» L’excentricite totale (e):

64,91
12597

» Excentricité additionnéelle (e,):

e =

e, = max(2 cm ;2,50 cm)

> Excentricité due aux effets du second ordre:

l; : Longueur de flambement.

lr=05-1,=05-6,26

h : hauteur totale de section dans la direction du flambement. h = 0,70 m

a : Moment de premier ordre
173

%= 2061

%
L
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¢ = 2 : Rapport de |a déformation finale due aux fluages.

3 o 00a32)
2= 70%.0,70 ! :

On peut tenir compte des effets du second ordre de fagon forfaitaire lorsque :

f 1

e, =e—e,=051—-117.107% _ l

318 _ e 20-0,50]
626 X120 =56

0,5 <max(15:; 1,60).
Donc on utilise laméthode forfaitaire.
Laméthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du second ordre en
introduisant I’excentricité totale :

Alors pour la suite de calcul on prend les sollicitations suivantes :

N, = 12597¢
My = N, - (e, + e,) = 125,97 - 0,51
Nger = 87,80 ¢

Mgorg = Ny - (e, + €,) = 87,80 - 0,51

My = Myg + N, (d = 2) = 64,24 + 125,97 (0,63 — 22°)

Msera = Mserg + Ner (d = g) = 44,78 +87,80(0,63 — 0,2&)

b) Calcul de la section d’acier a ’ELU :

A = (0,337h - 0,81 C’)bhfi,

I
—

B=N,(d-C')—M,,
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A > B ; Donc on a une Section Partiellement Comprimée (SPC).
Alorson utilise laflexion simple pour le calcul des sections d’armatures ensuite on

fait une correction.

» Le moment relatif critique p, :

Mya
Msea

p= =143.D’ou : Y. =0,310 (voir annexe N°2)
» Calcul de moment réduit :

~ 99,51
M= 17(063)21417.100

H= U
Donc SSAC (Section Sans Acier Comprimee) .

1-vI=2.0177
. 08

u<0,186 Oui; donconestdanslepivot A.
Donc:
&, =10.10"3 > ¢,.,D’00: o, = 348 MPa

s 99,51
S~ 0,568 x 348

2

> Correction dela section d’armatures :

S 348

» Choix desarmatures:
8HA16 = 16,08 cm?
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Ferraillage

m,

» Condition de non fragilité:

A = 0,23.( )b

4478
= 5780 EETE
_ o023 ( ) 0631 051 =045063
Amin 400 '051—0,185.0,63

Pour les armatures de répartition on prend :

A=Rs 1008 o e
=272 ¢

«» Vérification descontraintes:
L es contraintes sont représenté dans | e tableau suivant :

.Soit 4HA 16 =8,04 cmZ espaceé de 25 cm

Contrainte de Contrainte de Contrainte de Contrainte de
compression de compression traction de I’acier || traction
béton opc (MPa) || admissible de 0« (MPa) admissible de
béton o, (MPa) I’acier 65 (MPa)
Piédroit latéral 6,71 201,01
Piédroit 7,84 15,0 181,49 201,6
intermédiaire
==t dee i emdals =a
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| 5HA 20 —
' (e =20 cm) \

T \ |
| -“-\_:::

N
S\ 5 HA 25+ 3 HA 14
(2 =12,5 cm)

70

_—95HA25+3HA 14

| —1 (e=12,5cm)
| s o .4//”

FigureVI1.1.3- Schema deferraillage de piédroit latéral.

| 4 HA 16 _\
| (e =25cm) \

70

4HA16
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VII.1.4) Ferraillage des détails:

A) Dalledetransition :
Elle est considérée comme une plague uniformément chargée.

» Hypothéses:

Béton: fos =30 MPa; fis=2,4MPa
- Fissuration préudiciable ;

Acier: fe=400 M Pa.

» Charges appliquées:
Poids propre : G =1x0,3x2,5= 0,75t/ml
Poids du remblai : P, =2x0,6x1=1,2t/ml
Surcharge UIC: Q =5,68x1=5,68 t/ml
Poids du ballast: P, = 2x0,6x1=1,2 t/ml

A
A

5m

40 cm

1
a

|

| 100 cm
» Combinaison des efforts:

ELU : 1,35G+1,45Q =1,35 (0,75+1,2+1,2) +1,45(5,68) =12,49 t/ml,
ELS: G+0,8Q = (0,75+1,2+1,2) +0,8(5,68) =7,69 t/ml .

> Lessollicitations:

12,49 x52
WF—g 39,03t.m.
7,69 x5°
M g =g " 24.04t.m .

» Lasection d’armature a ELU :

Leferraillage deladalle de transition sera calculé en flexion simple.
La section d’armature trouver est :

As (acier tendu)=34,56 cm?,
On prendra 7HA25+2HA14=37,44 cm?

A’ (acier comprimé)=0 cm?,
Pour les armatures de construction on prend:

_Ag _ 3456

' 2090 — 11,52 cm?
As =73 3 e

Alorson choisit : 6HA14+3HA10 =11,60 cm?2.

==l
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» Condition de non fragilité:

ftZB_ 214
f. =0,23-100- 36 200

A, =023-b-d-

Anin =4,968 cm?
» Vérification des contraintes a I’ELS :
- Compression dansle béton :
Op= 9,67 MPa< 0,.=0,6 fcj = 18,0 MPa
- Traction dansles armatures:
04=212,40 MPa < 64=215,56 MPa

» Vérification a I’effort tranchant :

ST

U pyxd  1x%027
015- f.;

ﬁ=min(—f";4MPa)
Vb

T, < T, Vérifiée.
Pour les dalles, aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition

suivante est remplie:

Tu < 0.07 fcjlyb ;
fezs 30
0,07 =007—
’ Vb 7 115 1 \

Donc théoriquement on n’aura pas besoin d’armatures transversales. On prend une

section minimale At des cours transversaux :
_ 5¢-0,4bg
Yt
Espacement S; des cours d’armatures transversales:
S <min (0.9d; 40cm).
S < min (24,3 ; 40cm); on prend S=20 cm
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Chapitre VI

> Section d’armature transversale

S,-04-b, 2004100 '
Az =
f, 400

On prend 2HA12=2,26 cm®avec S= 25cm

6HA 14 +3 HA10 (e =11 cm)

"

f .
2HA12*( i |
i \ \ \ \ \ \ \ \ \ ‘?HA25+2HA14(e=11cm
P 100 d '

FigureVI1.1.4 - Ferraillage dela dalle de transition

]

40

B) Corbeau:
» Evaluation des charges et surcharges:
Réaction due aladalle de transition :
R;=(04x1x25)x5/2=25t
- Réaction des poids des terres :
R,=(0,6x1x2) x5 /2=3t
- Réaction due au ballast:
R;=(0,6x1x2) x5/ 2=3t
- Réaction due au poids propre du corbeau :
R4 =0,5x (0,75+0,45)=0,3 x 2,5=0,45t
- Réaction due aux surcharges sur remblai :
Rs=568x5/2=14,20t
Reru=135(R; + R, + R3 + Ry) + 1,5 R5 = 33,38t
Rets= (Ri+ Ry + R3+ Ry) + Rs=23,15t
» Moments:
Mgy =[1,35(R1 + R2 + R3 + R4) + 1,5R5] x 0,15 = 5,01 t.m/ml
Mg s=[(R1+R2+R3+R4) +R5] x 0, 15 =3, 47 t.m/ml
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Ferraillage

» Ferraillagea I’ELU:
o f=25 MPa, b=1m, h=0.75m
Leferraillage de corbeau sera calculé en flexion simple.

La section d’armature obtenue est :
As (acier tendu)=2,14cm?
Agnin=8,15 cm?
A< Agnin la condition de non fragilité n’est pas verifiée
Donc on prend : A= Agnin=8,15 cm?
A’s(armatures comprimee)=0,

» ARMATURESCHOISIS:
Armaturestendu : 6HA14=9,24 cm?2.

» Veérification descontraintes:
Opc=0,84 MPa< 6, =15 MPa.
04=57,08 MPa< 6, =201,63 MPa.
» Armaturestransversales:
On prend :Ag= AJ2 = 4,62 cm?. Soit SHA12 (A4 =5,65 cm?)

y 6 HA 14 (2 =17 cm)

FigureVI1.1.4 - Ferraillage du corbeau.
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VII.2) FERRAILLAGE AUTOMATIQUE :
Pour le ferraillage automatique en utilise le logiciel Robot expert.

VII.2.1) Ferraillage de la dalle:

Leferraillage deladale seracalcul en flexion smple.

A) Hypotheses:
Béton: fog = 35 (MPa)
- Fissuration préjudiciable
- Prise en compte des armatures comprimées
- Pas de prise en compte des dispositions sismiques
- Caecul suivant BAEL 91 mod. 99
Acier: fo =400 (MPa).

B) Section: =]
b =100 (cm) J'_ As2
h =80 (cm) o -
d1="5(cm) A
d2 =5 (cm) 1511_ b

C) Momentsappliqués:

Mmax (T.m) ‘ Mmin (T.m) ‘

Etat LimiteUltime (fondamental) | 6954 |  -9599 |
Etat Limite de Service | 49,67 | -68,62 |
Etat Limite Ultime (Accidented) | 0,00 | 0,00 |
D) Résultats:
a) Sections d'Acier:
Section théorique Ay =30,8(cm?) ;
A, =434 (cm’) ;
Section minimum tAgin = 10,7 (cmd) ;

Pourcentage d’armatures : p =0,99 (%) ;
Pourcentage Minimum  :p_.. = 0,14 (%).
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b) Analyse par Cas.

» CasELU: M max = 69,54 (T.m) , M pin =-95,99 (T.m)
Coefficient de sécurité : 1,14;
Pivot A
Position de |I'axe neutre : y =79 (cm);

Brasdelevier
Déformation du béton

Déformation de l'acier :

Contrainte de l'acier

Z=719(cm);
&, = 1,17 (%o) ;
€s= 10,00 (%o) ;

- Tendue os = 347,8(MPa) ;
- Comprimée os = 85,2 (MPa).
» CasELS: M max = 49,67 (T.m) , M ,in = -68,62 (T.m)
Coefficient de sécurité 1,00;
Position de I'axe neutre y=22,7(cm);
Brasdelevier Z =674 (cm);
Contrainte maxi du béton 0,=6,6 (MPa) ;

Contrainte limite
Contrainte de |'acier
-  Tendue

- Comprimée

0,6 fcj = 21,0 (MPa) ;

os =227,9 (MPa) ;
os' =77,3(MPa) ;

Contrainte limitede l'acier :  ogjm = 228,6 (MPa).

E) Expertise de Section en Flexion Smple
a) Armatures:
Section réelle i Ag = 32,53 (cm?) ; BHA25+2HA14
A, =4553(cm’); 6HA25+2HA32
Section minimum D Agi, = 10,67 (cm?) ;
Pourcentage d’armatures : p = 1,04(%) ;

Pourcentage Minimum  : p_.. = 0,14 (%).
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b) Moments appliqués:
» CasELS: M max = 49,67 (T.m) , M ,in = -68,62 (T.m)

¢) Reésultats:

Coefficient de sécurité : 1,05;
Position de I'axe neutre : y=231(cm);
Contrainte maxi du béton : o, =6,4 (MPa) ;
Contrainte limite . 06fc =21,0(MPa) ;
Contrainte de |'acier

- Tendue :0s =217,4(MPa) ;

- Comprimée : 0s’ = 75,7 (MPa) ;
Contrainte limitedel'acier :  ogim = 228,6 (MPa).

e
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VIL.2.2) Ferraillage de radier :
Leferrailllage de radier sera calcul en flexion smple.
A) Hypotheses:
Béton: f.s =25 (M Pa)
- Fissuration prgudiciable
- Prise en compte des armatures comprimeées
- Pas de prise en compte des dispositions sismiques
- Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
Acier: fo=400 (MPa).
B) Section: 5
b =100 (cm) F As2
h =70 (cm) o -
d1=5(cm) T‘ At
d2=5(cm) -5t b
C) Momentsappliqués:
Etat Limite Ultime (fondamental) 96,22 -65,48
Etat Limitede Service 68,63 -46,97
Etat Limite Ultime (Accidentel) 0,00 0,00
D) Reésultats:
a) Sections d'Acier:
Section théorique : A, =57,7 (cm®) ;
A, =384 (cm’) ;
Section minimum : Agmin= 7,3 (cm?) ;

Pourcentage d’armatures : p = 1,48 (%) ;
Pourcentage Minimum  :p_.. =0,11 (%).
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b) Analyse par Cas.
» CasELU : Mpx=96,22 (T.m), Mp,in =-65,48 (T.m)

Coefficient de sécurité 1,28 ;

Pivot A
Position del'axeneutre : 'y =10,7 (cm) ;
Brasde levier : Z=60,7(cm);
Déformationdu béton : g =1,96 (%o) ;
Déformationdel'acier :  €g5= 10,00 (%o) ;
Contrainte de I'acier
- Tendue . 0s=2347,8(MPa) ;
- Comprimée : 05'=85,3(MPa).
» CasELS: M max = 68,63 (T.m) , M in =-46,97 (T.m)
Coefficient de sécurité :1,00;
Position de I'axe neutre 1y =229 (cm);
Brasde levier :Z=574(cm);
Contrainte maxi du béton : ob =5,1 (MPa) ;
Contrainte limite : 0,6 fcj =15,0(MPa) ;
Contrainte de |'acier
- Tendue : 0s=201,6 (MPa) ;
- comprimee : 0s’=55,2 (MPa) ;

Contrainte limite de I'acier : ogjm = 201,6 (MPa).

E) Expertise de Section en Flexion Smple
a) Armatures:
Section réelle i Ag, = 58,07 (cm?) ; 6HA32+2HA25
A, =39,27 (cm?); 8HA25
Section minimum P Agin = 7,33 (cm?) ;
Pourcentage d’armatures : p = 1,50 (%) ;
Pourcentage Minimum @ p_.. = 0,11 (%).

e
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b) Moments appliqués:

» CasELS: Mmax = 68,63 (T.m) , Mmin =-46,97 (T.m)
¢) Reésultats:

Coefficient de sécurité : 1,02;
Position de I'axe neutre :y=229(cm);
Contrainte maxi du béton : o, =5,1(MPa);
Contrainte limite . 06fc =21,0(MPa) ;
Contrainte de |'acier

- Tendue . 0s =197,5(MPa) ;

- Comprimée : 08'=549(MPa) ;
Contrainte limitedel'acier :  ogim = 201,6 (MPa).

e

Promotion 2012 Page | 93



Chapitre VII S IR e,

Ferrailluge

VII.2.3) Ferraillage de piédroit latéral :

Leferraillage de piédroit seracalcul en flexion composee.

A) Hypotheses:
Béton: f.s =25 (M Pa)
Fissuration préudiciable

- Pas de prise en compte des dispositions sismiques

Calcul en poteau
Calcul suivant BAEL 91 mod. 99
Acier: fo=400 (MPa).

B) Section: -8}
b =100 (cm) He—
h =70 (cm) o s
d1=5(cm) A
d2=5(cm) ﬁrtt_ b
C) Effortsappliqués:
CasN° Type N (T) M (T.m)
1. ELU 63,09 75,83
2. ELS 43,78 55,00
D) Résultats:
a) Sectionsd'Acier:
Section théorique 1 Ag =358 (cm?) ;
Ag, = 35,8(cm?) ;
Section minimum : Agmin= 14,0 (cm?) ;
Section maximum : Agmax = 350,0 (cm?) ;

Pourcentage d’armatures : p =1,02 (%) ;
Pourcentage Minimum  :p_.. =0,20 (%) ;
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Pourcentage maximum  : p,... = 5,00 (%).

b) Analyse par Cas:
» CasN°1: TypeELU: N =63,09(T),M =75,83(T.m)

Coefficient de sécurité :  1,35;
Pivot A
Positiondel'axeneutre :  y =11,2(cm);
Brasdelevier . Z=605(cm);
Déformation du béton @ &, =2,07 (%o) ;
Déformationdel'acier :  €s5=10,00 (%o) ;
Contrainte de I'acier
- Tendue . 0s=2347,8(MPa) ;
- Comprimée . 05'=228,4(MPa) ;

> CasN° 2 TypeELS:  N=4378(T), M =55,00 (T.m)

Coefficient de sécurité :1,00;

Position del'axe neutre @ y =23,0(cm) ;
Brasde levier : Z=57,3(cm);
Contrainte maxi du béton : ob =7,3(MPa) ;
Contrainte limite : 0,6fcj =15,0 (MPa) ;
Contrainte de |'acier

- Tendue : 0s=201,6 (MPa) ;

- comprimee : 05’=86,1 (MPa) ;

Contrainte limite de I'acier : 0gim =201,6 (MPa) ;
E) Expertise de Section en Flexion Composée :
a) Armatures:

Section réelle 1 Ag = 36,19 (cm?) ; 4HA32+2HA16
A, =36,19 (cm’); 4HA32+2HA16

Section minimum : Agmin= 14,0 (cm?) ;

Section maximum : Agmax = 350,0 (cm?) ;

Pourcentage d’armatures : p = 1,03 (%) ;

Pourcentage Minimum  :p_.. =0,20 (%) ;

e
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Pourcentage maximum  : p,... = 5,00 (%).
b) Efforts appliqués:
» CasELS: N=43,78(T),M =55,00 (T.m)

¢) Résultats:

Coefficient de sécurité :1,01;
Position de I'axe neutre 1y =23,0(cm) ;
Contrainte maxi du béton : ob =7,3(MPa) ;
Contrainte limite : 0,6 fcj =15,0(MPa) ;
Contrainte de |'acier

- Tendue : 0s=199,5 (MPq) ;

- comprimee : 05'= 85,7 (MPa) ;

Contrainte limite de I'acier : 0gim =201,6 (MPa) ;
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VIL.2.4) Ferraillage de piédroit intermédiaire :

Leferraillage de piédroit seracalcul en flexion composee.

A) Hypotheses:

Béton: fos =25 (MPa)

- Fissuration préudiciable

- Pas de prise en compte des dispositions sismiques

- Calcul en poteau

- Cadlcul suivant BAEL 91 mod. 99

Acier: fo =400 (MPa).

B) Section: -5
b =100 (cm) F =
h =70 (cm) o -
dl =5 (Cm) t_ Asy
d2=5(cm) 51 b
C) Effortsappliqués:
CasN° Type N (T) M (T.m)
1. ELU 126,21 64,97
2. ELS 88,75 46,99
D) Réaultats:
a) Sectionsd'Acier:
Section théorique Ay =19,5(cm?) ;

Section minimum

Section maximum

Pourcentage d’armatures

Pourcentage Minimum

Pourcentage maximum

A, =195 (cm’);

: Agmin= 14,0 (cm?) ;
: Agmax = 350,0 (cm?) ;
- p=0,56 (%) ;

: Ppin = 0,20 (%) ;

! Prmax = 5,00 (%).

e e
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B A
b) Analyse par Cas.
» CasN°1l: TypeELU: N =126,21(T), M =64,97 (T.m)

Coefficient de sécurité 1,44 :

Pivot A
Positiondel'axeneutre :  y =158 (cm);
Brasde levier . Z=587(cm);
Déformation du béton : & = 3,20 (%) ;
Déformationdel'acier :  €g= 10,00 (%o) ;
Contrainte de I'acier

- Tendue . 0s=2347,8(MPa) ;

- Comprimée . 08'=347,8(MPa) ;

> CasN° 2 TypeELS:  N=8875(T), M = 46,99 (T.m)

Coefficient de sécurité :1,00;

Position del'axeneutre  : y =25,1 (cm);
Brasde levier : Z=56,6 (cm) ;
Contrainte maxi du béton : ob =8,5(MPa) ;
Contrainte limite : 0,6 fcj =15,0(MPa) ;
Contrainte de |'acier

- Tendue : 0s=201,6 (MPa) ;

- comprimée : 05'=101,8 (MPa) ;

Contrainte limite de I'acier : ogim =201,6 (MPa) ;
E) Expertise de Section en Flexion Composee :
a) Armatures:
Section réelle i Ag = 19,73 (cm?) ; 5HA20+2HA16
Ay, =19,73 (cm’) ; BHA20+2HA16
Section minimum : Agmin= 14,0 (cm?) ;
Section maximum : Agmax = 350,0 (cm?) ;

Pourcentage d’armatures : p = 0,56 (%) ;
Pourcentage Minimum  :p_. =0,20 (%) ;
Pourcentage maximum @ p,_.. =500 (%).

e
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b) Efforts appliqués:
» CasELS: N=88,75(T),M =46,99 (T.m)
¢) Reésultats:
Coefficient de sécurité : 1,01,
Position del'axe neutre  : y =25,2 (cm);
Contrainte maxi du béton : ob =8,4(MPa) ;

Contrainte limite : 0,6 fcj =15,0(MPa) ;
Contrainte de |'acier

- Tendue : 0s=199,3 (MPq) ;

- comprimée : 08’=101,4 (MPa) ;

Contrainte limite de I'acier : ogim =201,6 (MPa) ;
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Chapitre V111

VIII.1) Introduction :

Les ponts cadres sont réputes peu sensibles aux sésmes, car ils sont relativement
souples et suivent la déformation du massif sans perturber notablement la propagation
des ondes de cisaillement dans e sol.

Une justification parasismique de ces structures reste cependant nécessaire, en
particulier dans les zones de forte sismicité.

VIIL.2) Coefficients sismiques :

L'action sismique applique a l'ouvrage ainsi qu'aux terres qui lui sont solidaires une
accélération horizontale maximale caractérisée par le coefficient sismique ky et une
accélération verticale concomitante caractérisee par le coefficient sismique ky,.

Les coefficients sismiques sont donnes par les expressions suivantes (aux ouvrages

T R

Avec, A : coefficient d’accélération de zone qui est égal a 0,40 dans notre cas.
Donc:

Ky = 0,40
kV = 0,12

VIIL.3) Combinaisons et vérifications :

VIIL.3.1) Combinaisons :

La vérification de la résistance de la structure seffectue sous combinaison sismique

dont le format général est: ‘

Avec:
G : charges permanentes
E : action sismique évaluée a partir des coefficients sismiques ky et k
Q : action variable des charges d'exploitation
W : coefficient de combinaison
W = 0.2 pour les charges routiéres (ouvrages urbains),
= 0.3 pour les charges ferroviaires,

= 0 pour les autres cas.
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VIIL3.2) Vérifications:
Lavérification se limite alavérification de larésistance des sections.

L 'application de ces coefficients donnés pour |e béton et I’acier.

Contrainte de calcul de compression du béton :

Contrainte de calcul desaciers:

fo, = %: 26,92 MPa

400
fsu= T =400 MPa

VIII.4) Sollicitations dues au séisme :

VIIL.4.1) Sollicitation verticale :
Les sollicitations verticales dues au séisme sont déterminées par I'application aux

diverses parties de |'ouvrage (et des charges solidaires de I'ouvrage) de I'accélération
verticale définie ci-dessus.
Laforce dinertie par unité de volume qui sexerce sur un élément de poids volumique

Volumede lastructure : V = 458,931 m°.

v est égalea:

f, =2,5x0,12=0,30 t/m?

D’ou : fj= 458,931 x 0,3 = 137,68 t.

L e frottement des terres en contact avec les piédroits est supposé négligeable.

Promotion 2012 Page | 101



@

Sachatent st Analyse sismique
R e e e S
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VIIL.4.2) Sollicitations horizontales :

Les sollicitations horizontales dues au séisme peuvent étre déterminées par toute
méthode scientifiquement validée.

Les sollicitations provenant d'une accélération horizontale peuvent se décomposer
comme suit:

a) Sollicitations actives:

» Incrément de poussée active du sol :

L'incrément dynamique de poussée active qui sexerce sur un écran de hauteur H est

Y : poids volumique du sol = 2 t/m®;

prise égale a:

AVEC:

ky : coefficient sismique vertical = 0,12 ;

K a9 : cOefficient de poussee dynamique active = 0,637 ;

Ka: coefficient de poussée statique active =0,33 ;

H : hauteur de I’écran= 6,26 m.

- L'angle de frottement sol/écran est pris couramment égal a zéro.

- Dans un but de simplification, on peut admettre que la résultante AF,q Sexerce a
mi-hauteur de I'écran, et qu'elle peut étre modélisée par une charge uniformément
repartie sur I'écran.

- Le coefficient de poussée dynamique active peut étre calcule suivant la formule
dite de Mononobe-Okabe. Dans le cas d'un écran vertical, d'un sol horizontal en

surface et d'un angle de frottement sol/écran égal a zéro on obtient :

p
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Avec:
¢ : angle de frottement interne du sol, dans notre cas ¢ = 30°;

B=arct 04 =19,56°
= arc an1+o’12— ,

D’ol : K4 = 0,637,
AF 44 = 15,026 t/m.

» Forcesd'inertieduesal'accélération horizontale del'ouvrage:

Laforce dinertie par unité de volume qui sexerce sur un élément de poids volumique

v est égalea:

f,=25%0,40=1t/m3
» Sollicitation due au remblai situe sur latraverse supérieure. (Ballast)

Notre ouvrage est faiblement enterré (Hr <1m) donc la traverse supérieure subit la

force d’inertie du remblai.

Avec:

ky : coefficients sismiques = 0.40
y : poidsvolumique du ballast = 2 t/m®
H,: hauteur du remblai = 0,60 m
L : largeur transversale du cadre = 20,10m
D’ou:
S =0,60x20,10x 2 x 0,4 = 9,648 t/m
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b) Réactions passives:
- force de butée du sol (anégliger dansles calculs)

- force de frottement au-dessous de |'ouvrage.

VIIL.5) Modélisation de I'action du séisme :

L’action de sésme est modélisée comme Suit :

Surface du sol

Sollicitation due au remblai

| .
>

Incrément de o _ ‘
Poussée —==] Inertie de "ouvrage

dynamique >

Fig. VII1.51- modélisation de I’action sismique.

VIIL.6) Sollicitations:

| pX=-9.65 |

% Tim2
L Tim
PX kG
Cas : 1 (Séisme)

Fig. VII1.6.2 - Modéisation des actions sismiques.

= i te Lt e =
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VIII.6.1) Charges sismiques :

Analyse sismique

Sollicitation due au ballast : S= 9,648 t/m

I ncrément de poussee dynamique : AF,q = 15,026 t/m.

Une poussée uniformément répartie =

Inertie de I’ouvrage.

VIIL.6.2) Combinaison :
S+ increment poussée dynamique +Inertie de I’ouvrage.

VIIL.6.3) Résultats:

15,026

6,26

= 2,40 t/m?2

Tableau VI111.6.1 — Sollicitation max sous I’effet d’un séisme.

M XX MYY M XY QXX QYY
[Tm/m] | [Tm/m] || [Tm/m] [T/m] [T/m]
MAX 71.14 14.73 2.57 24.30 4.39
Panneau 7 7 7 7 7
Noeud 74 69 269 69 268
Cas 1 1 1 1 1
MIN -62.37 || -12.61 -2.39 -6.62 -5.22
Panneau 7 7 7 1 8
Noeud 173 177 266 4 110
Cas 1 1 1 1 1
e
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IX.1) Murs en aile :

Dans la plupart des cas, les murs en aile semblent les mieux adaptés. Par leur forme vue
(un triangle rectangle reposant sur le petit ou le grand c6té) ils assoient I'ouvrage et par leur
implantation en évasement, ils assurent une transition entre les plates-formes de lavoie
franchie hors et sous ouvrage et incitent |'usager a sy engager.

Ces murs sont en outre particulierement recommandés dans | e cas d'ouvrages trés biais.

Ils présentent par ailleurs le double avantage d'étre économiques et de ne pas poser de
problémes délicats de stabilité.

Sauf cas particuliers, il semble souhaitable que leur implantation satisfasse les regles
suivantes :

- équilibrer I'ouvrage par I'égalité des surfaces vues, quel que soit le biais;

- proportionner leur surface vue al'ouverture de |'ouvrage.

Ces conditions amenent a considérer des angles d'ouverture a et 3 différents pour

chacun des deux murs et variables suivant I'ouverture et le biais de I’ouvrage.

Fig. 1X.1.1 - Egalité des surfaces vues des murs quel que soit le biais

Elles peuvent étre quantifiées par les formules suivantes :

| -

Omin=15grade; Bmin = 0,12.( @ +25)
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Avec:

L : l'ouverture droite de I’ouvrage en metre;

@ : I'angle du biais en grade.

Dans e cas d'un pont-cadre double ou un portique double, on peut également suivre
les mémes regles, en prenant pour L une valeur comprise entre D et 1,3.D, ou D désigne la
longueur d'une travée.

Dons notre cas pont cadre double la longueur d’une travée D =10,05 m

D<L<1,3D=>10,050m<L <13,065m

OnprendL =13 m

L’angle de biais ¢=91,6 grade.

a=15+0,03x 13°

a =20 grade

B=0,008x (91,6 +25) x 20

B =18,67 grade On vaprendre 3 = 20 grade

IX.2) Jonction murs en aile-piédroit :

Lafigure ci-dessous illustre plusieurs dispositions envisageabl es pour assurer la

jonction entre les murs en aile et les piédroits.

SOLUTION 1

~ Piédrolt
+—1 Semelle

« T Joint ouvert

SOLUTION 2
(evec feuillure)

SOLUTION 2

(sans feulllure)

i,

™

Fig. 1X.2-Jonction entre mursen aile et piédroits

Pour notre cas on va choisir la 2°™ solution (sans fouilleur).
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IX.3) Pré dimensionnement de mur en aile :

H
aenv. —— avec min 15 cm

24 el

~ -
Fruit minimal 2 % - . _ -
L, - - -
- _— - *
= . - ~ # -
‘_.\ b ? “a =
- I - -
LI : -~
s

-
- -~

B
R TR T R I B -
Garde -~ _ — - - .

au gel

9 o |
]

P
- 12

.‘ L H

]
' !"i . " E
- "
12 —j—L—- .. .rL, -, ___L -
—

~e

=
(1T m enwviron) ’

. — -

1
Y
|
X .
0.20 + 0,45 H
b

Fig. 1X.3-Dimensionnement de mur de souténement

» Couronnement C :

- Selon SANGLERAT : C =30 cm (pour des raisons de sécurité et d’augmenté la
rigidité du voile).

- Selon SETRA : Cmin= 20cm pour H < 6m ;

Cmin= 30cm pour H > 6m.
» AncrageD : D’aprés SETRAD =1,5m pour H>4 m.

» Epaisseur delasemelleE :

Pour des raisons de coffrage il faut arrondir par 5 cm.

» Largeur delasemelleB : .

» Largeur du patin avant A :

» Section du mur sur la semelle:

e
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1X.5.1) Application: MS/01/04/05/08 (Hm = 4,15m)

» Couronnement :

c—4’15—017m
247

Onprend: C=0,30m.
» AncrageD :

Ona:H>4m

D’ou:D=15m.

» Epaisseur delasemelleE :

e=21 036
BEVERR

On prend : E= 0,40 m.
» Largeur dela semelle B:

208<B<2,77m

On prend : B =2,70 m.
» Largeur du patin avant :

A= ?zog m.

» Section du mur sur lasemelle:
S=0,36m
On prend : S=0,40 m.

[=]
(5]

o=30°
y=2t/m?

415
3,30 m

Fig. 1X.3 - Prédimensionnement de mur

1X.5.2) Application: MS/02/03/06/07 (Hm=6,7m)

» Couronnement :

C-6’7-028
Togq - oeem

Onprend: C =0,30 m.

» AncrageD :
OnaH>4m
D’ou:D=15m.

> Epaisseur delasemelleE :

E-6’7-056
1y e

On prend : E= 0,60 m.

> Largeur dela semelle B:
335<B<447Tm

On prend : B =4,00 m.

M S/01/04/05/08
- !
=
o =30°
y=2tm3

6,7m

,5m

q 133m | 06|
1 Y| a1
1
L

400m

%

Fig. 1X.3 - Prédimensionnement de mur M S/02/03/06/07

= it e e =
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» Largeur du patin avant :
4
A=-=133m.
3 )

» Section du mur sur la semelle:
S=056m

On prend : S= 0,60 m.
1X.4) Etude de la stabilité externe (étude statique):

Pour la vérification de la stabilité les calculs seront conduits sous les sollicitations de

service.

1X.5.3) Application: MS/01/04/05/08 (Hm = 4,15m)

a) Effort horizontal et moment renversant :
» Calcul des poussées:

La contrainte s’exercant sur le mur sous I’effet du sol a un niveau h sera donnée par :
K, : coefficient de poussée active

Ka=0,333

P.=05x 0,333 2 (3,70)?
P,=4,56 t/m

AVec :

Tableau | X.4.1- L effort horizontal et le moment renversant

Effort horizontal T Brasdelevier M oment renver sant
(t) (m) M, (t.m)
4,56 1,23 5,61
= abnsee i raaR iy =
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b) Efforts verticaux et moment stabilisant:

Tableau | X.4.2 — Les effortsverticaux et les moments stabilisants

Efforts verticaux Brasdelevier Moment stabilisant
(t) (m) Ms (t.m)

Semelle 2,70 1,35 3,65
Mur 2,81 1,15 3,23

0,47 0,97 0,45
Remblais 9,24 2 18,48
derrierele mur
Remblais 198 045 0,89
avant le mur
Somme 17,20 / 26,70

c) Veérification de stabilité au renversement :

Lastabilité au renversement est vérifier s :

CSR : coefficient de sécurité au renversement

CSR = 26,7 _ 4,76
561

CSR=4,76>15 Lastabilité au renversement est vérifiée.

d) Veérification du tiers central :

L’excentricité de la résultante des efforts par rapport a O.

N : lasomme des efforts verticaux.

26,70-5,61 21,09
7720 1720

a=1,23m.
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L’excentricité par rapport au centre de gravité delasemelle:

2,7

e=7—1,23=0,12m

B
€max — 5 =045m

e=0,12 < 6,»=0,45. Larésultante passe par letiers central

e) Vérification de stabilité au glissement :

La stabilité au glissement est vérifier i :

o

CSG : coefficient de sécurité au glissement.
T : I’effort horizontal.

C : cohésion de sol de fondation (pour des raisons de sécurité on prend C=0 t/m?).

2
17,20 .tan (5 x 30)
4,56
CSG =1,37>1,2. Donc lastabilité au glissement est vérifiee.

CSG =

f) Résistance de sol de fondation :

Aprés lavérification de la stabilité au renversement et au glissement, on procédera
par la suite a la détermination de la résistance du sol de fondation sous I’effet des
efforts verticaux.

Pour cela, on utilise généralement une méthode de calcul qui fait appel alanotion

[

de lapression admissible.

i

—_— Omin

Fig. 1X.4 - Schéma statique des contraintes
appliquées au sol defondation

== afodetalaRe =
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Calcul des contraintes:

L es résultats sont représentées dans le tableau suivant :

Omax Omin Oy ef Oadm
N () || B(m) | e(m) observation
(bar) | (bar) | (bar) |/ (bar)

Oref < Oagm |€ SOI peut
17,20 | 2,7 0,12 0,807 | 0,467 | 0,722 2 supporter la charge

transmise par I’ouvrage

1X.5.4) Application: MS/02/03/06/07 (Hm=6,7m)
a) Effort horizontal et moment renversant :

» Calcul des poussées:

Ka=0,333
P,=0,5x 0,333 x 2x (6,25)2
P,= 13,02 t/m

Tableau | X.4.3- I’effort horizontal et le moment reversant

Effort horizontal Brasdelevier Moment renver sant
T (t) (m) M, (t.m)
13,02 2,08 27,08
e
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b) Efforts verticaux et moment stabilisant:

Tableau | X.4.4 - Les efforts verticaux et les moments stabilisants.

Effortsverticaux || Brasdelevier Moment stabilisant
(t) (m) Ms (t.m)
Semelle 6 2 12
Mur 4,58 1,78 8,14
2,29 1,53 3,50
Remblais 23.39 2.97 69,47
derrierele mur
Remblais 2,39 0,67 1,59
avant le mur
Somme 38,65 / 94,70

c) Veérification de stabilité au renversement :

CSR=350>15 . Lagtahilitéau renversement est vérifiée.
d) Vérification du tiers central :

L’excentricité de la résultante des efforts par rapport a O..
 94,70-27,08 67,62
73865 3865

a=1,75m
L’ excentricité par rapport au centre de gravité de la semelle :

4
e=§—1,75=0,25m

4
€max — 5 =0,66m

e=0,25< e,»=0,66. Larésultante passe par letiers centra
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e) Vérification de stabilité au glissement :

38,65 . tan (% x 30)
13,02
CSG =1,1<1,2. On peut accepter cette valeur vu qu’on a négligé la cohésion de sol.

CSG =

f) Résistance de sol de fondation :

Calcul des contraintes:
L es résultats sont représentées dans le tableau suivant :

Omax Omin Oref Oadm
N(@) | B(m)| e(m) observation
(bar) | (bar) | (bar) | (bar)

Oret < Oagm | € SOl peut
38,65| 4,00 0,25 1,329 0,604 | 1,148 2 supporter la charge

transmise par I’ouvrage

IX.5) Etude de la stabilité sous un séisme :

Les efforts dinertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calcules a

partir des coefficients sismiques ky et ky .
e« B
A : coefficient d’accélération de zone.

Sous séisme, la poussee dynamiqgue globale, comportant a lafois les effets statiques

et dynamiques de la poussée active des terres, sexerce a mi-hauteur de la paroi

(diagramme de pression rectangulaire) et a pour valeur :

AVEC:

kH)

0 =arctan (-
+ Ky

H est la hauteur du mur ;

y est le poids volumique des terres,

¢ I'angle de frottement interne du remblai sans cohésion,

B angle de la surface du remblai sur I’horizontal.

= it e e =

Promotion 2012 Page | 115



p i

T T E R )

Chapitre | X

MursEn Aile

TE e L R s =

Lorsque I’équilibre du mur nécessite la prise en compte de la butée (Ppd) des terres

situées a I’aval du mur sur une hauteur D, correspondant a la profondeur d’ancrage de
la semelle du mur, lavaleur (Ppg) seraprise égale a 1/2 y D?, appliquée horizontal ement

a D/3 au-dessus de la base de la semelle du mur ; ou y est le poids volumique du sol en

On est danslazone sismiquelll et ‘ouvrage est de groupe 2

A=0,25

ky=0,25
ky =0,3x0,25=0,075
Force d’inertie de I’ouvrage :
1. Force d’inertie verticale :
Fv=M x ky
Avec:
M : lamasse total de la structure.
ky : coefficient sismique vertical.
2. Force d’inertie horizontale :
Fin =M x ky
Avec:
ky : coefficient sismiques horizontal.

1 X.5.5) Application: MS/01/04/05/08 (Hm = 4,15m)

a) Efforts horizontaux et moments renversants:

» Lapoussée dynamique:

kH l kV l e1 | e2 | Kadl | Kadz | I:)adl | I:)ad2 |
025 | 0075 | 0228 | 0264 | 0502 | 0538 | 7,39 | 68 |
Pag= MaX (Pad1, Pagp)
Pag= 7,39 t/m
R e
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» Force d’inertie horizontale de I’ouvrage :
Fq=17,20x 0,25
Fy=4,30t
» Calcul delabuté:

1 2
Poa=-5X2x 15

2
Poy=-2,251
Effort ‘ Brasde ‘ M oment renver sant
horizontal (t) levier (m) Mr (t.m)
Force d’inertie | 4,30 | 178 | 7,65 |
L a poussée dynamique | 7,39 | 1,85 | 13,67 |
Labuté | -2,25 | 05 | -1,13 |
Somme | 9,44 | / | 20,19 |

b) Efforts verticaux et moments stabilisants::

» Force d’inertie verticale de I’ouvrage :
Fv =17,20 x 0,075

F =129t
‘ Efforts || Brasdelevier | Moment stabilisant
| ) (m) | Ms (t.m)
Leseffortsverticaux | 17,20 | 15 | 26,66 |
Force d’inertie verticale || 1,29 | 1,55 | 2,00 |
Somme | 18,49 | / | 28,66 |

c) Vérification de stabilité au renversement :

CSR= 28,66 =1,42
20,19

CSR=1,52 < 1,5. La stabilité au renversement n’est pas vérifiee.

d) Vérification de stabilité au glissement :

18,49 x tan(% x 30)
CSG= 9,44

CSG =0,71 < 1,2. La stabilité au glissement n’est pas Vvérifiée.

=0,71
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Et pour satisfaire la stabilité au renversement et au glissement on a augmenteé les
dimensions de lasemelle et on a ajouté une béche au talon.

Soit les dimensions suivantes :

A5 m
T ———

Fig. I X.5 - Dimensions de M S01/04/ 05/ 08.

Les efforts et les moments créent par les nouvelles dimensions :

Efforts Efforts Moment stabilisant || Moment renver sant
verticaux N (t) || horizontaux T (t) Ms (t.m) Mr (t.m)
28,77 9,24 67,61 22,35
» Vérification dela stabilité:
Stabilité au Stabilité au glissement Tierscentral
renversement CSR CSG e (m)
valeurs 3,03 1,13 0,41
Vu gu’on a négligé la ]
_ o Larésultante
Lastabilité cohésion de sol on peut et
i _ passe par letiers
observations verifiée dire que la stabilité au
_ o central
glissement est vérifiée
e
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€) Résistance de sol de fondation :

Calcul des contraintes:

L es résultats sont représentées dans | e tableau suivant :
o Omi o 4]

N () || B(m) | e(m) e e e am observation
(bar) | (bar) | (bar) | (bar)
Oref < Oagm |€ SOl peut
transmise par I’ouvrage

| X.5.6) Application: MS/02/03/06/07 (Hm=6,7m)

a) Efforts horizontaux et moments renversants :

» Calcul dela poussée dynamique:

ki | kv |l 8 | 8 | Kau | Kagz | Pag(t/m) | Pag(t/m) |
025 | 0075 | 0228 | 0264 | 0502 | 0538 | 2108 | 1945 |

Pag= MaX (Pag1, Pado)
Pag= 21,08 t/m
» Force d’inertie horizontale de I’ouvrage :
Fy = 38,65 x 0,25
Fn=9,66t
» Calcul delabuté:

1 2
de:-zx 2x15

Poa =-2,25t
Effort ‘ Brasde ‘ Moment renver sant
horizontal (t) levier (m) | Mr (t.m)
Force d’inertie | 9,66 | 291 | 28,11 |
L a poussée dynamique | 21,08 | 313 | 65,98 |
Labuté | -2,25 | 05 | -1,13 |
Somme | 2849 | / | 92,96 |
= el
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b) Efforts verticaux et moments stabilisants :

» Force d’inertie verticale de I’ouvrage :
Fv = 38,65 x 0,075

Fv =290t
Efforts || Brasdelevier | Moment stabilisant
(t) (m) Ms (t.m)
Leseffortsverticaux | 3865 | 245 | 94,69 |
| Force d’inertie verticale | 290 | 245 | 7,11 |
 Somme | 41,55 | / | 101,80 |

c) Vérification de stabilité au renversement :
101,80

CSszzl,].O

CSR=1,10 < 1,5. Donc la stabilité au renversement n’est pas vérifiée.
d) Vérification de stabilité au glissement :
41,55 x tan(% 30)
CSG= 28,49

CSG =0,53 < 1,2. Donc la stabilité au glissement n’est pas vérifiée.
Pour satisfaire la stabilité au renversement et au glissement on a augmenté les
dimensions de lasemelle et on a gouté une béche au talon.

Soit les dimensions suivantes :

=0,53

(=]
(]

1,50 m

b7 (08 |

6,70 m
5,45 m
v

"0

LIEC

| L50m |08 3,70m
1 | 1

| 6,00 m |

Fig. I X.5 - Dimensions de M S02/03/ 06/ 07.

== afodetalaRe =
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Les efforts et les moments créent par les nouvelles dimensions :
Efforts Efforts Moment stabilisant | M oment renver sant
verticaux N (t) horizontaux T (t) Ms(t.m) Mr (t.m)
68,17 21,49 244,42 107,10
» Vérification dela stabilité:
Stabilité au Stabilité au glissement Tierscentral
renversement CSR CSG e (m)
valeurs 2,28 1,15 0,99
Vu gu’on a négligé la ]
" . Larésultante
Lastabilité cohésion de sol on peut ot
i _ _ passe par letiers
observations vérifiée dire que la stabilité au
_ o central
glissement est vérifiée
€) Résistance de sol de fondation :
Calcul des contraintes:
L es résultats sont représentées dans le tableau suivant :
o) Omi Oref Oad .
N () || B(m) | e(m) e e r o observation

(bar) | (bar) | (bar) | (bar)

Oref < Oagm | € SOI peut
68,17 | 6,00 09 | 2,261 | 0,011 | 1,698 2 supporter la charge

transmise par I’ouvrage
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1X.6) Ferraillage de mur en aile :

1X.5.7) Ferraillage des Murs MS/01/04/05/08 :

A) Ferraillage du rideau :
Le rideau est semi a la poussée du remblai, il est considéré comme une console
encastrée au niveau de la semelle.
+ Hypotheses :
Béton : fos =25 M Pa, fios=2,1 M Pa.
- Fissuration préjudiciable.
Acier : FeE40type 1, =400 M Pa.
< Sallicitation: y

- aELU:
Mu: 1’35 ( ka'y . Ez. E)
2 3 £

M= 7,52 t.avml. S
- aELS:
Mok L

2 3 -
Mgy = 5,57 t.m/ml. Fig. 1X.6.1- Schéma statique

+¢ calculedesarmaturesa ELU en flexion simple:
fou = 14,17 M Pa.
M = 0,010 < p¢ =0,280. (Section Sans Armatures Comprimées)
0=0,013 => Z=0,716 m.

_ : A’
=0,010<0,186 otA = S
u (pivot A) d=0,9n h= 0,80 m
gs=10"10° => o= 348 MPa. As
le 9|
I~ 1
b=1m
Ac = 4 - 2
S Z.0% 3,06 cm
_ fti _ 2
Agmin =0,23:-b-d- T = 8,69 cm
e
La condition de non fragilité n’est pas vérifiée alors on prend A = 8,69 cm?2.
s Nombredebarres: 5SHA16 = 10,05 cm2
Pour les armaturei de répartition A,
Onprend A, = 75 =4,36 cm? so0it 5HA12 = 5,65 cm?, espacées de 20 cm.
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B) Ferraillagedelasemélle:
Lasemelle est soumise:
- A laréaction du sol qui présente unerépartition trapézoidale:
Combinaison d’action aELU :
F,=135T=1,35x 4,56
Frn=16,16t.
F,=1,35N =1,35x 25,08
F,=33,86t.
My =1,35M,=1,35x5,63
M., =7,6tm.
Mg=135Ms=135x6194 _ _Fv  te
Mg = 83,62 t.m.
Excentricité par rapport au centre de la semelle:
oo B MucM,,
2 Fy
e=0,25m
L es contraintes seront alors :
Fv 6e

Ky 6e a
O-max_E(l"'E) et 0-min_E(l'E)

Omax =11,64 t/m2.
Omin=5,29 t/m2,
- A son poids proprerépartir uniformément sur AB :
CombinaisonaELU 0 =1,35x (2,5 x 0,8)= 2,7 t/m2,
- Au poidsderideau et deremblai répartir uniformément sur BC :
- Combinaison aELU 0 =1,35x (1,65 + 4,14) =7,82 t/m2.

Promotion 2012 Page | 123



Chapitre | X | MursEn Aile
T e e
St =2
A Cl . B
—120m ,'IIQgQ,lil 2,00m ,
i 1 7,82 t/mz2
\ 4 y \ 4 y y A 4
v Y y Vv VN v v2,7 t/m2
4 A A
U \ A A A A T T A A f5,29 t/m2
11,64 t/m? //l/,//
— 974t/mz |
 27tme
OJ&IM\ 5,23 t/m?
8,941/ mJ/71,04 t/m?
Figure I X.6.1 — diagramme contraintes
Calcul des moments::
Par rapport aS1 :
M;=5,98 t.m pour le ferraillage supérieur.
Par rapport aS2 :
M, =7,82t.m pour leferraillage inferieur.
* Ferraillage dela section S1:
M, =5,98 t.m.
Calcul de la section d’acier en flexion simple.
M = 0,008 < p. =0,280. (Section Sans Armatures Comprimees)
0=0,010 => Z=0,717m.
_ : A’
= 0,008 < 0,186 (pivot A = S
u (P ) d=0,9n h=0.80m
gs=10"10° => o= 348 MPa. As
le 9|
' b=1m '

Ac= M, = 2,40 cm?
ST Zog
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f..
Agrmin = 0,23-b-d- fﬂ = 8,69 cm?
e

La condition de non fragilité n’est pas vérifiée alors on prend As = 8,69 cmz2.
« Nombredebarres: 5SHA16 = 10,05 cm>.
Pour les armatures de répartition A,:
Onprend A, = % = 4,36 cm?
*» Ferraillage dela section S2 :

M, =7,82t.m.
Calcul de la section d’acier en flexion simple.
M = 0,011 < p =0,280. (Section Sans Armatures Comprimées)

s0it 5 HA12 = 5,65 cm?, tout les 20 cm.

0=0,013 => Z =0,716 m.
_ : A’
=0,011<0,186 (pivot A - s
H (pivot A) d=0,9h h=0.80 m
£,=10°10° => o= 348 MPa. As

A b=1m

As = Mo _ 3,14 cm?
Z.0g

_ fti _ 2
Agnin =0,23:-b-d- T = 8,69 cm
e
La condition de non fragilité n’est pas vérifiée alors on prend As = 8,69 cmz2.
s Nombredebarres: 5SHA16 = 10,05 cm2
Pour les armatures de répartition A,

— As — 2
Onprend A, = 5 4,36 cm

s0it 5 HA12 = 5,65 cm?, tout les 20 cm.
1X.5.8) Ferraillage des Murs MS/02/03/06/03:
A)Ferraillage du rideau :
+» Sollicitation:
- aELU:
h?.
M= 1,35(ka']/'§ : §)
M, = 36,25 t.m/ml.
- aELS:

6,25m

h*> h
|\/|&er=ka.]/.E §

Mg = 26,86 t.m/ml.

= e St
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el e
+» calculedesarmaturesa ELU en flexion smple:
fou = 14,17 M Pa.
M = 0,049 < p. =0,280. (Section Sans Armatures Comprimées)
0=0,063 => Z=0,702 m.
_ : A’
=0,010< 0,186 (pivot A = S
¥ (P ) d=0,9n h=0,80m
gs=10°10° => o= 348 MPa. As
le 9|
oMy ) A b=1m
Ag= Z 0 14,85 cm

_ fti _ 2
Agmin = 0,23-b-d- f_ =8,69cm
e

Lacondition de non fragilité est vérifiée
s Nombredebarres: 5SHA20 = 15,71 cm2

Pour les armatures de répartition A,

A
Onprend A, = 75 =743 cm? soit 5HA14 = 7,70 cm?, espacées de 20 cm.

B) Ferraillagedela semélle:
Lasemelle est soumise:
- A laréaction du sol qui présente une répartition trapézoidale:
Combinaison d’action a ELU :

F,=135T =1,35x 13,02 Fn=17,58t.
F,=135N=1,35x 61,32 F,=82,78t.
M,=135M,=1,35x 27,13 M,,=36,63t.m.
Mg, = 1,35 Mg=1,35x 224,67 Mg = 303,30 t.m.
Excentricité par rapport au centre de la semelle:

e= E ) M us"\/| ur
2 Fy
e=0,22 m
Les contraintes seront alors :

Fv 6e Fv 6e
Gmax=E(1+E) et 0-minzg(l'g)
Omax =16,83 t/m?2.

Gmin :10,76 t/mz.
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T e e
- A son poids proprerépartir uniformément sur AB :
CombinaisonaELU 0 =1,35x (2,5 x 0,8)= 2,7 t/m2,
- Au poidsderideau et deremblai répartir uniformément sur BC :
- Combinaison aELU o0 =1,35 x (1,80 + 8,96) =14,35 t/mz2.
St iS2
A Cl . B
e—LS0m i, o,so% 3,70m o
i 1 14,35 t/m2
A 4 y A \ 4 y y A 4
¥ A 4 VTV ¥ v v2,7 t/m2
A A A A A T A T T T A 110 76 t/m2
16,83 t/m2 ///
— 1531{f/m2 |
 i37aum?
1,74M 6,29 t/m?
UQ,M t/m?
14.13 t/m? : '
Calcul des moments:
Par rapport aS1 :
M;=15,30 t.m pour le ferraillage supérieur.
Par rapport aS2 :
M, =37,20 t.m pour le ferraillage inferieur.
“ Ferraillage dela section S1:
M, =15,30t.m.
Calcul de la section d’acier en flexion simple.
p=0,021 < p. =0,280. (S.S.A.C)
= = = — A,S
0=0,026 => Z=0,712 m. d=0,%9h h=0.80 m
U=0,021<0,186 (pivotA) As
gs=10 10° => g=348 MPa. [ >
b=1m
e e
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Ag = Mo _ 6,17 cm?
Z-0g

_ fti _ 2
Agmin = 0,23-b-d- T 8,69 cm
e

La condition de non fragilité n’est pas vérifiée alors on prend A = 8,69 cmz2.

<* Nombredebarres: 5SHA16 = 10,05 cmz.
Pour les armatures de répartition A,

A
Onprend A, = 752 4,36 cm? soit 5 HA12 = 5,65 cm?, tous les 20 cm.
*» Ferraillage de la section S2 :

M, =37,20t.m.

Calcul de la section d’acier en flexion simple.

M = 0,051 < p =0,280. (Section Sans Armatures Comprimées)

a= 0,065 => Z =0,701 m.
U =0,051<0,186 (pivotA)
es=10°10° => 0= 348 MPa.

As = Mo _ 15,25 cm?
Z.0g

f .
Agnin = 0,23-b-d- fﬂ = 8,60 cm?
e

Lacondition de non fragilité est vérifiée
s Nombredebarres: 5SHA20 = 15,71 cm?2.
Pour les armatures de répartition A,:

d=0,9h

h=0,80 m

A
Onprend A, = —>=763cm? soit 5 HA14 = 7,70 cm?, tous les 20 cm.

2
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Chapitre X L i, Méthodologie d’exécution

X.1) INTRODUCTION :
Dans le présent chapitre on va citer quelque méthode de réalisation des ouvrages
cadre sous voie ferrée qui nous permet de le mettre en place sans perturber la circulation

trop longtemps.

X.2) Ouvrages mis en ceuvre par “autoripage” ou par “autofoncage” :

Cette technique consiste a construire préalablement un ouvrage cadre, a proximité de
son emplacement definitif et ale mettre en place par “autoripage” ou par “autofoncage”.

Cette technique de déplacement nécessite seulement quelques jours (parfois 24
heures), ce qui minimise les perturbations des trafics.

Dés que I’ouvrage est en position définitive, la bréche est remblayée et la continuité
routiere ou ferroviaire rétablie.

X.2.1) L’autoripage:

L autoripage est une méthode consistant a déplacer un ouvrage de son aire de
fabrication a son emplacement définitif.

L’opeération doit étre effectuée le plus rapidement possible afin de ne pas perturber la
circulation trop longtemps.

Le cadre (I’ouvrage) est donc construit au plus pres de la voie a traverser. Un radier
de guidage bétonné est construit sous ce cadre, il est muni d’un dispositif permettant
d’injecter un meélange lubrifiant au niveau de sa sous-face afin de faciliter le glissement de

[’ouvrage.

Un important lerrassement ainsi que la démolition de I'ancien ouvrage (il cxiste)
sont effectués en quelques heures a I’aide de plusieurs pelles mécaniques. Les opérations

doivent étre réglées au millimétre pres tant le guidage demande de la précision.
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Chapitre X Méthodologie d’exécution

L’ouvrage sur son radicr cst déplacé a I’aide de vérins, capables de déplacer plusicurs
tonnes, et de cébles de traction installés dans le radier. La vitesse de déplacement est de

quelques metres par heure en fonction de 1’ouvrage.

L¢ guidage cst contr@lé par des visées lasers. La précision cst extréme, a tel point que
I’ouvrage arrive a se loger exactement dans I’emplacement qui lui est réservé. En cas
d’écart (en géneral tres faible) ; des injections de ciment peuvent étre prévues pour

combler les vides entre les bracons (poutre de maintien) et le sol.
Le ripage terming, le radier de guidage est détruit. Les voies peuvent étre replacées

sur ou sous I’ouvrage, et la réouverture de la circulation rétablie.
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X.2.2) L’autofongage :
La seule différence entre I’autoripage et I’autofoncage est ce dernier n’a pas besoin

d’ouverture dans le talus : un bec situé a I’avant permettra de le faire progresser dans le
talus. Laterre est alors évacuée au fur et a mesure.

Dans cette technique, I'ouvrage construit est poussé sous la plate-forme a l'aide de
vérins prenant appui sur un massif de butée, I'excavation des terres situées a l'intérieur de
I'ouvrage étant menée simultanément.

Le handicap que constitue la réalisation du massif de butée peut étre surmonté par la
technique de |'auto-foncage, qui consiste a préfabriqué deux demi-ouvrages de part et
d'autre de la plate-forme, a les relier par des cébles de précontrainte placés dans des
forages horizontaux de petit diametre, puis atirer les deux demi-ouvrages|'un vers|'autre a
I'aide de vérins agissant sur les cables.

Schéma de principe de I’autofongage
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Chapitre X

¢ Radier de guidage::

La réalisation de cadres se fait sur un radier de guidage qui a pour but de le guider
pendant son ripage longitudinal et de servir d’ancrage aux cables de traction.

Le radier de guidage est constituée par une dalle en béton armé parfaitement plane et
raidie en grande partie par 3 nervures fondées sur barrettes, ces derniéres devant reprendre
I’effort maximal de ripage lorsque I’ouvrage avance ; la dalle est munie latéralement de
murets de guidage en béton armé renforcés par plats métalliques, destinés a maintenir la
structure dans la bonne trajectoire lorsqu’il quitte son aire de préfabrication et translate

directement sur le sol.

X.3) Le ripage APS (air pad sliding system) : ripage sur cousins d’aire

Cette technique consiste a lever I’ouvrage d’art et a le pousser sur deux lignes de
ripage (Skidways).

Le coefficient de frottement est trés faible (<1 %) en raison de I’utilisation de
coussins d’azote comprimé.

La poussé s’effectue au moyen de vérins pousseur d’une trés grande capacité de
poussée.

X.3.1) Les phases de construction :

¢+ Préparation sur une aire de
préfabrication ;

¢ Préfabrication de I'ouvrage sur un coté
(a quelque metre de son futur

emplacement)

s Terrassement et dépose des voies;;

LI e e N R
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Chapitre X Méthodologie d’exécution

¢ Installation des skidways (ligne de
ripage)

s Installation des matériels de levage et
de glissement sous le radier de |'ouvrage
(Vérins APS)

¢ Pré-ripage de I’ouvrage (vérinage et

ripage sur un metre environ).

¢+ ripage de I'ouvrage a son emplacement
deéfinitif ;

¢ remblaiement et repose des voies ferrées
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% rétablissement delacirculation.

X.4) Camarteaux et tabliers auxiliaires :
La construction traditionnelle d’ouvrages sous voies ferrées consiste d’abord a poser
destabliers auxiliaires (TA) qui prennent appuis sur des camarteaux.
++ coupe et enlévement des voies;
+¢ terrassement pour I’encoffrement des TA et des camarteaux.
+ pose de ces TA sur appuis fixés au milieu des camarteaux;
+» et enfin repose desrails.
X.4.1) Tabliers auxiliaires :
Les tabliers auxiliaires sont des ponts rails provisoires métalliques, permettant de
maintenir la circulation ferroviaire pendant la durée des travaux.
X.4.2) Camarteaux :
Les camarteaux sont des dalles en béton (coulés en place ou préfabriqués), posée soit
directement sur le terrain en place, soit sur micro-pieux.
L eur implantation tiendra compte :
+ delaposition et de I'orientation de I'axe de I'ouvrage ;

¢ de laportée et de la position des tabliers auxiliaires.

X.5) Méthode retenue :

La ligne Alger-Oran est un axe ferroviaire capital, alors toute coupure longue de la
circulation est inenvisageable. On tenant compte de ce facteur et des moyens dont on
dispose en Algérie la méthode retenue pour la construction de cet ouvrage est la
construction sous Tabliers auxiliaires.

L utilisation de cette méthode nous emmene a la préfabrication partielle de I’ouvrage

(radier et pieddroits sont coulés sur place et la dalle est préfabriquee).

I .
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Phases de construction :

+» Posedestabliersauxiliaire et terrassements sous ouvrage.

|

[

| coupe et enlevement des voies;

ul

terrassement pour I’encoffrement des TA et des camarteaux.

[

wl

[

pose de ces TA sur appuis fixés au milieu des camarteaux;

ul

® et enfin repose desrails.

-

Tablierauxiliaire

[T T T T T T T T T T T T T T T T T T[T T T T T T T T T T T TTTTTTT]
B

Camartean

s Terrassement en paliers successifs et réalisation des souténements de la tranchée.

auxiliaire

+¢+ Construction du radier et des piédroits de I’ouvrage

Tabﬁzr:amiﬁaire
| 61|||||II|IIII|IIII||IIIIIIIIIIII|

Piédroit
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+» Dépose des tabliers auxiliaires et des camarteaux,

| Tablier auxiliaire
|IIIIIIIIII||||]IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII]

Remblaiement Remblaiement —

«»» Pose du tablier définitif et finitions

+» Pose desvoiesferroviaires;

«+ Réouverture de circulation.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

A I’issu de ce qui se passe, on peut déduire certains points essentiels dans un projet
d’ouvrage d’art :
= L’élaboration et I’exécution d’un projet d’ouvrage d’art nécessitent une
bonne reconnaissance de site ainsi la nature d’obstacle franchi ;
= La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative
dont I’objectif est I’optimisation technique et économique de I’ouvrage de
franchissement projeté vis-a-vis de I’ensemble des contraintes naturelles et

fonctionnelles imposées ;

= Un projet de pont ne peut étre établi que par ou avec un ingénieur
expérimenté, possédant une solide culture technique dans les demains de
modélisation des structures; des normes; des conceptions; de calcul ; de
propriété physique et mécanique des matériaux utilisables dans des conditions

économiques acceptables et des méthodes d’exécution ;

= Le béton et I’acier sont les matériaux privilégiés pour la construction d’un

pont.

Pour cela, la culture technique de demains des ouvrages d’arts constitue une source
d’information indispensable & chacune des étapes de la naissance d’un pont. A cet effet,

cette reconnai ssance permet :

= Au stade d’étude: de bien définir le projet (recherche sur des solutions
techniquement envisageables en évaluant leur codt et leur aspect architectural. Pour
aboutir au meilleur choix, alafois sur le plan technique, économique et esthétique, il
doit bien connaitre I’éventail des solutions possibles, avec leurs sujétions, leurs

limites et leurs colts ;

= Au stadede I’exécution : de réaliser les travaux avec des minimum de financement
possible (choix des moyens et des matériels adaptés a la conception choisie, et les

techniques de procédées...etc.).
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e Annexe N°01
e == e

Détail sur la M éthode de calcul manuel :

1 2 3
e
o
0w
N g 5 4
L 9.7 | 97 l
4 7 7
L 19,4

N
N

M;; : moment statique applique au nceud i par la barre ij,

m;; : moment d’encastrement applique au nceud i par la barre ij (déterminé par les charge

appliquées alabarre),

Bi : rotation du nceud i

kq: caractériselarigidité deladalle : 2E4l4/L

kp : caractérise larigidité des piedroits : 2,1 ,/H

K, : caractérise larigidité deradier : 2E,15/L

Mi,j = k(28i+86j)+mi,j , k = kq ou k, ou k;

L'équilibre du nceud 1 s'écrit :

M1+ M1=0

==>Kq (2 0:+62) + My, + K, (20,+66) + myg=0

==> 2 (kgtkp) 81 + kg 6, + K, B = - (M 2+ Myp)

En écrivant I'équilibre de tous les nceuds, nous obtenons 6 équations a 6 inconnues

(81, 82, 63, 64, 65 et 66)

Neeud 1: 2 (Kgtkp) 81 + kg 82 + Ky 86 = -(My 2 + myg)=by

Neoeud 2 : Kq 61 + 2(2Kgtkp) 62 + kg 83 + K, 65 = -(mg 1 +mMy 3+My5) = by

Neeud 3 : Kqg 0, + 2(kgtkp) 85 + Kp 85 = -(mg 2+ Mg ) = bs

Neeud 4 : ky, 85 + 2(k+Kp) 84+ K; 65 = -(My 3+ my5) = by

Noeud 5 : Kp 0, + K, 04 + 2(2k,+kp) 85 + K 86 = -(Ms 2+Ms 4+Ms 6) = bs

Neeud 6 : ky, 8, + K 85 + 2(ki+kp) 8 = -(mMg 1 + Mg 5) = bg
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L es coefficients de ce systeme d'équation sont :
kg =5,56.10"
k, = 6,71.10"
k, = 4,33.10"
2(Ks+ko) = 2,45.10%
2(2kq+k,) =3,57.10%
2(k+kp) =2,21.10%
2(2k+k,) =3,07.10%
1. Les moments d’encastrement :
On considére chaque barre comme une poutre encastrée sur ses deux rives et on calcul
les moments sur ces appuis, (calcul RDM).
a. Exemple: Momentsd’encastrement sous la charge permanente :
e pour labarrel-2:
—P;. L2 —296. 972
12 12
ml,2 =-23,21tm

m2,1=-m1,2=23,21tm

ml2 =

e Pourlabarrel-6:

_ (Pt1—Pt0). H? N Pt0. H2 _(79—375). 6,262 N 3,75. 6,262

B 30 12 30 12

m1,6 =17,67 t.m

61— —(Pt1—Pt0). H2 Pt0. H> _ (79—-375). 6262 375. 6,262
et 20 12 20 12
m1,6 = —20,38t.m

ml,6

Le méme calcul se fait pour les autres barres pour trouver tous les moments
d’encastrement nécessaire pour la suite de calcul.

2. Lescoefficients du second membre du systeme d'équations:

bl -(m1,2 + m1,6) b4 -(m4,3 + m4,5)

b2 -(m2,1+m2,3+m2,5) b5 -(m5,2+m5,4+mb5,6)

b3 -(m3,2 + m3,4) b6 -(m6,1 + m6,5)
- e ——
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La résolution de systeme d’équations se fait avec le logiciel EXEL.
3. Les rotations en chaque nceud :
La résolution du systeme d'égquations obtenu donne les valeurs des rotations en chaque

neceud.

4. Lesmomentsstatiques:

Mi,j = Kk(28i+6j)+mi,j , k = kg ou k, ou k; (resultat dans le chapitre Calcul de

sollicitations).

5. Lesmomentsisostatiques au milieu du tablier, radier et piédroits:

MOt : moment isostatique au milieu de tablier.

MOr : moment isostatique au milieu de radier.

MOp : moment isostatique au milieu de piédroit.

6. Lesmoments maximaux en travées et sur appuis (t.m/ml)

Tablier de Appui d’extrémité (M.e) Max (M12 ; M32)
chaque Appui intermédiaire (M) Max (M23; M21)
travee milieu dela travée (My) (Mo + Mig)/2+MOt

Appui d’extrémité (Maer) Max (M65 ; M45)
Radier Appui intermédiaire (M) Max (M54 ; M56)
milieu de la travée (M) (Mger + Mg)/2+MOr
o Appui inférieur (Mip) M61
E';?éﬂlt Appui supérieur (Mag) M16
milieu de la travée (M) (Maip + Mgg)/2+MOp
Piédroit Appui inférieur (Mip) M52
intermédiai Appui supérieur (Mag) M25
re milieu dela travée (My,) (Maip + Mag)/2

7. Lesréactionsa chaque appui: (t/ml)

- Action des moments aux appuis seuls.

g _ M M, Mk-l Mk I\/|k+1
Rk( M) T
k /
RA = My — My /
K le+a RS RS N
- Action des forces extérieures : i 7 29 k+1
) kA KA )
— d
Re(r) = R(r) + Ricr)
dou: . l o lka "
~ T -~
M, - M, —-M
_ k1 IS kil k
R‘k - Rk{F: + ] + I]
Ie le—1
—_—————————
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+» Valeurs de moment critique pc:

Annexe N°O2

— Mu
PM ™ Moo
fc28(MPa) 15 20 25 30 35 40
pn=135 | 0219 | 0255 | 0,283 | 0,306 | 0,323 | 0,338
FeE40type | P+= 140 | 0,233 | 0271 | 0300 | 0323 | 0341 | 0356
L3oud | -145 | 0247 | 0286 | 0,317 | 0,340 | 0,359 | 0,375
pw=150 | 0261 | 0302 | 0,334 | 0358 | 0,378 | 0,392
pn=135 | 0,209 | 0,249 | 0,280 | 0,305 | 0,325 | 0,341
FeEd0type | P+=140 | 0224 | 0266 | 0298 | 0,324 | 0345 | 0362
2 pw=145 | 0239 | 0,283 | 0,317 | 0,344 | 0,367 | 0,386
pw=150 | 0255 | 0301 | 0,337 | 0,366 | 0,392 | 0,392
+» les sections nominales desbarres::
Diamétre |y, NOMBRE DES BARRES
nominal ka/
6 0221 | 028 | 057 | 0,85 | 1,13 | 141 | 1,69 | 1,98 | 2.26 | 2,54
8 0392 | 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,01 | 2,51 | 3,10 | 3,51 | 4,02 | 452
10 0,613 | 0,79 | 1,57 | 235 | 3,14 | 3,92 | 4,71 | 545 | 628 | 7,07
B 0,882 | 1,13 | 2,26 | 3,39 | 452 | 5,65 | 6,78 | 7.92 | 9,04 | 10,18
14 1201 | 1,54 | 0,00 | 462 | 6,16 | 7,70 | 9,24 | 10,78 | 12,32 | 13,85
16 1,568 | 2,01 | 402 | 6,03 | 8,04 | 10,05 | 12,10 | 14,07 | 16,13 | 18,15
20 2450 | 3,14 | 628 | 9,42 | 12,56 | 15,71 | 18,85 | 21,99 | 25,13 | 28,27
25 3.829 | 491 | 9,82 | 14,73 | 19,64 | 24,54 | 29.45 | 34,36 | 39,27 | 44,18
2 6273 | 8,04 | 16,08 | 24,13 | 32,16 | 40,21 | 48,25 | 56,30 | 64,34 | 72,38
40 9,802 | 12,57 | 25,13 | 37,70 | 50,28 | 62,83 | 75,40 | 87,96 |100,53 | 113,10
SECTIONSNOMINALES (cm?)
_————————
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