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Résumé :

Le but de ce travail est I’étude et la conception d’un pont type BOW-STRING comprenant
deux voies de circulation d’une longueur totale de 140m et une largeur de 9m, bordé de deux
trottoirs, contient deux passages piétons (1.5 chaqu’un).Le tablier repose sur des entretoises
métalliques en I qui sont reliées a deux poutres principales reliées a des suspentes de I’arc.
Les sollicitations sont calculées par le logiciel robot structural analyses 2018.Ensuite, on a
procédé aux différentes vérifications : cisaillement, voilement et flambement conformément
aux réglements en vigueur.

Mots clef : BOW-STRING, entretoises métalliques, tablier, béton résistance.

Summary :

The purpose of this work is the study and the conception of a bridge typifies BOW-STRING
including 2 traffic lanes of a total length of 140m , and a width 9m of lined with two
pavements. The apron rests (bases) on entretoises in metal which are to connect with two
principal beams, the principal beams are connect with cables attached to resuming (taking
back). The requests are calculated by the software structural robot analyse 2018, we
proceeded then to the various cheks : cutting, buckle and draining, according to the
regulations (payments ) current .

Keywords : BOW-STRING, metallic entretoises, apron, concrete , resistance.
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INTRODUCTION GENERALE

I.1.introduction
Un pont est tout ouvrage permettant a une voie ou plusieurs voies de circulation (routi¢re
ou ferroviaire) de franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation.

I.1.1.Un pont en arc :

Avec le perfectionnement des propriétés de l'acier et des capacités de calculs apparurent
les ponts en arc. Généralement, dans un pont en arc, la riviere ou la bréche est franchie en
une seule fois par un seul arc par rapport a d’autres types des ponts, le tablier repose sur des
piles intermédiaires .Le pont en arc associe la compression a la flexion. Ils se caractérisent
par le fait qu’ils s’exercent sur les culées un effort oblique tendant a écarter les points
d’appui. Ils peuvent étre différenciés selon la nature des matériaux de I’ouvrage (métal,
béton armé, bois), selon la structure ou selon la position du tablier (porté, suspendu ou
intermédiaire).

La structure permet de différencier principalement trois types de ponts en arc

- Les ponts encastrés sur leurs points d’appui. Ces ouvrages ne peuvent étre réalisés que si
le sol est trés résistant car ils exercent des poussées importantes sur leurs culées et le
moindre déplacement de celles-ci met I’ouvrage en péril.

- Les ponts articulés aux deux points d'appui et au milieu de I'ouverture.

- Les ponts articulés aux deux points d'appui seulement.

La conception d’un pont doit satisfaire un certain nombre d’exigences puisqu’il est destiné
a offrir un service d’usagers. On distingue les exigences fonctionnelles qui sont les
caractéristiques permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement, et les
exigences naturelles qui sont ’ensemble des ¢léments de son environnement influents sur sa
conception.

La réalisation d’un ouvrage d’art consiste a lui accorder des qualités fonctionnelles,
économiques et esthétiques. L ouvrage doit étre adapté aux contraintes fonctionnelles (voie
portée, obstacles franchis) qui lui sont imposé. Qu’il puisse étre réalisé au meilleur cott pour
une nécessité d’ordre budgétaire.

Mais un pont n’est pas seulement un ouvrage d’art ; il est construit dans le but d’assurer un
service pour lequel 'opinion publique exige un haut niveau de qualité, de sécurité et de
fiabilité.

Le souci du concepteur est de répondre a la question : comment construire un ouvrage qui
assure parfaitement son service avec un colt optimal. Il est également essentiel de veiller a la
réalisation des ouvrages d’art ayant des formes et proportions permettant une intégration
satisfaisante dans le site.

Le domaine des ponts a ét¢ marqué par une évolution rapide et importante des techniques
tant au plan de la conception que des matériaux et de 1’exécution. Cette véritable mutation
parait essentiellement due au développement des programmes de réalisation des ouvrages
avec comme corollaires la nécessité de les mettre en ceuvre dans des conditions économiques
acceptables.
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Une telle évolution n’a été possible que par un effort important de recherche du progres
technique, assurant un développement des possibilités et des moyens, et marquer notamment
par :

- Larecherche d’une certaine standardisation et méme industrialisation ;

- L’utilisation des possibilités énormes de I’informatique ;

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

- Le recours trés systématique au béton précontraint ;

Ainsi donc, et bien que la pérennité des grandes familles d’ouvrages et des principaux
procédés d’exécution n’ait pas été démentie, le développement des besoins et des
connaissances scientifiques et techniques a entrainé le recours a de nouvelles méthodes de
pensée et Iutilisation de nouveaux outils.

[.2.OBJECTIF ET ORGANISATION DU MEMOIRE :

L’objectif principal de ce mémoire, est de procéder a la conception et I’étude d’un pont en
arc type Bow string franchissant ’oued de TAMANDIJER wilaya de JIJEL «L’ouvrage
s’inscrit dans ’aménagement de la wilaya et de site touristique, Sa longueur est de 140m.

Ce mémoire de fin d’études est principalement divisé en dix (10) chapitres :

e Chapitre 01 :
Recherche bibliographique ce chapitre est consacrée a la recherche bibliographique
sur le phénomene de la fatigue

e Chapitre 02 :
Ce chapitre est consacré a la présentation de l'ouvrage en indiquant les données
nécessaires pour sa conception

e Chapitre 03 : Caractéristiques des matériaux
Dans ce chapitre on s’intéresse aux choix des matériaux de construction qui conditionne en
grande partie la conception et le calcul du pont.

e Chapitre 04 : Conception et pré dimensionnement du tablier
Dans ce chapitre, on exposera le choix et le type d’ouvrage le plus économique capable de
satisfaire le mieux possible a toutes les conditions imposées.

e Chapitre 05: Calculs des charges et surcharges
Dans ce chapitre, on procéde a la définition et au calcul des charges et surcharges supportées
par le pont.

e Chapitre 06 : modélisation de la structure et calculs d’effort

Dans ce chapitre, on passe aux déterminations des efforts engendré par les charges et
surcharges supportées par le pont et les repartir transversalement.

e Chapitre 07 : Etude de tablier
Dans ce chapitre, on exposera le calcul de la section mixte et de I’ossature métallique ainsi les
vérifications des poutres maitresses et les entretoises vis-a-vis des instabilités.
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e Chapitre 08 : Calcul de la dalle
Dans ce chapitre, on exposera la détermination des ferraillages longitudinaux et transversaux
de la dalle de compression.

e Chapitre 09 : Equipements de ’ouvrage
Dans ce chapitre, on exprimera le calcul des équipements de pont car ils sont trés importants
pour la construction de ce dernier.

e Chapitre 10 : Etude des culées
Dans ce chapitre, on précéde a I'étude des deux culées avec le calcul des sections de
ferraillage.
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CHAPITRE.I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE
L.1.INTRODUCTION :

Toutepiece mécanique en fonctionnement normal est soumise a un certain nombre de
sollicitations d'origines diverses, de valeurs maximales généralement connues mais variables
dans le temps - modestes par rapport aux caractéristiques mécaniques du matériau utilisé. La
répétition de ces efforts ménent la piece ou la structure a la rupture, ce qui est appelé
phénomene defatigue.

Le probléeme de la fatigue des structures est présent dans les domaines des constructions,
maritimes, aéronautiques, et bien d’autres encore. Les premiéres études systématiques de ce
phénomeéne, furent effectuées en 1869 par 1’ingénieur des chemins de fer bavarois A. Wohler,
dans le cadre des recherches sur la rupture des essieux de wagon. Il supposa que, comme
dans un organisme vivant, la répétition des contraintes « fatiguent » le matériau en diminuant
ses capacités de résistance. Cette idée ne correspond pas a la réalité physique, mais le terme
est resté comme nom générique de ce phénomene. L’étude de la fatigue des matériaux
fait l'objet, aujourd'’hui encore, de nombreux travaux de recherche, pour les métaux
essentiellement. Le probléme physique de la fatigue est lié a la micro géométrie de la surface
du matériau et a sa structure atomique méme, et donc a sa compositionchimique.

L’objet de cette étude est de déterminer le comportement des éprouvettes de matériau
(acier et I’aluminium) sous sollicitations de contraintes périodiques a amplitude constante,
analogue a celles qui se produisent dans la pratique lors des sollicitations de service.

Ce travail comporte deux parties:

e Lapremicre est une recherchebibliographique, qui comporte des généralités sur les
Propriétés mécaniques des matériaux est quelque essais mécaniques.

e la deuxiéme partie rassemble les rappels de définitions, des diagrammes représentatifs
de la fatigue, de ’endommagement par fatigue ainsi que les facteurs qui peuvent influer sur
I’endurance de la piéce ou de la structure.

1.2.PROPRIETE MECANIQUE DES MATERIAUX :
1.2.1.Introduction :

Nous définitions les matériaux comme les solides utilisés par I’homme pour la fabrication
d’objet qui constitue le support de son cadre de vie.

Effet aucun objet ne peut étre réalise sans matériaux, tous les secteurs de ’activité humaine
dépendent du choix des matériaux, I'utilisation de ces matériaux pose la question du choix du
matériau le mieux adapté aux applications envisagées.

Les critéres de choix doivent tenir compte des facteurs suivants:

e Des fonctions principales de la construction. C’est a dire des modes de mise en charge
de température, et condition générale d’utilisation.

e Du Comportement intrinséque du matériau: résistance a la rupture 1'usure,
conductibilité.

e Du prix de revient des diverses solutions possibles En service, les matériaux sont
sollicités par les charges ou des forces provoquant des déformations il est important de
connaitre les conditions des déformations et des ruptures.
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1.2.2.Propriétés des matériaux:

Le comportement d'un matériau est caractérise par sa réaction a une sollicitation, on définit
une propriété d'un matériau comme étant la mesure d'un comportement par un essai .on peut
distinguer trois catégories de propriétés Solon le type de sollicitation extéricure.

e Les propriétés mécaniques: qui reflétent le comportement des matériaux de formes par
des systemes de forces.

e Les propriétés physiques; qui mesurent les comportements des matériaux soumis a
faction de la température.

e Les propriétés chimiques: qui caractérisent le comportement des matériaux soumis a
un environnement plus ou moins agressif.

1.2.3.Propriétés mécaniques des matériaux:

Les propriétés mécaniques des matériaux sont mesurées par des essais mécaniques
normalisés a l'aide d’éprouvette standard soumis a des conditions de mise en charge bien
définies.

Les essais sont nombreux mais nous nous contentons de traiter seulement quelques types
les plus utilisés. A partir d’essais de traction de dureté, de résilience et de fatigue on peut
connaitre les caractéristiques essentielles du matériau.

1.2.4.Essai mécaniques
1.2.4.1.Essai de traction:

L’éprouvette de longueur initiale Lo, de section S, subit une force croissante jusqu’a la
rupture. Le graphe traduit la relation entre les allongements de I’éprouvette et la force F.
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Figure. I .1. Diagrammes efforts-déformation
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Re et Rm, sont exprimés en (N.mm 2) sur le diagramme effort - déformation que
représente On observe les phases successives suivantes:

e Entre les points 0 et A une phase élastique ou la déformation réversible, et ou il y a
proportionnalité entre charge et déformation, au moins en premiére approximation c'est la loi
de Hooke, oc=E.zs

e De A a B, une déformation permanente homogene appelée aussi déformation plastique
répartie.

e De B a C la déformation plastique se localise dans une petite portion de 1'éprouvette et
n'est plus homogeéne c'est la striction, on aboutit a la rupture en C .[1]

1.2.4.2.Les essais de dureté:

La dureté quantifie la résistance d’un matériau a la pénétration sous une certaine charge F
(valeur sans dimension) Elle est fonction de:

e Déformations élastiques et plastiques.

e Forces de frottements sur la surface du matériau.
e  Géométrie du pénétrateur.
e Force appliqué.
1) Essai de dureté Brinell:
L’essai a ét¢ édité des 1924. IL consiste a faire pénétrer dans le métal a tester, une bille
polie de forme sphérique en acier trempé ou en carbure de tungsténe (Fig. 1.2). Le diametre D
utilisé peut valoir 1 mm, 2,5 mm,5mm et 10mm. La charge appliquée sur le métal est

maintenue pendant 15 a 30 s selon le solide. Aprés ’annulation de la charge, la bille laisse
dans le métal une empreinte circulaire permanente dont on mesure le diameétre d. [1]

Pénétrateur

- Matériau

™ [%J - Empreinte

Figure 1.2. Principe de dureté brinell [1].

La force f étant exprimée en (kg), le diamétre de I'empreinte d’en (mm) et la dureté Brinell
HB est exprimée en (kgf /mm2) selon la relation suivante :
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5 2P
~ 7D(D —VDZ —d?)

_ d1+d2
)

Avec : d

2) Essai de dureté Vickers:

IL consiste a imprimer dans le métal testé une empreinte avec un pénétrateur en diamant de
forme géométrique pyramidale a base carrée et d’angle au sommet entre deux faces opposées
de 136°, sous I’action d’une force connue. On mesure la diagonale de I’empreinte carrée
laissée par le pénétrateur (fig. 1.4).

indenteur pyra- |
midal i base carrée

o y empreinte

echantillon

Figure 1.3. Principe de dureté Vickers. [1].

Généralement la gamme des forces utilisables (5 a 100 kg) permet d’appliquer cette
méthode avec toutes les dimensions d’échantillons. Pour des raisons de fiabilité de 1’essai, la
force est choisie de telle maniére a donner une empreinte ayant la diagonale moyenne
inférieure aux deux tiers de 1’épaisseur. D’autre sources préconisent que la profondeur de
pénétration ne dépasse pas le huitieme de 1’épaisseur de la piece a tester [2].

La force F étant exprimée en (kg), le diametre de I'empreinte d’en (mm) et la dureté
Vickers est exprimée en (kgf /mm2) selon la relation suivante :

1.854P
_dy +d,
T2

d

L’essai de Vickers est celui qui fournit la plus grande diversité de renseignement. Il
posséde deux avantages principaux: étre souvent non destructifs et pouvoir étre répété un
grand nombre de fois; c’est-a-dire se préter a une interprétation statistique (dislocation des
diagonales d’empreinte suivant une loi gaussienne) [2].
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1.2.4.3.Essais de flexion :

Cet essai a pour but de déterminer la variation de la fleche (fm) due a la charge qui
s’applique au milieu qui développe une flexion simple (figl.5).

En variant les nuances de la poutre et leur dimension pour mesurer expérimentalement
(fm), puis faire une identification entre les deux résultats (fm)th=( fm)exp puis extraire la
valeur de "E"[3].

On démontre théoriquement que:

_F.D
fm = 48.E.1,
3
Avec : I = %
o ' F.I3
= fm = g ppce quidonne Epp = me—

F : Force concentrée appliquée au point (A).

| : distance mesure entre les appuis (mm).

b : base de la poutre (mm).

h : hauteur de la poutre (mm).

Iz : moment d’inertie de (S) par rapport a I’axe (z).
fm : fléeche mesurée au point (A).

Eexp : module d’¢lasticité longitudinal recherché.
1.2.4.4.Essai de fatigue:

Pour simplifier la machine d’essai et la conduite d’essai de fatigue on applique aux
éprouvettes des contraintes maximales variant suivant une loi harmonique.

Pour connaitre dans tous les cas I’endurance des matériaux c’est a dire amplitude a
résister au phénomeéne de fatigue il suffit d’exercer sur des éprouvettes échantillons des
contraintes Variables alternées, ondulées, répétés ... et ceci avec tous les modes de
sollicitations, simples ou composés parmi tous les types d’essais de fatigue nous signalerons
les plus utilises. [4]

1) Essai de traction — compression :

I’éprouvette généralement cylindrique, est fixe a un bati par lintermédiaire d’un
dynamométre et I’autre extrémité sur un organe spécial qui peut etre anime d’une mouvement
harmonique de fable amplitude initialement on applique a I’éprouvette une force statique
constante Fm qui peut étre soit puis sollicité n 1’éprouvette par une force variable suivent une
loi harmonique I’effort sur I’éprouvette varie suivant la loi [5]:

- F=Fm+FO sin(wt).
- Fm: force statique constante.
- FO sin(wt) :force variable suivant une loi harmonique a amplitude maximale FO.
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2) Essai de torsion :

le principe de fonctionnement de la machine d’essai de fatigue en torsion est la piece en
torsion en lui imposant un couple variable suivant la loi [4] :

M=Mm+MOsin (wt)

Mm : moment de torsion statique constante.

MOsin (wt) : moment variable suivant une loi harmonique a amplitude maximale MO.
L.3.ETUDE DU PHENOMENE DE FATIGUE :

I.3.1.Introduction :

L’expérience industrielle montre que les ruptures de pieces de machines ou de structure en
fonctionnement normal, sont le plus souvent dues a la fatigue.

Habituellement, le phénoméne de la fatigue est présenté comme un processus par lequel
des dommages s'accumulent dans le matériau lors de I'application de charges variables.

Ces dégradations peuvent éventuellement provoquer une rupture, méme si la charge
maximale est bien inférieure a celle qui est requise pour atteindre la limite d'¢lasticité du
matériau. En fait la fatigue est un phénoméne qui produit localement une diminution de la
résistance du matériau de construction. Ce matériau peut étre un alliage métallique, un
polymeére ou un matériau composite comme le béton armé ou un plastique renforcé par des
fibres.

Afin de préciser les différents aspects de la fatigue des métaux, nous donnons
les définitions nécessaires du phénomeéne de fatigue des éprouvettes de petites dimensions,
sollicitées dans des conditions simples, permettant de distinguer les différents domaines ou la
fatigue peut apparaitre ou non. Nous décrirons ensuite les modifications des propriétés
physiques et structurales qui accompagnent la répétition des cycles d’efforts et qui conduisent
a la fissuration du métal. Enfin, nous énumérerons brievement les principaux facteurs dont
dépend I’endurance d’une picce, qu’ils soient d’ordre métallurgique, géométrique, liés aux
conditions de sollicitation, ou dépendants des conditions d’environnement [1].

1.3.2. Fatigue et endurance :
1.3.2.1.Définitions :

La fatigue désigne l'endommagement d'une picce sous l'effet d'efforts variables : forces
appliquées, vibrations, rafales de vent... Alors que la piéce est congue pour résister a des
efforts donnés, 1'application et le retrait d'efforts plus faibles peut provoquer sa rupture : si une
vis de diamétre 6 mm peut tenir un objet d'une tonnel, elle peut en revanche casser si on lui
suspend un objet de 100 kg un million de fois de suite.

La fatigue est un processus (succession de mécanismes) qui sous l'action de contraintes ou
déformations variables dans le temps modifie les propriétés locales d’un matériau. Ces
derni¢res peuvent entrainer la formation de fissures et éventuellement la rupture de la
structure. La fatigue est notamment caractérisée par une étendue de variation de contrainte qui
peut étre bien inférieure a la limite d'¢lasticité du matériau. Les étapes principales de la ruine
par fatigue d'un assemblage sont I’amorgage de fissures (si des défauts ne sont pas déja
présents dans le matériau), la propagation de fissures et la rupture finale.
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Les contraintes sont définies par ’amplitude maximale atteinte au cours d’un cycle
omax par la valeur moyenne de la contrainte om par le rapport de la contrainte minimale a la
contrainte maximale R.[1](Voir figure 1.5)

En générale, la fatigue se produit sans déformation, plastique d'ensemble, mais avec une
déformation plastique tres localisée, d'abord autour des défauts a fond d'entaille ou en surface,
ensuite a 1 extrémité de la fissure une fois que celle-ci s’est formée. Il en résulte que la
mesure de cette déformation est extrémement difficile.

;1\

<— 1 cyclo de contrainio ——

Amplitude da
la gontrainte Etendus do
ra

Contrainte

variation do la
o R contrainto
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>

Figure 1.5.Cycle de contrainte de la fatigue [5].

En général, la fatigue a lieu lorsqu’on est en présence d'efforts variables dans le temps. Ce
qui est bien particulier a la fatigue et qui en fait le danger, c'est que la rupture peut se
produire pour des contraintes apparentes relativement faibles, souvent bien inférieures a la
traction et méme a la limite d’élasticité du métal, lorsque leur application est répétée un
grand nombre de fois [1].

1.3.2.2.Limite de fatigue :

Pour une contrainte moyenne om donnée, c’est la plus grande amplitude de contrainte pour
laquelle il n’est pas observé de rupture aprés un nombre infini de cycle. Dans le cas particulier
des aciers, il est expérimentalement constaté que ce nombre infini peut étre ramené a 107
cycles. En revanche, pour les aciers en présence de corrosion et pour certains alliages
d’aluminium, de cuivre ou de titane, cette limite de fatigue reste théorique et sans intérét
puisque tous les mécanismes ont une durée de vie limitée par suite de I'usure, la corrosion ou

autres causes inhérentes a leur service méme; on est donc conduit a utiliser une autre
d’aut hérent 1 t d duit til t
grandeur appelée limite d’endurance [2].

1.3.2.3. Limite d’endurance :

Pour une contrainte moyenne om, la limite d’endurance est la plus grande amplitude de
contrainte pour laquelle il est constaté¢ 50% de rupture aprés un nombre fini N (appelé
censure) de sollicitations. La limite d’endurance en contraintes purement alternées s’écrit
oD(N) [3].

Cette valeur peut étre déterminée a 1’aide de méthodes statistiques. Dans le cas des aciers,
la censure est généralement de cycles, mais on peut déterminer expérimentalement la limite
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d’endurance pour des censures différentes, suivant la nature du matériau ou de la piece
essayée. Ce sera par exemple cycles pour un rail de chemin de fer, 2*cycles  Pour une piéce
soudée d’apres plusieurs auteurs et particulierement de la référence [2].

1.3.3. Durée de vie :

La durée de vie est généralement mesurée par le nombre de cycles a rupture N. L'exécution
de n cycles (n<N) entraine un certain endommagement de la picce qu’il est important de
chiffrer car il détermine sa capacité¢ de vie résiduelle et donc peut indiquer s’il faut ou non
remplacer la piece pour éviter un accident [1].

1.3.3.1.Contraintes appliquées :

En service ou au cours d’essai de laboratoire, les efforts appliqués peuvent étre des
sollicitations de type simples, par exemple de traction-compression, de flexion ou de torsion,
ou résulter d'une combinaison de ces sollicitations [2].

Généralement, au cours d’essais de fatigue, la contrainte appliquée varie suivant une
fonction du temps approximativement sinusoidale, ceci en raison des seules possibilités de
fonctionnement des machines ou pour des raisons de commodité dans le traitement des
résultats d’essai.

1.3.3.2.Contrainte nominale :

La contrainte prise en charge au cours de I’essai de fatigue est une contrainte nominale.
Elle est calculée par rapport a la section nette de la piéce ou de I’éprouvette considérée, a
I’aide de formules usuelles de la résistance des matériaux et relative au domaine élastique.
Elle ne fait pas intervenir la concentration de contrainte due a des entailles, ou a d’autres
causes [2].

La contrainte calculée est exprimée en newton par millimétre carré (N/mm2) ouen Mega
pascal (1 MPa= 1 N/mm? ).

1.3.3.3.Cycle de contrainte :

C’est la plus petite partie de la fonction contrainte-temps qui se répéte périodiquement. I1
existe plusieurs termes et symboles pour décrire le cycle de contrainte, parmi lesquels on Peut
citer [2] :

» la contrainte maximale (omax) : valeur maximale algébrique de la contrainte au cours
d'un cycle de contrainte ;

» la contrainte minimale (omin) : valeur minimale algébrique de la contrainte au cours
d'un cycle de contrainte ;

» la contrainte moyenne (om) qui est définie par la valeur algébrique :

— (0 min +omax )

Um
2
» l'amplitude de contrainte (ca), appelée aussi contrainte alternée, définie par la valeur :

_ Omax ~%min
Og =—— —
2

» le rapport de contrainte (R, ), définie par le rapport algébrique :Ro=6max/Omin.

» L’étendu de variation de la contrainte (2R;) qui est la différence algébrique entre la
contrainte maximale et la contrainte minimale du cycle de contrainte :
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ZRO' = (Gmax - O-min)
1.3.4.Diagrammes représentatifs :

Pour présenter de maniére facilement utilisable les résultats d’essais de fatigue, il existe un
assez grand nombre de méthodes ou arrangement possibles, des parametres utilisés en fatigue

e Temps : sous la forme d’un nombre de cycles N [2].
e contraintes.

e statiques (Re,Rm) .

e dynamiques (om,ca, cmax,omin,cD) .

Parmi toutes les méthodes existantes, nous développerons les plus utilisées et les plus
riches en renseignements [2].

1.3.4.1.Courbe de Wohler :

Cette courbe est appelée courbe S-N (Stress-number of cycles) dans les pays anglo-
saxons.

Universellement connue, la courbe de Wohlerest la plus ancienne et la seule qui permet
de visualiser la tenue de la piéce ou des matériaux dans tout le domaine de la fatigue.

Chaque piece est soumise a des cycles d’efforts périodiques, NR est le nombre de cycles

au bout duquel la rupture se produit. Pour plus de commodité, ce nombre NR est reporté en
abscisse sur une échelle logarithmique et la contrainte est reportée en ordonnée sur une
échelle linéaire [2].

Pour tracer une telle courbe, on réalise généralement des essais a contrainte moyenne
constante et on fait varier ’amplitude du cycle de contrainte appliquée.

Ainsi, a chaque picce essayée correspond donc un point du plan (T, N) et a partir d’un
certain nombre d’essais a contraintes généralement décroissantes, on peut tracer une courbe
qui a ’allure donnée sur la (figure I1.2).

‘tﬁ.?r.lm ol

[ \
S0r
\

-, noai FOMmpuss =

w? w0t 1=u' wo* 107 N oty

a) Cam dlung solliclcation puressnt alcersbs.
Courbs de ¥Shler sn {lazion reotative (o= O) pour das Sprouvectes oo fowcos OF F0-2

Figure 1.6.Exemple de courbe de Wahler [2].
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Dans le cas des aciers, la courbe de Wohler présente en général une asymptote horizontale
correspondant a une contrainte dont la valeur est, par définition, la limite de fatigue.

En revanche, pour certains alliages d’aluminium, de cuivre, ou titane et dans le cas d'essais
de fatigue sous corrosion, la courbe de Wohler ne prend pas d’asymptote pour les grands
nombres de cycles et il n’est pas sir que la limite de fatigue existe. Une courbe de Wohler
comprend trois domaines [2] :

e le domaine de la fatigue olygocyclique ou les ruptures, précédées d’une déformation
plastique globale notable, surviennent apres un petit nombre de cycles (NR< 105) ;

e le domaine d’endurance limitée (NR> 105 cycles) ou les ruptures surviennent
systématiquement aprés un nombre limité de cycles croissant, avec la décroissance de la
contrainte.

e Entre ces deux derniers domaines, la courbe de Wdohler présente un coude plus ou moins
prononcé, compris entre 106 et 107 cycles. Pour certains alliages d’aluminium, ce coude est
beaucoup moins net.

1.3.5.Conditions de sollicitation :
1.3.5.1.Nature des efforts :

Pour une méme éprouvette, essayée sous une méme amplitude de la contrainte périodique,
a la méme fréquence et a la méme température, la répartition et, par suite, les gradients des
contraintes a travers la section la plus chargée, seront différents selon la nature des efforts
appliqués. Pour des efforts axiaux, traction ou compression, les contraintes sont uniformes
dans la section, tandis qu’en flexion ou en torsion elles sont maximales en surface et nulles au
centre sur la fibre neutre. Ces différences de gradient, qui entrainent des variations
importantes dans le volume de métal déformé, conduisent a des différences de limite
d’endurance 6D qui décroit de la flexion (plane ou rotative) a la traction-compression puisa la
torsion [4].

1.3.5.2.Effet de surcharge et de sous charge :

Une surcharge temporaire peut conduire a dépasser localement la charge de rupture du
matériau et produire un endommagement irréversible sous forme d’une fissure.

Celle-ci pourra se propager ensuite, sous I’effet de la concentration de contrainte qu’elle
Provoque a son extrémité, méme une sous contrainte moyenne qui autrement ne conduirait
Pas a rupture : c’est ’effet de surcharge (over stressing), d’autant plus grand a craindre que le
matériau est plus sensible a I’effet d’entaille.

Inversement, si I’on soumet le matériau a des contraintes périodiques inférieures a sa
limite d’endurance on peut avoir localement des micro-déformations plastiques, qui
relacheront les concentrations de contraintes et écrouiront, le matériau, le rendant apte a
supporter des contraintes plus élevées : Ces, I’effet de sous-charge (under stressing) qui pour,
es matériaux les plus adaptables, penne, de relever la limite d'endurance de fagon sensible
(10 220 %).
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1.3.5.3.Influence des contraintes résiduelles :

Aux contraintes appliquées se superpose I’effet des contraintes résiduelles, qu’elles soient
a 1’échelle microscopique, par exemple entre grains voisins, ou a 1’échelle macroscopique de
la piéce, par suite des usinages ou des traitements thermiques.

Toute contrainte résiduelle stable ayant un sens opposé a la contrainte de travail aura une
influence bénéfique sur la limite d’endurance. Dans le cas ou cette contrainte résiduelle peut
étre quantifiée, sa valeur sera donc ajouter algébriquement a la contrainte moyenne om de
travail correspondante si elles sont dans le méme plan, et géométriquement si elles sont dans
des plans différents, (traction et flexion/torsion). Dans le cas ou elle ne peut étre estimée, mais
ou il existe de bonnes raisons de croire qu’elle se soustrait a la contrainte de travail, sa non
prise en compte ira dans le sens de la sécurité [3].

1.3.5.4.Influence de la fréquence :

Par suite de I’existence de frottement intérieur, il y a retard de la déformation sur la
contrainte. Dans le cas de contraintes périodiques, on voit apparaitre alors un cycle
d’hystérésis de la déformation en fonction de la contrainte dont I’inclinaison varie avec la
Séquence des cycles. Si cette fréquence augmente, la déformation plastique maximale atteinte
Par une méme amplitude de contrainte diminue et, par suite, I’endurance se trouve augmentée,
tout au moins tant que cette augmentation de fréquence n’entraine pas un échauffement de
I’éprouvette. Inversement si la fréquence diminue, il en sera de méme de I’endurance,
Principalement a cause de I’environnement. [4]

1.3.5.5.Influence de la température :

La limite d’¢lasticité et la résistance a la traction diminue lorsque la température s’¢leve, il
en sera de méme de la limite d’endurance qui leur, est, proportionnelle ; par contre,

I’augmentation des possibilités d’écoulement avec 1’élévation de température diminue la
sensibilité¢ a I’effet d’entaille .ceci tant que n’apprissent pas des phénomenes durcissant au
cours méme de l'essai de fatigue (comme le vieillissement dynamique sous contrainte) qui
alors, élévent les caractéristiques mécanique, pour calculer l'effet de I'élévation de
température sur la limite d'endurance, a partir des courbes de variation de résistance a la
traction ou de dureté a chaud, il est nécessaire de tenir compte des vitesses de déformation
dont dépendent la position et I'amplitude des phénomenes durcissant qui peuvent se produire

[4].
1.3.5.6. Fatigue sous corrosion :[6]
Lorsqu’ une piéce est soumise a un environnement agressif, son comportement en fatigue

est modifié. L’action du milieu intervient sur le temps d’amorcage d’une fissure et sur la
vitesse de propagation de celle-ci

La réduction du temps d’amorgage est liée soit aux piqlres de corrosion, soit a la
dissolution des couches métalliques de surface. Dans ce dernier cas, les différents mécanismes
possibles sont les suivants :

o réduction de I’énergie de surface favorisant la formation des marches de
glissement,
e dissolution des obstacles de surface aux empilements de dislocations,
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e attaque électrochimique des régions déformées plastiquement,
e attaque électrochimique jusqu’a rupture  d’un film protecteur en surface.

Un environnement gazeux peut avoir également une influence importante sur la limite
d’endurance, c’est le cas en particulier de I’acier dans I’air humide. On attribue généralement
ce phénoméne a une fragilisation par 1’hydrogéne produit par la dissociation de la vapeur
d’eau pres des sites d’amorgage.

Signalant seulement que, pour supprimer la fissuration en milieu corrosif, de nombreux
moyens ont été essayés; par exemple, ’emploi d’un acier inattaquable dans le milieu
considéré, I’exécution d’un revétement protecteur, une modification de la composition
superficielle (phosphatation, nitruration, cémentation), I’'usage des inhibiteurs de corrosion, le
développement de précontraintes superficielles de compression (grenaillage), etc.

Solution :

La prévention de la rupture par fatigue repose sur la maitrise de différents ingrédients :

e la connaissance du chargement

o laconception de la piece :

e choix du matériau

e optimisation des formes : concentration de contraintes, état de surface

e  maitrise des températures

e  maitrise du processus d'¢laboration (caractéristiques minimales du matériau)

e  maitrise des contraintes résiduelles

e prévision de la durée de vie et des durées entre inspections (tolérance au dommage
basée sur la mécanique de la rupture)

e le controle de son utilisation : inspections périodiques, validation des hypothéses
initiales (températures, chargement).
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CHAPITRE II.PRESENTATION DE L’OUVRAGE :
II.1.DONNEES GEOMETRIQUES :

I1.1.1.Tracé en plan :
Ce projet fait partie de 'aménagement de la wilaya de JIJEL a oued TAMANDIJER au PK
L’ouvrage présente un pont en arc droit de type Bow string, le tracé en plan est la ligne
définissant la géométrie de I’axe de la voie portée est dans la figure suivante :

Figure .I1.1. Tracé en plan de ’ouvrage

I1.1.2.Profil en long :
Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de I’ouvrage définissant en élévation du
tracé en plan, il doit étre défini en tenant compte des exigences fonctionnelles et naturelles.
Longitudinalement dans notre cas sur 1’ouvrage est droit
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Fig. IL.2.profil en long de I’ouvrage

I1.1.3.Profil en travers :
Le profil en travers est I’ensemble des ¢léments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal.
Le profil en travers de la chaussée est défini par :
- Largeur roulableL, = 8 m.
- Nombre de voies de circulations = 02 voies.
- Dévers unique de 2,5 %.

- Largeur de trottoir : 1= 1.5m

245m

Fig. I1.3.profil en travers de I’ouvrage
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I1.2.DONNEES NATURELLES :

I1.2.1.Données géologiques (géotechniques) :

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

Elles sont obtenues & partir d’une reconnaissance qui donne les informations sur le terrain
naturel tel que les paramétres mécaniques de résistance, paramétre rhéologique pour les
problémes detassement et de fluage et la perméabilité pour les problémes d’épuisement ou de
bétonnage dans les fouilles.

Dans les terrains abritant les fondations on peut distinguer de bas en haut :

La synthese des résultats des deux sondages de 25 m de profondeur S-1 et S-2 permet de
révéler un sous-sol marneux, surmontés par des dépots alluvionnaire continuité des blocs
centimétrique degrés et de granite, Ces marnes sont parfois localement fissurées Ce complexe
argilo-marneux est recouvert d’une couche de terre végétale d’environ 50cm d’épaisseur et
droit des sondages par une plus couche d’argiles limoneuse peu sableuse d’environ 3.0m
d’épaisseur.

Tableau II.1 : exemple des résultats de sondage carottés N° S1.

Profondeur (m) Nature du sol
0-0.50 Terre végétale
0.50-2.00 Argile limoneuse peu sableuse noiratre
2.00-5.00 Dépot alluvionnaire continuité des blocs
centimétriques degrés et de granite
3.00-25.00 Marne grisatre trés compacte parfois fissuré

I1.2.2.Données sismologiques :

Un séisme est une succession de déplacements rapides imposés aux fondations d’un
ouvrage.

En général, le séisme est caractérisé par un spectre de réponse que ce soit des
déplacements, vitesses ou des accélérations.
Sur un ouvrage rigide, les efforts sont identiques a ceux d’une accélération uniforme
présentant une composante horizontale de direction quelconque et une composante
verticale.

La région de JIJEL est classée comme une zone de moyenne sismicité (Zone Ila) selon le
réglement parasismique Algérien (RPOA2008).

11.2.3. Données climatiques :
11.2.3.1. La température :
Les effets de température sont bien pris en compte dans le calcul des constructions, elle a
son effet au niveau des joints de chaussée et des appareils d’appui (£30°C).
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11.2.3.2.La neige :
Les effets de la neige ne sont pas pris en considération dans le calcul des ponts, mais ils
peuvent se produire dans certains cas particuliers (Ouvrage en phase de construction).

11.2.3.3. Le vent :

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

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

- 2 KN/m’pour les ouvrages en service.
- 1.25KN/m’* pour les ouvrages en cours de construction.
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CHAPITRE III : CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
III .1.INTRODUCTION :

En maticre de génie civil (acier, béton,...), le choix des matériaux a une importance
primordiale, lors de la conception et le calcul d’un pont, on donne ici les caractéristiques des
différents matériaux qui ont été utilisés.

III .1.1.Béton :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 28jours notéef,,g ,

avec un contrdle strict, et une masse volumique normale (p =25 KN/m3).
Le béton est dosé a 400 kg/m3 de ciment CPA 325.

III .1.1.1. La résistance caractéristique a la compression :

Pour un béton agé de j jours,

)

Ona:fy = 761055 f.2gsij < 28jours
f; = j -f.ogS1j > 28jours
9 1,410 + 0,95 *°
=
35MPa Pour le béton de la superstructure.
feas=

25MPa  Pour le béton de I’infrastructure.
III .1.1.2.La résistance caractéristique a la traction :
La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression :

ftj :0,6+0,06ij
0,6+0,06f ,5= 0,6+ 0,06(35) = 2,7MPa. (Pouf,,5 = 35 MPa).

fiog =
0,6+0,06fc28 = 0,6+0,06 (25) = 2,1 MPa. (Pour fc28 = 25MPa).

III .1.1.3.Module de déformation longitudinal du béton <K E > :

e Module de déformation instantané :
E; = 110003/f; (MPa)

—f.5 = 30 MPa=E;; = 110003/35 =36000MPa

f.,5 = 25 MPa=E;; = 11000325 = 32160 MPa
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e Module de déformation différée :
E,; = 37003/f; (MPa)

f.p = 35 MPa=E,; = 37003/35= 12103MPa

f.pg = 25 MPa=E,; = 37003/25= 10820 MPa

III .1.1.4.Contrainte ultime de compression :

0,85

Fpu = —
b 0 vp

g

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

1,5 En situations durables ou transitoires.
Yo =
1,15 En situations accidentelles.
D’ou
19.83MPa. En situations durables ou transitoires pourf,,g = 35MPa.
l:“bu - <
25,87MPaEn situations accidentelles pour f.,g =35MPa.
\
(
14,17MPa. En situations durables ou transitoires pourf.,g =25 MPa.
l:bu = <
18,48MPa En situations accidentelles pour f.,5 =25MPa.
\
III .1.1.5.Contrainte de calcul pour ’E.L.S :
0,5 f.,g  Enservice
Op=

0,6 f.,g En construction

III .1.1.6. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson v représente la variation relative de dimension transversale d’une

piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale Le coefficient v du béton
pour un chargement instantané est de 1’ordre de 0,3 mais il diminue avec le temps pour se
rapprocher de la valeur 0,15.Au cas d’un béton fissuré, v devientnul. On prend pour les
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calculs de béton la valeur. v =0, 3 pour un béton non fissuré (ELS) etv =0 pour un béton
fissuré (ELU).

II1 .1.1.7.Déformation transversale du béton :

E;;
G=——
2(1+v)
II1.2.LES ACIERS :
II1.2.1.Aciers d’armatures :

Les aciers utilises dans notre ouvrage sont de classe FeE500 avec une limite d’élasticité
Fe= 500 MPa.

I11.2.1.1.Module d’élasticité longitudinale de ’acier :
Le module d’¢lasticité de 1’acier est de : Es=210000 MPa.

1I1.2.1.2.Contrainte limite de traction :

. .. __ _F
En fissuration peu nuisible : 0, = v_e
S
1,15 En situations durables ou transitoires.
Ys =
1 En situations accidentelles.

En fissuration préjudiciable : 6, = mini?ﬁg Fe , 110,/ ufy )
En fissuration trés préjudiciable : 65 = mini?é% F. ,90/ ufy )

Avec:p =1,6 ........ Aciers a haute adhérence.etp =1 ........... Pour rond lisse.
I11.2.1.3.Diagramme contrainte - déformation :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

oA

Ts
-10%o0 -Ees

Ees 10% &

Ts

Figure I11.1. Diagramme contrainte déformation
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o, : contrainte de l'acier.

vs : coefficient de sécurité des aciers.

F. : contrainte ¢élastique de l'acier.

&s: déformation élastique de l'acier.

IIL.2.2.Acier de la charpente :

En construction, on définit un acier par :
- Sa limite élastique

- Sa qualité qui représente le facteur de qualité de la soudabilité.
Les aciers utilises pour la réalisation des poutres principales et des raidissements transversaux
est un acier de type S355.

"le qui représente la contrainte.

e Tableau des Contraintes limite d’¢lasticité fy :
Tableau III.1. Contraintes limite d’¢élasticité f,

épaisseurde | t<16mm | 16<t< 40| 40<t<63 | 40<t<63 | 80<t<100 | 100<t <150
plaque (t)
Fy 355 MPa 345 MPa 335 MPa 325 MPa 315 MPa 295 MPa
e Tableau des Contraintes limite a la rupture f;:
Tableau I11.2.Contraintes limite a la rupture f,
épaisseur de t<3 mm 3<t<100 100< t < 150 200< t < 250
plaque( t)
fu 510 MPa 490 MPa 470 MPa 450 MPa

Pour les aciers couverts par le présent Eurocode, on doit prendre en compte dans calculs
les valeurs de propriétés suivantes :
e Module d’élasticité longitudinale Ea= 210 000 N/ mm*

e Module de cisaillement

e Coefficient de poisson V=

Ga=

E

0.3

e Masse volumique 0O, =78KN/m’.

2(1+Va)
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IIL.2.3. Les connecteurs :
On a retenue des goujons en aciers S355

1IL1.2.3.1.Coefficients partiel de sécurité sur les matériaux :

> Pour ’ELU :

Tableau I11.3.Coefficients de sécurité a PELU.

Situation de | vy Ys Y™ Yv
projet (béton) | (acier passif) | (la charpente) (goujons)
Ymo = 1,0 plastification, instabilité local
Durableet | 1,15 1,5 Yyy = L1 instabilité de I’élément. 1,25
transitoire
Yvz = 1,25 ruine de la section nette tendue
» Pour ’ELS :
Tableau I11.4.Coefficients de sécurité a ’ELS
Yb Ys YM.ser Yv
(béton) (acier passif) (la charpente) (goujons)
1,0 1,0 1,0 1,25

I11.2.4. Suspentes :

Le systéme de suspension utilisée dans notre projet est un systéme de barre en acier carbone Macalloy

460, avec :

- Une résistance limite d’élasticité de 460N/mm’.
- Une résistance limite & la rupture de 610N/mm’
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CHAPITRE IV : CONCEPTION GENERALE ET PRE-DIMENSIONNEMENT

IV.1.CHOIX DU TYPE D’OUVRAGE :

L’objectif dans ce chapitre est de déterminer du point de vue technique, économique et
esthétique le type d’ouvrage capable de satisfaire le mieux toutes les conditions imposées et
les contraintes existantes.

IV.1.1.Critéres de choix du type d’ouvrage :

Dans le cas de notre ouvrage, plusieurs propositions peuvent étre envisagées, mais, tout
d’abord, nous signalons la diversité des ponts. Leur classement est réalis¢ de la maniere
suivante :

e Seclon la voie portée : pont (route, rails, aqueducs......).

e Selon le matériau principal dont ils sont constitués.

e Selon leur structure (vottes, a poutres, arc, cables).

e Selon la fonction mécanique : isostatique ou hyperstatique.
e Selon la méthode de construction du tablier.

e Selon la constitution du tablier.

e Selon la disposition en plan : droits.

Les parametres intervenants dans le choix du type d’ouvrage sont :
e Les profils de la chaussée (en long, en travers, en plan).

e Les positions possibles des appuis.

e La nature du sol de fondation.

e Le gabarit a respecter.

e Les conditions d’exécution et d’acces a 1’ouvrage.

Apresexamen de ’ensemble des données d’entrée de la conception a savoir, le tracé en
plan de la route et I’obstacle franchie un oued ajoutant a ¢a I’aménagement prévu ce qui nous
donne une portée minimale de 140 m le choix des variantes devient limité a notre avis a trois
type (bien slr en tenant compte de I’aspect économique et esthétique vu qu’il ya un

aménagement touristique pour cette zone).Nous proposons les trois variantes suivantes :

» Variantel : pont mixte a bipoutres.

» Variante 2 : pont mixte quadri poutre.
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» Variante 3 : pont mixte Bow string.

IV.2. VARIANTE N°1 : PONT MIXTE A BIPOUTRES :

IV.2.1.Description de la premiere variante :

L’ouvrage est de longueur totale de 140m, nous proposons 2 travées de poutres métalliques

de 70 m de long, et une largeur de 13.10m avec 2 poutres principales raccordées entre eux

avec des entretoises.

Un tablier mixte est constitué¢ par I’association d’une ossature métallique et d’une dalle en
béton armé par I’intermédiaire de connecteur empéchant le glissement et le soulévement de la

dalle par rapport a ’ossature (des gougeons). Les ouvrages mixtes a poutres sont des ouvrages

trés répandus qui peuvent étre projetés dans des situations treés diverses : milieu urbain ou
rural avec des portées principale de 30 ma 130 m.

It

Iti

bi

Figure. IV. 1 Dimension des poutres en acier.

IV.2.2. Pré dimensionnement de la premiére variante bipoutre :

Le pré-dimensionnement est fait selon le document SETRA « Pont mixtes acier-bétony
Dans notre cas on a 2 travées de 70 m.
L : Largeur Totale du tablier =13.15m

X : porté déterminante
v" Epaisseur de la dalle :

Pour E >6m , on prend :
- em=25cm.

- ¢, = 30cm.

v' Entraxe entre poutres :
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Ona05xLt <E <0.55Lt
Donc :6.575m < E <7.23m
On prend E=7 m

v" Elancement de la poutre :

le résultatest : < 2.8m < H < 3.18m

Onprend : H = 3m.
v' L’épaisseur de ’ame :
L'épaisseur de I'dme dépend :

- de I'usinage (difficultés d'usinage si I'ame est trop mince).

- des phénomenes de voilement (nombre de raidisseurs).

- de l'esthétique (déformations des dmes au niveau des raidisseurs visibles de

'extérieur).
Une condition conduit a une épaisseur minimale de 1'dme :
tw > 0,005 H

Donc t,, = 18mm

v" Largeur et épaisseur des semelles :

Les semelles sont déterminées par les efforts au lancement, au bétonnage et en exploitation

par des conditions :

- de résistance.

- d'instabilité.

Une condition d'usinage et de voilement local conduit en général a
400mm < B < 1300mm

A-Semelle inferieur :
> Sur appui.

Selon Le guide SETRA : b= 900mm t; = 55mm
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> A mi- travée.

Onprend : b; = 900mm t; =45mm

B-Semelle supérieur :

> Sur appui :

Selon Le guide SETRA :b, = 700mm t, = 35mm

> Sur mi travée :

On prend : by = 700mm ts = 30 mm

> Le nombre de poutre N : On prend un espacement (d) entre les poutres égale a 7.00m

Donc : N=L/d avec L=12.50m, D’ou N=2 poutres

700

:""‘—L ————— - .
S

138

2810

: e —— —
Y
900
Figure V.02 : Section de poutre sur appuie.

4 Entretoise :

L’¢lancement des entretoises d’apres SETRA :
He=1500mm

L’ame :

10<tw<25mm

On a pris une épaisseur tw = 20mm.

T00

':’L ————
T

18
g #— —— ——————
M

900

2910

Figure V.03 : Section de poutre a mi travée
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Semelle :

220<Bs<500mm

220<bi<500mm

Pour cette variante le choix des largueurs des semelles est de :
Entretoise d’about :

Bs =400m ; bi = 400mm.

Ainsi que leurs épaisseurs respectifs est de :
ts = 40mm ; ti = 40mm.

Entretoise intermédiaire :

Bs =300m ; bi = 300mm.

Ainsi que leurs épaisseurs respectifs est de:

ts = 30mm ; ti = 30mm.

- 400
300 !
. ——
r—w o
%_f—* — —
20 ':“
20 Q . g
b=— m -—
("J_} S e D—*
300 Tt 400
FigurelV.04 : Sections d’entretoises intermédiaires Figure IV.05 : Sections des entretoises d’about.

v Calcul du Poids :
“*Poutres principales :
1) Trongon de poutre mi-travée
Semelle supérieure : 0.7*0.03*7.85 = 0.16485 t/ml
Semelle supérieure : 0.9%0.055*7.85 = 0.388575 t/ml
Ame : 2.91*%0.18%7.85=0.411183 t/ml
Poids (t/ml) : 0.16485 + 0.388575 + 0.411183 = 0.964608 t/ml
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2) Trongon de poutre sur appuis
Semelle supérieure : 0.7%0.035%7.85 =0.192325t/ml
Semelle supérieure : 0.9%0.055*7.85= 0.388575/ml
Ame : 2.91%0.018*%7.85=0.411183 t/ml
Poids (t/ml) : 0.192325+ 0.388575 + 0.411183 = 0.992083 t/ml

Pour avoir un poids total de la poutre, on multiplie le poids du trongon sur appui *0.4 et le
poids du trongon intermédiaire * 0.6.

Poids total d’une poutre ent / ml=0.975598t/ml.

Poids de 2 poutres 0.975598%2=1.951196 t/ml

Poids total des poutres = 0.975598 x 140 x 2=273.16744 t

Le poids des entretoise et accessoires, on prend 20% de plus par rapport au poids total des

deux poutres.

Poids total du tablier =327.800928 tonnes

s Dalle :
PD=75xeDx12=0.20%2.5%13.10=9.825 t/ml

IV.3. VARIANTE N°2 : PONT MIXTE QUADRI POUTRES :

IV.3.1.Description de la variante :

L’ouvrage est de longueur totale de 140m, nous proposons 2 travées de poutres métalliques
de 70 m de long, et une largeur de 13.10m avec 4 poutres principales avec des dimensions

moins importante par rapport a la variante bipoutre.

I1V.3.2.Pré dimensionnement de la deuxiéme variante :

v" 1-Le pré dimensionnement de la dalle :
La dalle est en général d’épaisseur variable, 300mm au droit des poutres et 250mm entre

les poutres (a mis travée).

v’ 2-Pré dimensionnement de la poutre
A I’aide du document SETRA PONT MIXTE on fait le pré dimensionnement de la poutre

enl.
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v Nombre de poutres

Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur de tablier et

I’espacement des poutres.

Li:Largeur du tablier égale a 13.10m.

E : Entraxe entre deux poutres égalesa 3 m.

13.15
N=T =4.38 on prend

On prend :4 poutres

v Elancement de poutre

Selon SETRA, Pour un ouvrage continu on préconise un élancement de /30 sur appui et

L/40 en travée.

On prend la poutre a inertie constant :

gL _70_
~35 35 O

Semelle supérieure
- La largeur de la semelle supérieure.

400 < by <800 mm d’ou on prend : by = 600mm
- épaisseur de la semelle supérieure.

t = 30mm

v" Semelle inférieure
- L’épaisseur de la semelle inférieure.
500 < b; £1200mm d’ou on prend : b; = 850mm
- ¢paisseur de la semelle inférieure.

t; = 40mm

v L’ame_: t,, = 20mm
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- 400
D—*' C——
ﬂ._*.

20

1420

l:;_*:I—I
Tt 400

Figure.IV.06 : section de la poutre.

v" Calcul du poids :

Semelle supérieure : 0.6*0.03*7.85 = 0.1413t/ml

Semelle supérieure : 0.85%0.04*7.85 = 0.2669 t/ml

Ame : 1.93*0.2*%7.85=0.30301 t/ml

Poids d’une poutre (t/ml) : 0.1413+ 0.2669+ 0.30301=0.71121 t/ml
Poids de 4 poutre 0.71121%4=2.84484 t/ml

Poids totale des poutres 0.71121*140*4=398.2776 t

¢ Dalle :

PD=75xeDx12=0.20%x2.5%13.10=9.825 t/ml

IV.4. VARIANTE N°03 : LE BOW STRING :

IV.4.1.Description de la variante :

L’ouvrage projeté est un pont mixte de type bow-string a une seul travée de 140m de
longueur formé de deux arcs métalliques inclinées relie par des suspentes avec deux tirants de
rives qui sont des poutres métalliques longitudinales solidarisées avec des pieces de ponts sur
lesquelles repose la dalle et la plateforme. Le contreventement supérieur entre les arcs est

constitu¢ de traverses plus des consols pour supporter les trottoirs.
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La largeur utile sur le tablier est de 13.10 m et une chaussée de 9m pour la circulation des
véhicules encadrés par deux trottoirs piétons de 1.5m chacun, qui repose sur des consols, les

trottoirs et la chaussée sont séparées par les deux poutres principales.

IV.4.2. Caractéristiques géométriques de I’arc :
Les dimensions d’ensemble sont caractérisés par son ouverture L, mesurée entre ses
naissances, et sa fleche f, qui représente la distance entre la ligne joignant ses naissances et le

point le plus haut de la fibre moyenne, et ’angle a (¢tant la tangente entre la fibre moyenne et

I’horizontal).

Ces caractéristiques sont représentées dans la figure suivante :

f
fleche

L

&

L

L'ouverture

Figure 1V.7: caractéristiques géométriques d’un arc.

IV.4.2.1. L’équation géométrique :
La forme générale de I’équation de la ligne moyenne d’une parabole symétrique par

rapport a I’axe Z s’écrit :

Zzi—f.x(L—x)

v
] L I

Figure IV.8: Forme parabolique de I’arc
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Avec :

f: la fleche de I’arc (m).

L : ’ouverture de I’arc(m).
x : I’abscisse.

Z : la hauteur correspondante.

Selon I’équation de la tangente ’angle a est donné par la formule suivante :
L

JILZ + 16f2

a = arcos

1V.4.2.2.1’ouverture L :

L’ouverture de I’arc dépend principalement de ’obstacle a franchir (oued, route ...).
Dans notre cas le pont franchit un oued plus les travaux d’aménagement de cetoued.
La longeur totale est de : L= 140m.

Donc I’ouverture de ’arc est de 140 m .

1V.4.2.3.La fleche f :

. . 1 .1 . , .
La valeur de la fleche f est comprise entre Sety de I’ouverture L pour des raisons économique

et esthétiques, elle se rapproche de % de L.

Onal=140m: 175m < f <28m
Dans les ponts en arc, les arcs ne sont en général que modérément sollicités en flexion
composée dont I’effet de M est minimal devant N.
Pour déterminer I’influence des deux parameétres (f,a) sur le comportement mécanique de
I’arc, I’idée est de réaliser plusieurs modeles d’analyse concernant I’arc pour tirer en finalité

la valeur de chaque dimension

IV.4.2.4.Analyse :
» Hypothese de I’analyse :
L’ouverture L est fixée : L = 140m.
La fleche fest variable.

Les valeurs des fleches considérées pour cette étude sont représentées dans le tableau suivant

A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P 36 }




CHAPITRE IV : CONCEPTION GENERALE ET PRE- DIMENSIONNEMENT

Tableau IV.1 : association des valeurs de la fléche et les angles d’ouverture

L(m) f(m) a
140 (L/5)=28 38.66
140 (L/6)=23.33 33.68
140 (L/7)=20 29.74

IV.4.2.5.Chargement :

Soit la figure suivante qui représente un arc bi-encastré, uniformément chargé :

Figure.IV.9 : Arc bi-encastré, uniformément chargé avec f =L/5.

Avec :

P : une charge unitaire uniformément répartie (P=1t/ml)
N . Ueffort normal engendré dans [’arc.

NH - g composante horizontale de I’effort normal, (appelée poussée). NH = N.cosa,

NV : la composante verticale de [’effort normal. NV = N.sina

M : moment d’encastrement.

> Résultats :
Les résultats sont obtenus en utilisant Le ROBOT 2015 :

Exemple : 1ér cas :
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Bl 3 4+ Fx-t 500N
Max=1208,51
Min=530,09
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=
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Figure.IV.11 : Moment fléchissant

D’apres ces diagrammes on remarque que ’effort normal varie de 930.76KN a
1208.51kN et le moment fléchissant varie 0 de a 536.76kN.m.

Les autres diagrammes sont représentés en annexe A, de ce mémoire.

Les valeurs maximales des efforts normaux et des moments fléchissant sont résumé dans le

tableau suivant :

Tableau .IV.2 : Tableau récapitulatif des résultats obtenus pour L=140m.

F(m) Mmax (KN.m) Nmax(KN) M™THE/NTE
1%cas - 28m 536.76 1208.51 0.44
2eme 093 33 340.26 1329.06 0.25
3eme 0 20m 24421 1464.33 0.16
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IV.4.2.6.Interprétation et conclusion :

En analysant les résultats précédents, et en calculant le ratio Mmax/Nmax pour chaque cas,

on remarque :

- Si la fleche diminue I’effort normal augmente, et par conséquent la composante verticale

(poussée) augmente.

- Il y aune relation inversement proportionnelle entre le ratio M/N et la fléche f.

- La composante horizontale minimale correspond a un ratio M/N max, d’ou une fleche de

=28m.

De ces résultats, les caractéristiques géométriques de 1’arc définitif sont :

e Laportée : L= 140m.
e La fleche : f=24.50m

e [’orientation a = 35.

IV.4.3. Les sections transversales de ’arc : (traité de génie civil)

D’apres le livre traité en génie civile, I’¢lancement

Done : = < hy + hy < 3==P0.71m < hy < 2.26m.

Tel que : h; : ’élancement de la poutre tirant, hj= 2.4m

h, . I’élancement de la poutre arc h, = 1.9m.

Les dimensionnements de la section arc sont congu a partir des documents et les experts de

I’entreprise SAPTA.

700
L
ot
'RI‘T T
20 S
30
i i
. 640 .
—

Figure IV.12 : Section transversale de I’arc.
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IV.4.4.Poutre Maitresse (Tirant) :
C’est des poutres caissons a ames inclinées
Les dimensions de la section transversales des Tirants sont prises des documents et les experts
de I’entreprise de SAPTA,
- b= 1000mm. Bi=1100mm.
- Ty =30mm.
- ty=35mm T; =45mm.

- L’¢lancement de la poutre A doit vérifier la condition suivante :
h > L - h=>233m
Z20 =
- On prend h= 2400 mm

1000

2000

a72

Figure. IV.13 : section transversale de tirant.

IV.4.5.Entretoises et poutres d’about :

La section transversale de tablier doit étre rigidifié par des entretoises qui jouent le double
role : reprend les charges de la dalle et les transmettre aux tirants. Elle travaille
essentiellement en flexion simple.

Les poutres d’about sont disposées aux extrémités du pont pour reprendre les grands

efforts engendrés par I’arc.
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v" Espacement :

Entretoise : Les tirants sont relies par des pi¢ces de pont tous les 4m, donc les deux tirants

sont reli¢s tous le long de I’ouverture par 37entretoises.

Poutre d’about : deux poutre dans chaque extrémité espace de 2 m

v Section :

On considére que chacune des piéces des ponts est une poutre bi encastrée de 9 m de long.

Les dimensions de la section sont prises des documentations et des experts de I’entreprise

SAPTA.

500

-

24

ot
S

f
700

Figure. IV.14: section transversale des entretoises.

Figure .IV.15 : Section transversale d’about.
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IV.4.5.1.Traverses :
Le role principal des traverses c’est d’assurer le contreventement des deux arcs

La section de la traverse est congue a partir des documents et des experts de I’entreprise

SAPTA :

900

'
700

Figure. IV.16 : section transversale de la traverse aux arcs.

IV.4.6.Les consols :

C’est des IPE400 encastré en extrémité espace de 4 m pour supporter les deux trottoirs

180
e
*86 |

13,5

373

Figure .IV.17 : section transversale de 1 consol
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IV.4.7.Calcul du poids :
¢ Poutre Arc :
Semelle supérieur et inferieur 0.95%0.04*7.85%2=0.5966 t/ml
Ame 1.82%0.02%7.85%2=0.57148 t/ml
Poids de la poutre 0.5966+0.57148=1.16808 t/ml
+ Poutre maitresse :
Semelle supérieur et inferieur 1.1*0.04*7.85%2=0.6908 t/ml
Ame 2.4*%0.014*7.85%2=0.52752 t/ml
Poids de la poutre 0.6908+0.52752=1.21832 t/ml
+» L’entretoise :
Semelle inferieur et supérieur 0.5%0.02*7.85%2=0.157 t/ml
Ame 0.7*0.024*7.85=0.13188 t/ml
Poids de la poutre 0.157+0.13188=0.28888 t/ml
+ Poutre d’about :
Semelle supérieur et inferieur 0.6*0.022*7.85%2=0.2724 t/ml
Ame 0.028%0.85*7.85=0.18683 t/ml
Poids de la poutre 0.2724+0.18683=0.39407 t/ml
¢ traverse :
Semelle supérieur et inferieur 0.7*0.02*7.85%2=0.2198 t/ml
Ame 0.54*0.03*7.85=0.12717 t/ml
Poids de la poutre 0.2198+0.12717= 0.34697 t/ml

% consol :

Semelle supérieur et inferieur 0.18%0.0135*7.85%2=0.038151 t/ml.

Ame 0.373*0.0086*7.85=0.025184 t/ml.
Poids de la poutre 0.038151+0.025184=0.06515 t/ml.
Poids totale de la charpente est de 3.48147 t/ml.

IV.4.8.Définition des charges permanentes et compléments des charges

permanentes :

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, et les

compléments des Charges permanentes sont des ¢léments non porteurs et des installations

fixes, on les appelle accessoires.
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IV.4.8.1.Les éléments porteurs (Charges permanentes) :

Ces charges sont appelées CP :

Variante 1: Pt =19.51196 KN/ml
Variante 2 : Pt =28.4484 KN/ml
Variante 3 : Pt =34.8147 KN/ml

IV.4.8.2.Les éléments non porteurs (compléments des Charges permanentes) :

Ces charges sont appelées CCP, et concernent :
v" Les trottoirs.
v Le revétement et étanchéité.
v' Les gardes corps.
V' Les glissiéres de sécurité.
IV.4.8.3.Les trottoirs
Pour un seul trottoir :Py,=1.5%0.1%25=3.75 KN/ml
Pour deux trottoirs Py, = 7.5 KN/ml
e Le revétement et étanchéité
P.ey=25%9%0.08= 18 KN/ml
Peu=24%*9%0.035=7.56 KN/ml
IV.4.8.4.Les gardes corps
Le poids du garde-corps est P = 1.25 KN/ml
Le poids des deux gardes corps P = 1.25x2 =2.5 KN/ml
Le poids des glissiéres P=0.6 KN/ml
Le poids les deuxP=0.6*2=1.2 KN/ml

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.IV.3 : Les charges des éléments non porteurs.

Superstructure Charges KN/ml
Trottoirs 7.5
Etanchéité 7.56
Revétement 18
Garde-corps 2.5
Glissieres 1.2
Z 42,84
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IV.5.,ANALYSE MULTICRITERES :

Dans cette analyse, on tiendra compte des 4 critéres principaux, qui sont :

)
0.0

L’économie.

J
0.0

L’entretien.

J
0.0

L’esthétique.
s L’exécution.

Et on essaiera aussi de prendre e considération le délai de réalisation de chaque variante.

v Pont mixte (bipoutreet quadri poutre) :

e Rapidité d’exécution de ce type.

e [égereté par rapport au tablier mixte isostatique et bien slir par rapport au tablier caisson
béton armé ce qui induit une diminution dans les dimensions des appuis et fondations.

e Possibilité de franchir des grandes portées (30-150m)

e La construction est effectuée de maniére simple par la réalisation des appuis (culéeset
piles) puis la mise en place des poutres (PRS) a I’aide d’une grue et on terminepar le
coulage d’une dalle en béton armé ou la pose de la dalle préfabriquée.

e Précision d’usinage des poutres.

v" Pont en arc Bow string :

e Possibilité de franchir des portées de plus de 200 m

e Libérer I’espace inferieur pour avoir des aménagements.

e Gabarit plus important par rapport au bipoutre et quadri poutre dont on est obligé de
remonter le profil en long pour arriver au méme gabarit.

e Evite la réalisation d’une infrastructure importante.

e Moins sensible a la qualité du sol de fondation.

IV.5.1.L’entretien :

Pont mixte bipoutre quadri poutre et Bow string ont un probléme d’entretien périodique
contre la corrosion mais ce probléme a était régler par 1’utilisation des peintures de protection
a caractéristique résistant au phénomeéne d’oxydation mais pour les deux premiére variantes
un autre probléeme s’impose c’est I’entretien des appareils d’appuis de la pile posés dans

I’oued
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IV.5.2.esthétique :
Le Bow string a une parfaite intégration du site et c’est important vu I’impact de

I’esthétique sur I’environnement
IV.5.3.Contraintes :

Un tirant d’eau important dans cette zone
Aménagement des bords de ’oued, une route avec une chaussée de 6 m plus une esplanade

afin de promouvoir le tourisme dans cette zone

IV.5.4.L’économie :

Il est trés difficile de donner des éléments d’estimation qui ne deviennent pas trop
rapidement obsolétes. En effet, au cours de ces dernic¢res années, le colit des ponts a largement
fluctué en fonction de I’évolution, parfois erratique, de celui des matériaux de base (béton et
acier), en fonction de conditions économiques générales qui ont plus ou moins favoris¢ la
mise en concurrence, des entreprises, et en fonction de 1’évolution du coft de la main-d’ceuvre
qui a d’ailleurs, directement influencé sur la conception des ouvrages dans le sens d’une
simplification des formes.

Nous avons donc a développer quelques idées générales et a donner quelques rations
permettant de faire des estimations sommaires en fonction des données €conomiques, en

dernier nous allons faire un devis estimatif et quantitatif.

» Le colit d’un pont résulte de la somme des coiits de ses trois parties principales, a savoir :
e e tablier :

Dont le colit augmente grossierement comme le carré de la Portée.

o les appuis (piles et culées) :
Hors fondations, qui sont d’assez faible importance dans le budget total, méme si leur

coffrage a été travaillé sur le plan architectural.

e Les fondations :
Dont I’estimation précise est toujours délicate car, malgré les sondages, leur exécution
réserve souvent des surprises ; cependant, pour une bréche donnée, ce poste différe d’une

solution a ’autre.
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Le prix des fondations est rapporté de fagon trés sommaire au metre cube de béton de

semelle et/ou de pieu. Il comprend le béton, les armatures, le coffrage, le forage des pieux,

etc.

Le Bow string ne nécessite pas une infrastructure importante seulement des culées

e Les prix généraux :

Comprennent des prestations rémunérées par des prix souvent forfaitaires, I’installation de

chantier, études d’exécution, épreuves, contrdles de laboratoire, etc.

On adopte en moyenne une valeur de I’ordre de 12 % du prix total de ’ouvrage.

e Tablier :

Aciers passifs : 140 a 180 kg par m3de béton.

Aciers actifs :70 a 95 kg par m3 de béton

Tableau .IV.4 : Devis estimatif et quantitatif

Quantités et prix unitaire PONT MIXTE PONT MIXTE PONT
BIPOUTRE QUADRIPOUTRE ARCBOW
STRING
Volume du béton tablier (m”®) 550.2 552.2 378
Tonnage d’acier PRS /ensemble de poutre 1.951 +20% 2.844 +20% 3.415
(t/ml)
Tonnage d'acier PRS totale (t) 327.800 398.277 840
Tonnage d’acier passif (t) 254 254 254
Tonnage d’acier actif (t) - - -
Nombre d’appareil d’appuis (U) 2 4 4
Nombre de joins de chaussées (M) 3 3 2
Prix unitaire acier passif (DA/t) 150 000 150 000 150 000
Prix unitaire acier actif (DA/Kg) - - -
Prix unitaire de béton (DA/m’) 21000 21000 21000
Prix unitaire acier PRS (DA/t) 320000 320000 320000
Prix unitaire appareil d’appuis 90 000.00 90 000.00 90 000.00
Prix unitaire du joint de chaussée (DA/ml) 80 000.00 80 000.00 80 000.00
Cout total béton (DA) 11554200 11554200 7938000
Cout total PRS (DA) 104640000 127360000 208800000
Cout total acier passifs (DA) 38 100 000 38 100 000 38 100 000

Cout total acier actif (DA)
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Cout total des joints de chaussées (DA) 240000 240000 160000
Cout total des appareils d’appuis (DA) 360000 360000 180000
Prix totale des piles et fondations pour pile 17827010 17827010

(DA) -
Cout final de tablier (DA) 171921210 195441210 248033000

IV.5.5.conclusion :

Aprés la comparaison entre les trois variantes selon les critéres de choix cités précédemment
on a opté pour la variante pont en arc Bow string car elle répond mieux aux critéres de choix
et elle est compatible aux conditions naturelles et environnementales imposées par le site

surtout la partie respect du gabarit de la route et de I’aménagement de I’oued.
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CHAPITRE V : CHARGES ET SURCHARGES

V.1.DEFINITION ET EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

L’objectif dans ce chapitre est d’évaluer ’ensemble des charges et surcharges qui seront et
qui peuvent étre appliqués sur notre pont avant d’étre combiner pour obtenir la combinaison

dimensionnant I’ouvrage (combinaison la plus défavorable).
V.1.1. Les actions :
Les actions appliquées a un pont sont de 3 types :

- Les actions hors trafics
- Les actions dues aux trafics
- Les actions accidentelles

V.1.2.Les charges permanentes CP et compléments de charges permanentes CCP :

V.1.2.1. Dalle, trottoirs, corniches et garde-corps :

La largeur de la dalle 9m et épaisseur 0.25m avec goussets. Donc :

Poids de dalle : Pp=y, xepx9=25x0.3x9=67.5 KN/ml
Trottoirs :2 X 1.5 X 0.10 X 25 = 7.5 KN/ml.
Gardes corps + glissiére : 2 X 1.25+ 2 X 0.6 = 3.7 KN /ml.

Revétement et chape d’étanchéité :
25X 9 x0.08+24x9x0.035 =25.56 KN/ml.
Total CCP : 104.26 KN/ml.

V.1.2.2.Poids de la charpente :

Selon le calcul fait dans le chapitre précédant :

Le poids total de la charpente métallique égale a : 84044KN
Soit : CP2 : 84044/140 =60.031 KN/ml.

Poids propre de tablier : G=CP+CCP

G(KN/ml)=60.031 +104.26~164.291KN/ml
G(t)=G(KN/ml)xL=164.291x140=23000.74 KN=2300.074t.
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V.1.3.Evaluation des surcharges :
V.1.3.1.Généralité :

D’aprés Le document technique réglementaire(RCPR), les surcharges routier a utilisées
pour dimensionnement sont les suivantes :

» Systéme de type A(]).

» Systeme B (Bc, Br., Bt).

» Surcharge militaire Mc120.

» Les surcharges sur trottoirs.

» Convoi exceptionnel D240.

» Charge accidentelle : séisme et vent.
» Force de freinage.

» L’action thermique.

e Nombre de voies :

La largeur chargeable égale 8m.

Donc nombre des voies N=E (L¢/3)=2 donc trois voies.
e C(Classe des ponts :

Selon fascicule 61titrell

Tableau V.1 Classes des ponts.

La classe La largeur rouables
1 Lr >7m.
2 5.50< Lr <7m.
3 Lr <5.5m

On aLr=8m donc notre pont est classé dans la 1% classe.

En fonction de la classe du pont
ay = Vo/ A\
V : largeur d’une voie égale 4m.

Tableau IV.2 : Valeur de V,

V, : dépend de la classe. Classe de pont Vo
ler 3,5
V = L/N=8/2=4m
2eme 3
Dans notre cas V, = 3.5 m (pont 1ére classe). 3eme 2,75

a,=3.5/4=0.875 donc a, = 0.875

A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P




Selon IeRCPR :

A(L)=2.30 + ——

360
L+12

(KN/m?).

V.1.3.2. Systéme de charge A(L) :

al : coefficient de dégressivité transversale de la charge, est donné par le tableau suivant :

> Cas d’une voie chargée A(L) |y :

Pont de 1% classe d’une voie chargée ; donc al=1

Tableau V.3 : coefficient de dégressivité transversale de charge.

Nombre de voies chargées

Classe dupont |1 2 3
1 1 1 0.9
2 1 0.9 /
3 0.9 0.8 /

A(L) 1v=A(L). al.a2.Lc

Cas de Charge A(L) pour une voie chargée :

Tableau V.4 : Cas d’une voie chargée A(L)

Cas Longueurchargé | laportée A(L) a; a, larguer AL) 1v
e Kg/m? chargée KN/ml
1 140 140 4.67 1 0.875 4 16.35
> Cas de deux voies chargées A(L)2v :
Pont de 1% classe de deux voies chargées ; donc al=1
A(L) 2v=A(L). al.a2.Lc
Cas de Charge A(L) pour deux voies chargées :
Tableau V.5 : Cas de deux voies chargées A(L) ,y
Cas Longueurchargé | laportée A(L) a; a, larguer AL) 1v
e KN/m? chargée KN/ml
1 140 140 4.67 1 0.875 8,00 32.72
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V.1.3.3. Systéme Bc :

C’est un camion comporte trois essieux, tous les trois a roues simples munies de
pneumatique, et répond aux caractéristique suivante :

e Charge total

300KN

e Charge portée par chacun des essieux arriére1 20KN

e Charge portée par I’essieu avant

e Longueur d’encombrement
e Distance des essieux arriére

e Distance de I’essieu avant au premier essieu arriere
e Distance d’ace en axe des deux roues d’un essieu

60KN
10.5m

2.50m

4.50m
2m

e Surface d’impact d’une roue arriére : carré de 0.25m de coté
e Surface d’impact d’une roue avant : carré de 0.20m de coté

Transversalen:cnt

T ongitudinalcmnicnt

____________________

o—c o o
a5 1.4 a5 | as Ja g 2.2
: § m m " v | S
——————— i -] r -
2o 0,25 12t12t 12t12t

Figure. V.1 Systéme Bc

La disposition des camions sur la chaussée se fait :

=  Transversalement : il convient naturellement de disposer moins de files que de voies de
circulation, mais on ne doit pas disposer plus de files que de voies.
* Longitudinalement : Le nombre de camion est limit¢ a deux. La distance des deux
camions d’une méme file est déterminée pour produire I’effet le plus défavorable et tous
les camions sont orientés dans le méme sens

EN fonction de la classe du pont et de nombre de files considérées les valeurs des charges

du systéme Bc prise en compte son multiplié par le coefficient be.

Tableau : V.6 coefficient bc

Nombre de files considérées 1 2 3 4 >5
Premiére classe 1.20 1.10 0.95 0.85 0.7
Classe de pont Deuxiéme classe 1.00 1.00 - - -
Troisiéme classe 1.00 0.80 - - -

Les charges du systéeme BC sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique 9.
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L 04 06
1+0.2L " 1446
S

6=1

L : la portée de la travée (L=140m).
S: la surcharge maximal. S=S1xbc,

G : la charge permanente. (Calculée en haut)

1 cas : une file de Be :
Coefficient bc :
Pont de 1%classe, nombre de voies chargée = 1
D’apres le tableau : bc =1.20
Coefficient majoration dynamiques :

Tel que : S=600KN x 1.2, G=23000.74KN

0.4 0.6 0.4 0.6

+ G 23000.74

1+0.2L 1442 1+0.2x140 1+4

01=1+

600x1.2

Donc : 81=1.018

2™ cas : deux files de Bc :

Coefficient bc :

Pont de 1%classe, nombre de voies chargée =2
D’apreés le tableau : bc =1.1

Coefficient majoration dynamiques :

Tel que : S=1200KNx 1.1, G=23000.74KN

0.4 0.6 0.4 0.6
NR=14+—+—"7-0=1+—"—+—50072
1+0.2L 1+4% 1+0.2x140 1447

Donc : 62=1.022
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V.1.3.4 Systéme Bt :

Un tandem du systéme B; comporte deux essieux tous deux a roues simples munies de

pneumatiques et répondant aux caractéristiques suivants :

e Charge portée par chaque essieu 160KN

e Distance des deux essieux 1.35m

e Distance d’axe en axe des deux roues d’un essieu  2m

e La surface d’impact de chaque roue (80KN) est un rectangle de (0.6*0.25)

La disposition des camions sur la chaussée se fait :

e Transversalement : Pour les ponts a une voie un seul tandem est disposé¢, pour les
ponts supportant au moins deux voies, deux tandem sont disposé€s au plus.

¢ [ ongitudinalement : Le nombre de camion est limité a deux. La distance des deux
tandems d’une méme file est déterminée pour produire I’effet le plus défavorable.

Longitudinalement En plan

0,25

160 EN 160 KN %

Transversalement
300 | 3,00

.
E
SIS
R
2,00 |1,00 200
bl

0,50 | 2.00 'Li’DD-L 2,00

|_|1,35 ‘_‘

Bt =1 (Pont de 1°° classe)
» 1 Seul tandem :
S=S x bt = 320x1=320KN

0.4 0.6 0.4 06
ol=1+ + =5=1+ +
14021 144 1402x140 | 1442000 78

Donc : 61=1.015

» Deux tandems :

S=S x bt = 64x1=64t
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0.4 + 0.6 —5=1+ 0.4 + 0.6 .

02=1
+1+0.2L 1+4§ 140.2x140 14470

Donc : 62=1.0179
V.1.3.5. Systéme Br :

La roue isolée, qui constitue le systéme Br porte une charge de 100 kN. Sa surface

d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le coté
transversal mesure 0,60 m et le c6té longitudinal 0,30 m.

Le rectangle d’impact de la
roue Br, disposé

Longitudinalement Transversalement En plan .
normalement a I’axe

I//_\ul 230 | ongitudinal de la chaussée,
=
\\_,_/ g\ﬁ peut étre placé dans une
position quelconque sur la
v

largeur rouable.
100 KN 100 KN

Figure .V.3: Systéme B,

Coefficient de majoration dynamique est de :
S=100KN, G=23000.74KN

01=1.014
V.1.3.6. Surcharge militaireMc120 :

Un convoi militaire qui se compose d’un groupe de deux essieux, assimilés a un rouleau,
sa surface d’impact sur la chaussée est un rectangle uniformément chargé et il ne développe ni
force de freinage ni force centrifuge. « Fascicule 61- II ».

Les majorations dynamiques sont applicables a ce modele de charge qui est calculé par la
méme formule que celle donnée pour le systéme Bec.

Poids totale ... ...... ...... ... 1100KN.
Longueur d’une chenille ... 6,10m.

Largeur d’une chenille ... ... ... ... 1,00m.
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REIN

Fig. V.4.Convoi militaires Mc120

S=1100KN, G=23000.74 KN

0.4 0.6 0.4 0.6
l=1+——+—>7=0=1+—"——+ —m00072
toox T 1+4% Y vozsos T 1442200

Donc : 61=1.02

V.1.3.7. Convoi exceptionnel D240 :

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées par le coefficient de majoration
dynamique. Le convoi type D comporte une remarque de trois ¢léments de 4 lignes a 2essieux
de 240t de poids total.

Figure. V.5 convoi D240
Les charges exceptionnelles ne sontpasmultiplierde majorations pour effets dynamiques :
Elles sont supposées ne développer aucune réaction de freinage, ni force centrifuge.

Ces convois sont supposés circuler seul quelque soient la largeur et la longueur du pont.

- Dans le sens longitudinal il est disposé pour obtenir I’effet le plus défavorable.
- Dans le sens transversal, son axe longitudinal est réputé situé¢ a 3,50 du bord de la
largeur chargeable.

P =2400 KN ; charge sur-faciquement répartie Q(2400)=2400/(18.60.3.2)
Q(240) = 40.32 KN/m’.
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V.1.3.8. Les surcharge sur trottoirs :

La surcharge de trottoir est une charge uniformément répartie, il y a deux cas de surcharges de
trottoirs :

€ Surcharge locale : ¢’est une surcharge uniformément repartie de 4.5 KN/m®
© Surcharge globale : de 1.5 KN/m”.
Dans notre ouvrage, nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de

1.5 KN/m” (selon le RCPR)

e Pour un seul trottoir : P(1tr)=1.5x1.5=2.25KN/ml.
e Pour deux trottoirs chargée : P (2tr)=4.5KN/ml.

V.1.3.9. le vent (W) :

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a ’axe longitudinal de la
chaussée, lorsque le vent souffle le pont n’est supposé porter aucune charge de chaussée ou de
trottoir et les efforts du vent et des charges ne sont pas susceptibles de se cumuler.

En général ; la valeur représentative de la pression dynamique de vent est égale :

€ P=2.00kn/m’ pour les ouvrages en service.
€ P=1.25kn/m” pour les ouvrages en cours de construction (durée> un mois)

V.1.3.10. le séisme :

Pour un séisme de probabilité d’occurrence donnée, le dommage congu est dimensionné
d’aprés les dispositions suivantes, situé n’importe ou, ne devrait pas dépasser une limite
établie.

En premier lieu, il s’agit d’assurer la protection des vies humaines et par
Conséquent de garantir la sécurité structurale.

Le territoire national étant divisé en quatre zones de sismicité croissante
Définies comme suit :
e Zone 0 : sismicité négligeable
e Zone I : sismicité faible
e Zones II, et II} : sismicité moyenne
L

Zone 111 : sismicité élevée
Notre ouvrage est classé en zone I.

L’accélération verticale : Kp.G.

L’accélération horizontale :K,. G.
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V.1.3.11.Force de freinage :

e Effort de freinage correspondant a A(L) :

1
" 20+0.0035S A(L).

Fa
A(L) : charge routier.
S : surface chargé par m’

» Cas d’une voie et deux vois chargé :

Tableau V.7 : Effort de freinage.

cas | longueur L A(L) larguer S m? A(l) | Fa(t)
chargée kg/m? | chargée KN
1 140 140 4.09 4 560 | 2290.4
2 140 140 4.09 8 1120 | 4580.8

o Effort de freinage correspondant a Bc :

Fpe. = 300KNpar tablier un seul camion est supposé freiner Pour la vérification de I’aptitude
au service, la valeur de courte durée de la résultante total le de force de freinage vaut 300KN.

Les forces de freinage seront appliquées au niveau de la chaussée.

V.1.3.12. L’action thermique :

Les effets de la température sont; bien évidement, pris en compte dans le calcul des
constructions. Pour les ponts, on ne procede pas, sauf cas exceptionnel, a un recueil de
données car les principales dispositions a prendre sont fixées par la réglementation.

Pour les structures sensibles a des variations de température, ou pour les parties d’ouvrage
affectées par lesdites variations (par exemple pour le dimensionnement de joint de chaussée),
on admet que les valeurs caractéristiques des actions dues a la température peuvent étre prise
¢gales a celles qui correspondent a une augmentation de 30°C et a une diminution de 40°C par
apport a la température a I’origine de la construction.

Dans notre ouvrage on admet une variation de température de -15 jusqu’au +35.
Alors on a un gradient thermique égal : AT=+15 C°en phase de constructionet

AT=418 en phase de service.
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

CHAPITRE.VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

VL1. INTRODUCTION :

VI.1.1.Caractéristiques principale de logiciel Robot :

Définition de la structure réalisée en mode entierement graphique congue a cet effet.

Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représentation a 1'écran des
différents types de résultats de calculs (efforts internes, déplacements, travail simultané en
plusieurs fenétres ouvertes.etc.)

Possibilité de calculer une structure et d'en étudier simultanément un autre.

Possibilité d'effectuer l'analyse statique et dynamique de la structure.
Possibilité d'affecter et, ou de modifier ou de rapporter d’un autre logiciel (auto CAD) le type

de barres lors de la définition du modeéle de la structure et pendant la simulation de calcule.
Possibilit¢ de composer librement les impressions (notes de calcul, capture d'écran,
composition de l'impression, copier des objets vers d'autres logiciels).

VI.1.2 .Principes de fonctionnement de logiciel Robot :

Comme tous les logiciels de calcul de structures Robot utilise la méthode des éléments
finis, les méthodes énergétiques et la théorie d'é¢lasticité pour la détermination des éléments de
réduction (M, N et T) et les déformés des éléments de structure.

1¥“étape : le logiciel nécessite la définition des caractéristiques :
Définition de la langue de travail.
Définition des caractéristiques des matériaux.
Définition des unités et de systémes métriques utilisés.
Définition des normes et réglements.
2°Mtape : le logiciel nécessite la définition de la structure :
Définition de la grille de systéme d’axe.
Définition des €léments verticaux (mats et piles) de contreventement.
Définition des éléments horizontaux (tablier).
Définition des points singuliers (particularités et vides éventuels).
Définition des conditions d'appuis.
3“™¢tape : le logiciel nécessite la définition et l'application des chargements de la
structure.
Le logiciel génére automatiquement le poids propre des éléments de structures noté comme
des charges permanentes (pp).
Définition des charges permanentes additionnelles (poids des éléments)

secondaires (CCP) ;

Définition des charges d'exploitation (trafic).

Définition des charges ponctuelles éventuelles.
4""%¢tape : choix de type d'analyse de structure.

Analyse sous charges permanente.

Analyse sous les surcharges d'exploitation.

Analyse modale.
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

» Analyse sismique.
5 tape : définition des combinaisons de calcul et coefficients de pondération.
6“™¢tape : lancement de calcul.
7" ¢tape : affichage et édition éventuelle des résultats.

VI.2. MODELISATION GRAPHIQUE ET VUE EN 3D DE LA STRUCTURE :

La modélisation n’est terminé que apres avoir défini toutes les sections des barres, les charges
a appliquées, les conditions d’appuis.

V1.2.1 .Les deux tirants :

Les tirants sont des profilés creux de (1100x2400x20) mm de longueur 140 m.

Figure V1.1 Modélisation des tirants

VI1.2.2.Les deux arcs :

Les arcs sont des profilés creux assemblés I'un a ’autre d’une importante ouverture de 140m
et de fleche de 24.5m avec une section constante (950x1900x20).

Figure V1.2 Modélisation des arcs
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

VI1.2.3.Les entretoises :

La longueur des entretoises est de 12m avec un entraxe de 4m sont modélisées comme des
barres de profilés métalliques HEA 600 plus 4 entretoises d’about avec une plus grande
section espacées de 2 m ajoutées pour contrecarrer les contraintes trés importantes dans cette
zone

Figure V1.3 Modélisation des entretoises

VI1.2.4.Les suspentes :

Chaque arc comporte 34 suspentes inclines vers I’intérieur transmettant des efforts venant du
tablier espacés de 4 metres, les suspentes sont des barres Macalloy M64 travaillent a la
traction modélises par des éléments barres de 6 cm de diamétre.

;g(w

Figure V1.4 Modélisation des suspentes
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

VI.2.5.Les traverses :

Le contreventement est assuré par des sections en I reliantLes 2 arcs .

Figure V1.5 modélisation des traverses

VI1.2.6.Les consoles :

C’est des barres IPE 400 assemblées avec les deux tirants, les trottoirs reposent sur les

consoles.

Figure V1.6 Modélisation des consoles

VI1.2.6.Les appuis de tablier :

Les conditions d’appuis affectent considérablement le fonctionnement de la structure et pour
assurer la stabilité de ’ouvrage face aux différentes actions et surcharges alors le bon choix

des conditions d’appuis est primordial
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

Figure V1.7 Modélisation des appuis

VI1.2.7.Modélisation globale :

Une fois toutes les sections sont définie on peut modéliser la structure globale.

— 5 bout
console
0 1x1x1
entretoize
i rrp 1% %1
susp
— AV ERE
-FZ kG
Casz: 1 (PP
Figure V1.8 Modélisation 3D de la structure
VI1.3. COMBINAISONS D’ACTIONS:
VI1.3.1.Etat limite de service :
VI1.3.1.1.Combinaisons rares :
Les combinaisons a état limite de service sont les suivantes :
Gmax + Gmin + Qr + OST 5
Gmax + Gmin + Qr;
Gmax + Gmin + Qrp;
Gmax + Gmin + W;
Gmax + Gmin + T.
A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

VI1.3.1.2 .Combinaisons fréquentes :

C'max + Gmin + 06Qr 5
Gmax + Gmin + 0.5T.

V1.3.1.3.Combinaisons quasi permanentes :

Gmax + Gmin.
Avec :

G: poids propre et compléments des charges permanentes ;
Q;: charges d’exploitation des ponts-routes sans caractére particulier ;

Qp: charges d’exploitation des ponts-routes de caractere particulier (convois militaires ou

exceptionnels) ;
W: vent ;
T : variations linéaires de température et gradient thermique.

VI1.3.2.Etat limite ultime :
VI1.3.2.1.Combinaisons fondamentales :
Les combinaisons a état limite ultime sont les suivantes :

1.35 Gmax + Gmin + 1.5 Q;
1.35max + Gmin + 1.5 Qpp
1.35Gmax + Gmin + 1.5W

V1.3.2.2.Combinaisons accidentelles :
Gmax + Gmin +E+ 02Qr
Avec:
G : poids propre et compléments des charges permanentes ;
Q; : charges d’exploitation des ponts-routes sans caractére particulier ;
Qrp : charges d’exploitation des ponts-routes de caractére particulier (convois
militaires ou exceptionnels) ;
W : vent ;

E : séisme.

Et donc la liste de combinaisons a prévoir est représentée dans le tableau suivant :
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

TableauVI ..1 Les Combinaisons accidentelles

Nom Type Formule
ELS 01 Combinaison quasi permanente G
ELS 02 Combinaison rare(ELS) G+Q; +0.5T
ELS 03 Combinaison rare(ELS) G+ Q2 +0.5T
ELS 04 Combinaison rare(ELS) G+Q3+05T
ELS 05 Combinaison rare(ELS) G+ Q)
ELS 06 Combinaison rare(ELS) G+Q2
ELS 07 Combinaison rare(ELS) G+ Q3
ELS 08 Combinaison rare(ELS) G+ Q1
ELS 09 Combinaison rare(ELS) G + Qrp,2
ELS 10 Combinaison rare(ELS) G+W
ELS 11 Combinaison rare(ELS) G+T
ELS 12 Combinaisonfréquente(ELS) G +0.6Q;,
ELS 13 Combinaisonfréquente(ELS) G +0.6Q;2
ELS 14 Combinaisonfréquente(ELS) G +0.6Q;3
ELS 15 Combinaisonfréquente(ELS) G+0.5T
ELU 01 Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G + 1.5Q;,
ELU 02 | Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G + 1.5Q;»
ELU 03 | Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G + 1.5Q:3
ELU04 Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G + 1.5Q,;+0.9T
ELUOS5 Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G + 1.5Q;»,+0.9T
ELUO06 Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G + 1.5Q,5+0.9T
ELU 07 | Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G +1.35Qy1
ELU 08 Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G + 1.35Q,»
ELU09 Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G +1.35Q,1+0.9T
ELU10 Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G + 1.35Q,2+0.9T
ELU 11 Combinaisonfondamentale(ELU) 1.35G + 1.5W
Avec :
QR,] = A (l) +St

QR’Z =A; (1) +St
QR, 3 = Bc2v+ St
Qrp, 1=Mc120

Qrp, 2=D240

VI.4.MODELISATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

Les charges appliquées sur le modele global de la structure sont :

- Les charges permanentes.
- Lessurcharges dictées par RCPR : - Systéme A, B, convois militaires et exceptionnelle,
surcharge trottoirs, variation thermiques... etc.
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

TableauVI..2 charge et surcharge

Nom Type Description
PP Poidspropre de l'acier
Dalle Poids propre du béton de la dalle
G perm trottoir Charge Permanente | Poids du trottoir
Asphalt Poids propre de couche de roulement
glissieres Poids des glissiers de sécurité
Grade corps Poids des gardes corps
Etanchiéte
T Charge température | La variation de température
A Charge du trafic A(I)
Charge .
1ST d'exploitation Surcharge sur trottoir
ST 28T Surcharge sur deux trottoirs
Be Charge mobile Charge mobile - Camion
Bt Charge mobile - Tandem
Mc120 Charge mobile - militaire
D240 Charge mobile -Exceptionnelle

On va voir par la suite la modélisation de quelques charges et leur influence sur la structure :

VI.4.1.La charge AL2v :

VI1.4.1.1.La modélisation de la charge :

m— ARG
s
console
01X TR
entretoise
— aup 1x1%1
sUSp
e TV ET3E

\kPa
Cas: 173 (AL2V)

Figure V1.8 Modélisation de chargement AL2v.
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

VI.4.1.2.’influence de la charge :

Figure V1.9 Diagramme de leffort normal.

Figure VI.10 Diagramme de I’effort tranchant.

Figure VI.11 Diagramme de moment fléchissant.

A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

VI1.4.2.La charge BC2v :

VI1.4.2.1.La modélisation de la charge :

— AR
— PO}
s— el e
—up 1% 1% 1
entretoize
— gup 1x1xl
sUEp
—— A ST

1 kN
Cas: 18 ({ BC2V) Composante 706141

Figure VI.12 Modélisation de chargement BC2v.

VI1.4.2.2.1’influence de la charge :

Les diagrammes de moments ,effort normal et effort tranchant sont presenter ci apres :

A, IOV AR

— bt

— 0l e

e ] 1% 11
entrefoise

m— qup 1x1x1

SUEp

h traverse

! ..-'.-:!’ Sl Pt S00KN
- Max=%49,06

Min=-56,39

I kN
Cas: 18 ( BC2V) Composante 70141

Figure V1.13 Diagramme de I’effort normal.

e ARG
—bout
e congole
w— dup 1x1%1
entretoise
— aup 1x1x1
sUsp
w— AV ETSE
WEz 100KN
Max=210,99
Min=-201,46

I kN
Cas: 18 { BC2V) Composants 70141

Figure V1.14 Diagramme de I’effort tranchant.
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— AR
— g 0L
s cnfa0le
m— i up 1x1x1
entretoise
e p %11
susp
— T VB[S
=31y 2000kNm
Max=2677,63
Min=-1350, 06

N
Cas: 18 ( BG2V) Composante 70141

Figure V1.15 Diagramme de moment fléchissant.

VI1.4.3.1a charge D240 :

VI1.4.3.1.La modélisation de la charge :

— ARG
— g bout
s conzole
s JLip 161201
entretoize
— qup 1x7%1
sUSP
—{raVErRe

i kPa
Cas: 173 (d240) Composante 701141

Figure VI.16 Modélisation de chargement D240.

VI1.4.3.2.L’influence de la charge :

A I R
g

11 LA i "
i ||III ‘I i lu — /D
H e b0
e a0l &
m— up 1x1%1
entretoise
1 1%1

Sl Fyic Pyt 1000KN
Max=1858,59
Min=-1122,21

W kPa
Cas: 173 (d240) Compesante 701141

Figure VI1.17 Diagramme de I’effort normal.
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Figure V1.18 Diagramme de I’effort tranchant.

Figure VI1.19 Diagramme de moment fléchissant.

VI1.4.4.1a charge MC120 :

VI1.4.4.1.La modélisation de la charge :

Figure V1.20 Modélisation de chargement MCI120.
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CHAPITRE VI : MODELISATION DE LA STRUCTURE

VI1.4.4.2.1’influence de la charge :

Figure VI.21 Diagramme de I’effort normal.

Figure V1.22 Diagramme de I’effort tranchant.

Figure V1.23 Diagramme de moment fléchissant.
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CHAPITRE VII : ETUDE DE TABLIER

CHAPITRE VII. ETUDE DE TABLIER

VIL.1.DEFINITION :

Le tablier d’un pont est une structure porteuse qui supporte les charges du trafic routier et
les transmet aux appuis ou aux €léments de suspensions (suspentes ou arcs).

11 doit aussi répondre aux exigences concernant la rigidité a la flexion et la résistance et dans
le cas de notre ouvrage (arc avec tirant), la conception de tablier devra prendre en compte sa
participation a la résistance a un effort de traction.

Figure VII.1 : Modéle complet de la superstructure

VIL.2.VERIFICATION DE LA RESISTANCE DES ELEMENTS :

Les différents efforts internes (M, N, T) dans les barres (tirant, arc, piece de pont,
suspentes, traverse) sont tirés a partir de logiciel ROBT.

Connaitre les contraintes permet de :

La vérification a 1’état limite ultime.
Le dimensionnement des éléments de 1I’ouvrage.

Les résultats obtenus sous différentes combinaisons par des diagrammes, ils sont présentés
sous forme des tableaux dans 1’annexe.

VIIL.2.1.Principe de vérifications :

En analysant les sollicitations extrémes obtenues, on remarque qu’il y a trois types de
vérifications :

La traction (suspentes)
La flexion composée et la torsion (Arc)
La flexion simple (piéces de pont)
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CHAPITRE VII : ETUDE DE TABLIER

VIIL.2.1.1.La résistance a la traction et la compression :

Un élément est dit tendu ou en traction pure lorsque ses extrémités sont soumises a des
efforts qui imposent un allongement uniforme, I’é1ément est tendu si la résultante des efforts
s’exercent sur une section quelconque se réduit a un effort normal s’applique au centre de
gravité G de la section et dirige de la section vers I’extérieur de I’élément. L’axe de I’effort
normal est confondu avec la fibre moyenne de 1’¢lément.

La contrainte ¢ en un point quelconque de la section droite est constante et est donnée par la
relation :

N : effort de la traction

" A:aire de la section droite de 'element

VIIL.2.1.2.Vérification en flexion composé :

Dans le cas général ou agissant simultanément, sur la section, deux moments fléchissant
My et Mz (flexion oblique) et un effort Normal N.

On calcule les contraintes normales séparément, puis on les superpose en tenant compte
des signes, ce qui traduit, dans les axes principaux d’inertie (y, z), par la relation :

N Mz M
| My

t—+—+=
A7 1y — Iz

Avec :

N : effort normal pondéré de traction ou compression.
M : Moment fléchissant maximum pondéré.
I: Le Moment d’inertie par rapport a I’axe de flexion

Figure VIIL.2 : Flexion oblique

Y, z : Les ordonnées des fibres extrémes.
D’ou:
La condition de résistance a vérifier est : Oy < Op
Avec :
o.: résistance limite élastique.
Gtot: contrainte pondérée totale calculée.
VII.2.1.3.Condition de résistance vis-a-vis de I’effort tranchant :

La condition de résistance vis-a-vis de ’effort tranchant s’écrit :

1.54t < o,

Avec :
T : étant la contrainte pondérée de cisaillement.
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oe : résistance limite élastique

Les contraintes de cisaillement dans les piéces fléchies sont calculées en faisant
intervenir la section nette de I’ame.

Dans le cas général, la contrainte de cisaillement est déterminée par la formule :

T=—
As

Avec :

T : représente I’effort tranchant dans le plan considéré.
As : L’aire de cisaillement.

VII1.2.1.4.La résistance a la torsion :

Une poutre est soumise a la torsion lorsque les forces extérieures produisent, le long
de son axe, un moment dirigé par rapport a cet axe, qui par définition, est 1’effort
intérieur appelé moment de torsion T.

Le moment de torsion tend a faire tourner les sections droites successivement les
unes par rapport aux autres, de sorte que les fibres de la poutre deviennent des hélices.
Cette rotation a lieu autour de I’axe x de la poutre.

La résistance a la torsion dépend de la géométrie de la section et du matériau qui la
compose.

Le moment de torsion Mx agissant sur une barre est équilibré par des efforts
intérieurs de deux types bien distincts : le premier, qui est prépondérant dans les
sections fermées (1’arc), est un flux de cisaillement fermé,

La condition de résistance vis-a-vis du moment de torsion s’écrit :

Tr

MyEp < Yo

M1
My d : Moment de torsion extérieur.
Tr : résistance a la torsion (moment de torsion intérieur)
Yum; : Coefficient de sécurité
Dans le cas général, le moment de torsion est déterminé par la formule :

C=21.Q.t

Avec :

Q : surface totale de 1’élément.
t : ’épaisseur.

T : contrainte de torsion.
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VII.2.2.Analyse et vérification des contraintes :

Les contraintes maximales pour chaque élément et pour chaque phase sont tirées a partir du
logiciel ROBOT 2018 et représentées dans I’annexe. (a joindre)

Donc il faut vérifier que les contraintes pondérées maximales déterminées par les
différentes combinaisons soient nettement inférieur a la contrainte admissible.

VIL.2.2.1.Les suspentes :

Les suspentes désignent généralement des éléments tendus verticaux. IIs servent a
transmettre les charges du tablier aux arcs des ponts de types Bow-string.

11 faut vérifier que la charge minimale élastique des barres soit supérieur a la charge de
combinaison la plus défavorable

e Caractéristiques des suspentes :

» Diameétre nominale ...............ooiiiii 52 mm

» Section SuSPente  ........ceeiiiiiiiiiiiiieaa, 2124 mm?

P MaSSE PAr MELTC....cuvevienieiieiiereeieeteeie e ere e M = 16.7Kg/ml.
» Charge minimale élastique ..........cceecvveveeerienieeireenne, Fé=912KN.

» Charge minimale rupture : .........cccocceveveiienienennns Fr=1206KN

Combinaison : 1.35G+1.5 (AL+ST) +0.9T

A

Max=-66,50
Min=-G84,75

WI \"ll,l -

Figure.VIL.3 Valeurs des efforts de traction en suspentes

Remarque : le reste des figures des efforts de traction en différents combinaison se trouve
dans I’annexe.

VII1.2.2.2.Vérification :
e Vérification vis-a-vis la traction :

Les efforts de tractions max pour chaque combinaison sont montrés si apres :
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Tableau VII.1 : valeurs des efforts maximales de traction en suspentes

Combinaisons Valeurs maximales de traction(KN)
1.35G+1.5 (AL2+ST)+0.9T -795.48
1.35G+1.5 (Bc+ST) +0.9T -721.25
1.35G+13.5Mc20+0.9T -739.25
1.35G+1.35D249+0.9T -734.08

On remarque que la combinaison la plus défavorable est : 1.35G+1.5 (AL2+ST) +0.9T avec
une tension de traction de T = 795.48 KN.

La charge minimale élastique d’une barre de Macalloy 52 est de T=912KN

e Conclusion :

Les tensions calculées sont nettement inférieur a la charge nominale ¢élastique, d’ou on
constate que le type de barre utilisée comme suspentes convient bien pour le fonctionnement
et la stabilité de I’ouvrage

e Vérification vis-a-vis la compression :

Les barres choisis doivent vérifier que dans chaque cas de charge (charge roulant) ne
créent aucun effort de compression.

Vu I’¢lancement importants des barres, 1’effort de compression engendre des instabilités
¢lastique tel que le flambement des barres.

Donc pour éviter ¢a, on doit éliminer dans chaque barres 1’effort de compression crée, en
ajoutant une tension de traction équivalent a cette tension de compression.

Apres la vérification, on a trouvé que tous les éléments de barres travaillent en
compression dans tous les cas de charges.
VIL.2.2.3 Arc :
e paramétres de la section :

Les caractéristiques géométriques de la section d’arc sont résumées dans le tableau
suivant :
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Tableau .VII.2. Caractéristiques géométriques de I’arc

ARC (1300x70x40)
Caractéristique géométriques Schéma
Aire de la section :
A =1048 cm?
Aeff= 873.67<frr’12 . Too ;
Centre de gravité : ; g% _
Yc=0.0 ; Z¢c=0.0 cm
Distance Extrémes : .
Vy=45cm ; Vz=65cm 20 ) &
Moment d’inertie :
Iy=2828669.33 cm4 ; Iz= 697797.33 cm4 30
Module elastique flexionnel : E— 0 -
Wely=43517.99 cm3; Welz=19937.07 cm3 ——

Les résultats obtenus par le logiciel Robot ont montré que 1’arc est soumis a la flexion
composé (effort de compression et moment de flexion).

e Vérification :

1.35G+1.5(AL2V + ST) + 09 T

— ARG

=35 min. 100MN/m*2
Max=18829
Min=103,10

=35 max. 100MMN/m"2
Max=266,72
Min=168,37

FZ kG
Cas: 21 (ELU)

Figure.VI1.4 Diagramme des contraintes des ARCS de Al2va ’ELU.
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1.35 (G+d240)+0.9T

m— AR

b=d 5 min. 100MMmM*2
Max=169, 67
Min=46,71

bed & max. 100MN/m*2
Max=263 55
Min=147,78

-FZ kG
Cas: 11 (ELU) Composante 70/141

Figure.VILS Diagramme des contraintes des ARCS de D240 a PELU.

v' Résultats :
La contrainte maximale est de 268,89MPa dans la barre 236 avec la combinaison :
1.35G+1.5 (AL2V +ST)+ 09 T.

Tableau .VIIL.3 : Contraintes maximales dans I’arc.

Elément N Omax=268.89 1.54tymax=2.74MPa 345MPa Condition
236 1.54 Tomax=33.69MPa vérifié
Elément N 1.54Tymax=6.08MPa | 6max=268.78MPa 345MPa Condition
215 1.54 Tmu—=28.10MPa vérifié
Elément N 1.54 tzmax= Omax=264.49MPa 345MPa Condition
225 1.54tyma=4.11 MPa vérifié

Omax=268.89<c. = 345 MPa P Condition vérifié.
e Vérification vis-a-vis la torsion :

La contrainte tangentielle permettant d’équilibrer le moment extérieur Mx est :

_C
t=2t0

La résistance ultime du profilé sera atteinte lorsque T = Ty
Avec :
ty=c¢/1,54 = 230,52 MPa
Donc la condition a vérifier devient :
Max< (2x230.52x20x1048000)/(1.10) = 9663.394 KN.m

La valeur du moment de la torsion calculée est : Mx = 876.04 KN.m.
Mx = 1531.32KN.m<Mg=9663.394KN.mP condition vérifié
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v Rendement de la piéce : f = omax/0e = 268.89 / 345 = 0.779 = 78%.

On déduit que le dimensionnement est bon, vu que plus que 75% de section de 1’arc est
utilisé. (Il n’y a pas de perte de matériaux).

VII1.2.2.4. Poutres maitresses :

e Parameétres de la section :

Dans le cas de notre ouvrage, on a deux poutres maitresses inclinées vers 1’intérieur de
pont avec 8°, cela garde les mémes caractéristiques géométriques de chacune.

Les caractéristiques géométriques de la section de tirant sont résumées dans le tableau

suivant :

Tableau.VII.4 : caractéristiques géométriques de tirant.

Tirant (2000x1000x40)
Caractéristique géométriques Schéma
Aire de la section : 1000
A =1303.31 cm2 : g% -

Centre de gravité :
Yc=0.0 ; Z¢c=0.0 cm

Distance Extrémes :
Vy=100cm ; Vz= 50cm

2000

Moment d’inertie :
Iy:849581 1.52 cm4;1z= 1853476.87 cm4

Module plastique flexionnel :
Wply=98315.62 cm3; Wplz=44380.66 cm3

e Vérification

1.35G+1.35 (D240) + 0.9 T

] p 1% 71
0 p 1x1x1
be=d 5 min. 100MM/m*2
Max=-24 84
Min=-182 4
bed 5 max. 100MMNim*2
Max=132 38
Min=-52,91

©®-c
-FZ kG
Caz: 11 (ELU) Composante 70/141

Figure.VIIL.6 : Diagramme des contraintes des tirants charge D240 a PELU.
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1.35G+1.35(Mc120)+0.9T

—dup 1x1x1
— O Lp 1x1x1
My BO00kMm

Cas: 173 (MC120) Composante 700141

Max=3108, 04
Min=-304 3,32

Figure.VIL.7 : Diagramme des contraintes des tirants charge MC120 a PELU.

v Résultats :
La contrainte maximale est de 201,13MPa dans la barre 1 avec la combinaison :
1.35G+1.5 (AL2V +ST)+ 09 T.

Tableau VIIL.5 : caractéristiques géométriques de I’arc.

MPa
1.54.T,max=38.48
MPA

Elément N 1 | omax=221.13 MPa | 1.54Tymax=19.26 355 MPa Condition vérifi¢

MPa
1.54.T,max=38.77
MPa

Elément N 2 | omax=191.83 MPa | 1.54Tymax=15.66 355 MPa Condition vérifi¢

omax=221.13MPa<c. = 345 MPa P Condition vérifié.
v Rendement de la piéce : f = omax/0e =201.13 / 345 = 0.64= 64%.

On déduit que le dimensionnement est bon, vu que plus que 50% de section de 1’arc est
utilisé. (Il n’y a pas de perte de matériaux).

VIIL.2.2.5. Traverses (Contreventement) :
e paramétres de la section :

Les caractéristiques géométriques de la section d’arc sont résumées dans le tableau
suivant :
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Tableau VII.6 : caractéristiques géométriques de la traverse.

Traverses (760x700x30)

Caractéristique géométriques Schéma

Aire de la section : 900
A =700 cm?2 |

Centre de gravité : nT
Yc=0.0 ; Z¢c=0.0 cm

Distance Extrémes : R .
Vy=35cm ; Vz=45 cm

Moment d’inertie :

Iy=834153.33 cm4; 1z=906673.33 cm4

Module plastique flexionnel :
Wply=24610.00 cm3; Wplz=24470.00 cm3

700

e Vérification :

1.35G+1.5W

//] traverse
STZ IMNIm*2

i - Max=1,04
& Min=-3,35
&5 min. S0MNIm*2
& /ﬂ Max=0,33
<] Min=-107,77
5 max. S0MN/m*2
Max=11145
Min=0,75

FZ kG
Cas: 175 (combinaison 1.35G+1.5W)

Figure .VIL.8 Diagramme des contraintes des traverses

e Résultats :
La contrainte maximale est de 111.45 MPa, dans la barre 72 avec la combinaison :

1.35G+1.5W

Tableau.VII.7.Caractéristiques géométriques de I’arc

Barre Omax=115.45MPa 1.541,-15.84MP c.-345Mpa Vérifié
72 A
1.541,-47.00MPa
Conclusion : 6max<6e Donc : Elément vérifié
A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P 81




CHAPITRE VII : ETUDE DE TABLIER

VI1.2.2.6. Console :
e paramétres de la section :

Les caractéristiques géométriques de la section d’arc sont résumées dans le tableau suivant

Tableau .VII.8: caractéristiques géométriques de console

Console (IPE 400)

Caractéristique géométriques Schéma

Aire de la section :
A =84.46 cm2 180

Centre de gravité : —»{ }q—
Yc=0.0 ; Z¢c=0.0 cm

91
Distance Extrémes : mﬁ — _
Vy=35cm ; Vz=38cm - T
Moment d’inertie : 8,6 09}
Iy=23128.40 cm4; 1z=1317.82 cm4 N
Module plastique flexionnel :
Wply=1307.15 cm3 Wplz=229.00 cm3
— -

o Vérification :

Les consoles sont de 1.5m de largeur, ils tiennent le poids de trottoirs, le grade corps et
I’exploitation de trottoir comme surcharge

Tableau VII.9 : Valeur maximales des contraintes sur console.

Elément N20 | omax-128MPa 1.541,-5.75MPa 355MPa Condition
vérifié

1.541,-92.4MPa

e Conclusion : 6max<ce Donc : Elément vérifié.
v’ Vérification la résistance des sections selon L’EC03 :

Le cas le plus défavorable est celui d’une section subissant :

e Un moment fléchissant
e Un effort axial
e Un effort tranchant
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Et ce cas serait plus défavorable si les Mol max, Tsol,max €t Nsoll,max SONnt appliqués a
la méme section (a condition que la section soit constante le long de I’arc).

Les vérifications selon L’eurocode 03 sont un peu différentes sur La norme CM66 .
v Arc:

Classification de la section :

e Semelles comprimés :
On ab/tr<42 ¢:700/40 =17.5 <42 x 0.81 = 34.02

_ [
Tel que: e= >

Conclusion : semelle de classe 01.
e Ame comprimée :
Onad/ty<42e:1220/ 14=87.14<42 £=34.02
Conclusion : ame de classe 04.
Donc on conclure que la section est de classe 04.

Les sollicitations défavorables :

- N=198743.85 KN.

- M=2916.76 KN.m

- T=1088.11 KN.

e La vérification suivant I’effort tranchant :

La condition est : Vsd<Vpl,rd = 0.58xfyxAv/ymo

Av = (h-2tp)tw = (1300 -2x40)20=24400 mm?.

Vsd =1088.11 KN< 5023 KN » Condition vérifié.
e La vérification suivant moment fléchissant :

Deés lors que I’effort tranchant dépasse la moitié¢ de I’effort tranchant plastique résistant, il
faut prendre son introduction sur le moment résistant.

Vsd/Vpl,rd = 1088.11 KN /5023 KN =0.21<0.5
Donc I’effort tranchant est négligé

Donc vérification vis-a-vis le moment fléchissant suivant la condition :

fy
MSd S MC,Rd = Weffﬁ

Donc : Mcra=43517990x345/1.1 = 13,65.10°KN.m

Conclusion :Msd = 2916.76 < Mcrd=13,65.10°KN.m
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e La vérification suivant moment fléchissant et effort axial :

La section de classe 4 sont considérés comme satisfaisantes, si la contrainte longitudinale
maximale ox vérifié la condition suivante :

ox<ty/ym1
Ce qui s’écrit encore :

N N My Sf_y
Aeff  Weffy ™ vym

Apres les calculs, le résultat est :
6:x=227.54MPA < fy/ymi = 322.72 MPa
Conclusion : La section est vérifiée

v" Tirant :

Classification de la section :

e Semelles comprimés :
On ab/tr<42 ¢:1000/40 =25 <42 x 0.81 = 34.02

,235
Tel = [—.
elque:e¢ e

Conclusion : semelle de classe 01.
e Ame:
L’élément ame dans cette section est totalement tendu donc la section est de classe 01
e La vérification suivant I’effort tranchant :

Vsd =371.46 KN<  5.99 MN » Condition vérifié.
e La vérification suivant moment fléchissant :

Deés lors que I’effort tranchant dépasse la moitié¢ de 1’effort tranchant plastique résistant, il
faut prendre son introduction sur le moment résistant.

Vsd/Vpl, rd =371.46 KN / 5990KN = 0.06< 0.5 » Donc I’effort tranchant est négligé.

Donc vérification vis-a-vis le moment fléchissant suivant la condition :

fy
Msd < Mb,Rd = Wpl.ﬁ

Donc : Mpre= 30,49.10°KN.m

Conclusion :Msd = 4684.35KN.m < My ra=30,49.10°KN.m.
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e La vérification suivant moment fléchissant et effort axial :
Si: N<min ( 0.25Npl ; 0,5.Aw.fy) — Mn=Mp|
Donc : 2775,05KN < min ( 11560 KN ; 9540KN) = 9540KN
Conclusion : My = Mpl , donc la section transversale de tirant est vérification
VI1.2.2.7 Vérification ’instabilité élastique :

Le calcul d’une structure exige que sous toutes les combinaisons d’actions possibles
définies réglementairement la stabilité soit assurée.

Tant globalement au niveau de la structure qu’individuellement au niveau de chaque
¢lément. Les actions développent diverses sollicitations qui générent des contraintes au sein
du matériau et des déformations des éléments. Afin de garantir le degré de sécurité souhaité
de vérifier que les contraintes et les déformations restent en dessous des limites admissibles.
Deux cas de figures se présentent :

1. Le cas petits déformations : Tant que 1’on reste dans ce domaine des petites
déformations on admet que les sollicitations ne varient pas (ou varie peu) sous 1’effet des
déformations, ce qui conduit simplement a vérifier que les contraintes restent inférieures a la
contrainte admissible.

2. Le cas de grandes déformations : Dans ce cas, les déformations modifient
considérablement les sollicitations qui les ont initiées et nécessites des calculs spécifiques.
L’apparition de déformations importantes dans certaines pieces peut survenir :

v Dans le domaine élastique :
Lorsque la corrélation linéaire (Effort/Déformations) n’est plus vérifiée, les déformations
augmentent plus vite que les efforts appliquées.

v" Dans le domaine élasto-plastique :

Lorsqu’il y’a écoulement plastique. Les grandes déformations affectent les zones
comprimées des pieces qui peuvent présenter trois types de comportements caractéristique,
dénommés phénomeénes d’instabilité qui sont :

e Le Flambement : Qui affecte les barres simplement comprimées (Flambement simple) ou
comprimées et fléchies (Flambement en flexion composée).

e Le déversement : Qui affecte les semelles comprimées des picces fléchies.

e Le voilement : Qui affecte les ames et semelles des piéces fléchies.

L’étude des phénomeénes d’instabilité élastique est particuliérement importante en
construction métallique, car ils sont trés fréquents du fait de I'utilisation des €¢léments minces
et de grand élancement.
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v Voilement des parois :

Figure. VIL.9.Voilement d’une plaque mince.

Le voilement est le phénoméne d’instabilité des plaques minces sollicitées dans leur plan ;
considérons, par exemple, la plaque rectangulaire non voilée parfaitement plane, articulée sur
ses quatre bords et comprimée dans la direction de 1’axe x. si, pour une contrainte o faible,
on impose a la plaque une déformation w hors du plan, elle va revenir a sa position initiale
apres suppression de la cause ayant engendré la déformation.

Pour une certaine contrainte ox=cc:B plus ¢levée. La plaque reste dans sa position déformée
et forme une cloque (fig.-VI-7-b) ; elle est donc en équilibre indifférent(ou métastable) et on
dit qu’elle a voilé.

La contrainte o8 pour laquelle le voilement se produit est appelée continue critique de
voilement élastique (I’indice B provient de 1’allemand Beulen).

Oy <0qp

effet de membrane modzle plan

(a) Plaque non voilée. (b) Plaque voilée. (c) Fibres médianes aprés voilement,
Fig. VII.10 le développement du voilement d’une plaque mince.

Cependant, contrairement au flambage et au déversement d’une barre, le voilement
¢lastique ne correspond pas a la ruine de la plaque. En effet, si I’on continue de charger la
plaque déja voilée, elle va pouvoir résister davantage, au contraire d’une barre isolée, pour
laquelle le flambage signifie la ruine.
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Cette différence de comportement s’explique par le fait qu’une barre qui flambe n’est pas
retenue dans sa déformation, alors qu’un effet de membrane intervient dans une plaque.

v" Principe de vérification :
e Voilement dessemelles

Conditions de non voilement par compression des semelles des poutres fléchies :

e Elément de semelle ayant un bordlibre : —

1 e

On doit vérifier la relation suivante :

b
°= 15.,/24/ce

I |
e Elément de semelle ayant un bord raidi bab;
b
On doit vérifier la condition suivante : [Il—[l‘lr [h:
by
b b2
—<|15+4+30 |— |.\/24/0e
e b1
—_—_ 1

e Voilement des ames

L’épaisseur de 1’ame doit respecter le critére suivant
ea>0,006h

ea: I’épaisseur de I’ame.

h: hauteur libre de I’ame.

L’emploi des parois minces ne respectant pas ces critéres conduit a utiliser des raidisseurs
longitudinaux.

e Exigences concernant les raidisseurslongitudinaux

Afin d’éviter le voilement, il convient de respecter pour les raidisseurs longitudinaux
le rapport b/t :

< 12.5¢
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235
t=>10mm,e = _y

Les différents types de raidisseur sont montrés sur la figure :

b b b
: e r— e
t
" | b
A B C D

Figure VIIL.11 : Les différents types de raidissage.
Pour notre cas On va prendre Les raidisseurs de figure c.

v’ Vérification :
e [arc:
La condition qui doit étre vérifié pour éviter le voilement des semelles est :

< <15+30\/b:2>. E,Donc 229 < <15 + 30 @> 22
b1 oe 40 \/ 650 355

17.5 < 47.93Condition vérifié

o

La semelle n’a pas besoin d’étre raidie car elle résiste au voilement
€a 20,006]12
ea =14 mm=>0,006 X 1300 = 7.8 mm

L’ame n’a pas besoin d’étre raidie car elle résiste au voilement

e Le Flambement des barres :
Le flambement est un phénoméne d’instabilité¢ d’une structure, qui soumise a un effort normal
de compression, a tendance a fléchir de se déformer dans une direction perpendiculaire a 1’axe
de compression (passage d’un €tat de compression a un état de flexion).

A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P




CHAPITRE VII : ETUDE DE TABLIER

Donc cette derniére sera soumise uniformément a une contrainte normale de compression
dont la valeur est donnée par :

Tel que : Tx : I’effort de compression appliqué a la barre .

A : La section de cette barre .

Figure.VIIL.12 : Flambement des
barres .

v" Condition de résistance au flambement :
La résistance de calcul au flambement d’un élément comprimé doit étre égale a
Nsg < Npra = XBaAfy/Ym1

Ou: B4 =1 pour lessections de classe 1,2,3.

Ba = e/t pour les sections de classe 4.

A
e [Larc:
e Alaclé:

La section de I’arc est de classe 4.
Donc: 4 = AeAff = 0.83

A1 =93.3e =75.57
£ = (54

1
Ona: - A: L’élancement
Lf: longueur de flambement, 1f =10 = 10.14m
i: rayon de giration de la barre autour de 1’axe de flambement : i = (I/A)
iy = (0.0169/0.1048)*°=40.15 cm
A= 1014/40.15 =25.25
Donc: A’=0.28> 0.2 donc risque de flambement.

De I’abaque de flambement on a : y =0.921

Donc :

,BAAfy 0,921.0,83.0,1048.355
Npra = X =
Ymi 1.1

On a Nsg = 17716,34 KN = 17.71 MN <Npq = 28.43 MN P Condition vérifié

= 28.43 MN
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e 4 lanaissance :

La section de I’arc est de classe 4.

Aeff

Donc: 4 = "

= 0.83

A, =933 = 75.57

Ona: - A: L’élancement

Lf: longueur de flambement, If = 0.7 .10 = 7.09

i : rayon de giration de la barre autour de I’axe de flambement : i = (I/A)
iy = (0.0169/0.1048)"°=40.15 cm

Ay=709.8/40.15=17.67

Donc: A’=0.23 > 0.2 donc risque de flambement.

De I’abaque de flambement on a : y =0.962

Donc :

BaAfy  0,962.0,830,1048.355

= 33.51 MN
Ym1 1.1

Npra = X

On a Nsg = 18916,34 KN = 18.91 MN <Npxd = 33.51 MN P Condition vérifié
VIL3.ETUDE DE L’ENTRETOISE :

VIL3.1. hypothése de calcul :

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

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

L'acier et le béton sont supposés étre des matériaux ¢élastiques, ils obéissent donc a la loi de
HOOK, la variation relative de la longueur de deux fibres, I'une dans I'acier 1'autre dans le béton
est :

Pour I’acier : (01/1),=0./E..
Pour le béton: (61 /1)y =0/ Ep.

A.KORICHI & T.SIOUANI EN.S.T.P %0



CHAPITRE VII : ETUDE DE TABLIER

D’apres la premiére hypothése on a :(61/1) a= (61/1) b =>c4/6p = Eo/Ep=n.

n : Coefficient d'équivalence varie en fonction d’Es, ce dernier croit avec la résistance du béton

et décroit lorsque la durée du chargement augmente.

Ainsi afin de tenir compte des variations d’Ep, on définit plusieurs valeurs de n correspondant

a tous les types de sollicitation :

Tab VII.10. : Coefficient d’équivalence.

Sollicitation Champ d’application N
Charge instantanée Surcharge 6

Charge de longue durée CCP 18
Effets différés Retrait et température 15
Charge de longue durée CP o0

VIL.3.2. Caractéristiques géométriques du PRS :
VII1.3.2.1.Entretoise intermédiaire :
v Moments d’inertie :

[,=8.279 10° mm*;I,=0.4175 10° mm®.

500
v Surface de section de PRS :
v Sa=36800mm?=0,0368 m>. g %: —_—
24 o
|—_— O
I~

Figure, VII.13 : La section d’entretoise intermédiare

VII.3.2.2.Entretoises d’about :

v Surface de section de PRS : ~t
St

600

Sa=65800mm?*=0,0658m>, og

v Moments d’inertie :

850

1,=9.66 10° mm*=9.66 10~ mm*

Figure. VII.14 : La section d’entretoise d’about
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VIL.3.2.3.Caractéristiques géométriques de la dalle :
v Détermination de la largeur efficace :

Dans une section transversale d'une des poutres principales, la largeur efficace de la dalle en
béton est la somme de 3 termes :

befr = bo + B1beit Pabez ; ou
bo : entraxe entre les files de goujons extérieures.

bei = min {L¢/8 ; bi} ou Le est la portée équivalente dans la section transversale concernée et
ou bj est la largeur géométrique réelle de la dalle associée a la poutre principale.

B1=P2=1 sauf pour les sections transversales situées sur les appuis d'extrémité 1 et 2,
Bi=0,55+0,025xLe/bei<1,0 avec bei pris égal a la largeur efficace a mi- travée d'extrémité.

v' Entretoise intermédiaire :

beff = bel+ be2

bei=min{Le/8;bi}

bei=min{Le/8;bl1}

on a bi=b=2 m. —_

by

Calcul de befr1 <Fig.VIL.15 : Largeur participante d’une poutre

nous avons Le=0.85 .L

be1=min{0.85 . L1/8;b1} = min{0.85 . 9/8;2}=min{0.96;2}=0.96m.

beo=min{0.85 . L1/8;b2} = min{0.85 . 9/8;2}= min{0.96;2}=0.96m

Donc : bet = beit bez =0.96+0.96=1.92m

Pour notre cas on adopte une largeur participante unique sur toutes les sections befr = 1.92 m.
v" Moments d’inertie de béton :

I,=4.32 10° mm*=4.32 10 mm*

v" Surface de section de béton :
S = 567000mm?=0.567m?>.
v' Entretoise d’about :

Selon la figure nous avons Le=0.85 .L;
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ber=min{0.85 . L1/8;b1} = min{0.85 . 9/8;2}=min{0.96;2}=0.96m.
beo=min{0.85 . L1/8;b2} = min{0.85 . 9/8;0.5}= min{0.96;0.5}=0.5m
Donc : beffi = be1t bez =0.96+0.5=1.46m
Pour notre cas on adopte une largeur participante unique sur toutes les sections befr = 1.46 m.
v" Moments d’inertie de béton :
,=9.66 10° mm*=9.66 10 mm*
v" Surface de section de béton :
Sp = 438000mm?=0.438 m>.
VIIL.3.2.3.Caractéristiques géométriques de la section mixte :
v Calcul de surface :
Sn=Sa + (Sv/n).
Sa : section d’acier.
Sp : section du béton.
n : coefficient d’équivalence (n =,18, 15,6)
v" Position du centre de gravité de la section mixte :

Position du centre de gravité de la section d'acier par rapport a la section mixte:
[sy.ds= [y (dSp /) + | y dS, =0

On a donc :
(b. (Su/n) +a.Sa=0;a+b=c)
an = Sp Xc / nxSp; by = Sa x¢ / S
¢ : distance entre le centre de gravité dela
section du béton et celui de I’acier.
v’ L’inertie de la section mixte :

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

I=1a+ (Ig/1n)+(Sa.Sp/n.Sp) x .
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Ia: moment d’inertie propre de ’acier par rapport a Ga.
Is: moment d’inertie propre du béton par rapport a Gy.
Vbn=bn + 0,15
Van=bn-0,15.

W= (I/Vs); Wo= (I/Vv); Wi= (I/Vi).

Vb

Vi

Figure.VIIL.16 : caractéristiques géométriques de la section mixte

Ia : inertie de la section d’acier, Ib : inertie de la section béton.

Sb : section de la dalle participante, Sb : section de la poutre d’acier.
Wb : moment statique par rapport a la section béton

Ws : moment statique par rapport a la semelle supérieur.

Wi : moment statique par rapport a la semelle inférieur
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CHAPITRE VII

: Tableau récapitulative de la section mixte d’entretoise intermédiaire en Cm

Tab VII.11
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VII1.3.3.Effet des sollicitations internes :
VII1.3.3.1.Le retrait de béton :
v" Définition :

On désigne le raccourcissement lent dans le temps d’un élément, indépendamment de la
charge. Le retrait est causé par I’évaporation de 1’eau passive et par le rétrécissement du gel
de ciment enrobant les granulats.

La composition du béton, la géométrie de la piece et les conditions climatiques sont les
facteurs qui influencent ce retrait ; on distingue trois origines physiques de retrait :

v’ Contraintes résultantes :
- Contrainte de traction moyenne dans le béton :

A la
ob=—¢&,..Ey.—.— avec : Ex=E./n ;
b T Eb g i b=l
Contrainte de compression sur la fibre supérieure de 1’acier :

B Ia+b.S.d
Gs: 87’" Eb. E .

Im
Contrainte de traction sur la fibre inférieure de 1’acier :

o B b.Ss.d'-la
O = —Sr.Eb.E.T

Avec :

d et d’ : Distance du centre de gravité G. de I’acier respectivement aux fibres supérieure et
inférieures de la poutre métallique.

A,B,S : Respectivement section de 1’acier, du béton et de la section mixte

I.,Im : Respectivement inertie de la poutre métallique et de la section mixte.

Ep : Module d’élasticité du béton.

B : distance entre le C.D.G du béton et celui de la section mixte.
VIL3.3.2.Effet de différence de la température :

e Contraintes dues a la température :
. , 1
- Contrainte dans le béton : g, = 3 (o)
. L . . 1
- Contrainte dans la fibre supérieure de I’acier : g, = 3 (os)

. e . 1
- Ontrainte dans la fibre inferieure de ’acier : o] = 3 (0)
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Avec : E=210/15 = 14 GPA ; 1, =468500 cm* ; I, = 1089801,18 cm*
A=368 cm? ; B=5670 cm? ; S = 852 ¢cm? ;
VIL.3.3.Vérification des sollicitations internes :
e V¢rification des contraintes normales :

On procédera la vérification des contraintes a chaque phase de construction de I’ouvrage
au niveau de semelle « 6 aint. » et dans la semelle supérieur «o asup. » ainsi que la contrainte
de compression de béton « ¢ g ».Pour chaque étape de construction, ces contraintes doivent
étre comparées aux contraintes usuelles admissibles de I’acier et du béton.

v Pour lacier :
Gasup. < G ac (Oac: la contrainte admissible dans le cas de compression de semelle)
Gaint. < 0 atr (Catw: la contrainte admissible dans le cas de traction de semelle)

v Pour le béton :
obe : la contrainte admissible dans le béton en compression.

obe =0.6fcj=21Mpa.

Hourdis

Béton 35 Fc28 =35 MPa
Ft28=2,7 MPa

ELS a, =18MPa

ELU &3, = 19.83 MPa
Aciers

HA Fe E500 fe= 500 MPa

Nn= 16
Ys= 1,5
ELU &, =435 MPa

ELSos =250 MPa

Longueur de scellement : on a B35 et Fe E500 d’ou la longueur de scellement est de39 @.
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ob=M/nWy;
os=M/Ws;
ci=-M/W;j;

Entretoise intermédiaire :

Vérification des contraintes sur la section mi travée.

Tableau.VII .13 vérification des Contraintes dans la section intermédiaire

Sollicitation M op B ﬂ -M
Gam) | M| =g | T
nWb
n= oo Cp 507.13 0 41.13 -41.13
n=18 CCP 700.68 1.76 11.24 -40.63
N=15 Retrait -9.59 48.250 -16.20
Température -3.19 16.083 -5.40
N=6 D240 620.70 2.35 1.032 -32.088
Gs3= Ocpt -8.67 117.735 -135.448
Oretrait+OCCP
+ Osurcharge
Vérification Fissurée 117.73<291.3 | 135.488<291.3
Seule
I"armature (345/1.15)
etla (345/1.15)
section des
poutres qui
reprend les
efforts

e Conclusion : Les contraintes sont vérifiés car elles sont inférieurs aux oe_.
e Piéce d’about :

Avec : E=210/15=14 GPA ; I, =966100 cm* ; I, = 1905931,57 cm*

A= 658 cm? ; B=4380 cm? ; S = 950cm? ;
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Tableau.VII.14 Vérification des contraintes sur la section D’about

Sollicitation | M (kn.m) o = M o — M o = -M
b7 nw, A T w,
n=oo CP 386.18 0 17.86 -17.86
n=18 CCP 490.15 0.895 7.863 -17.45
N=15 Retrait -1.97 37.30 -11.125
Température -0.66 12.43 -3.70
N=6 MC120 216.08 0.567 1.046 -6.18
Gs3= Ocpt -1.168 76.499 -52.615
OretraitTOCCP / /
+ Osurcharge
Vérification Fissurée 76.499<300 | 52.61<300
Seule
I’armature
et la (345/1.15) (345/1.15)
/ / section des
poutres qui
reprend les
efforts

Conclusion : Les contraintes sont vérifiées car elles sont inférieures aux oe.
e Vérification des contraintes de cisaillement :

I1 est généralement admis que la participation de la dalle a la résistance a 1’effort tranchant
n’est pas prise en compte. Par conséquent, seule la section métallique résiste au cisaillement
par 'intermédiaire de son ame.

La combinaison d’ELU est la plus défavorable =1,35G+1.5 (AL2v+ST) +0.9T

La contrainte de cisaillement moyenne due a 1’effort tranchant T doit satisfaire a la condition
suivante : T max =(T/Aw) < 1y.

Tel que : Aw= (h-2tf) tw.
Pour appliquer il faut que : Asemelle>>15%A..
Asemelle=15000mm?>>0.15x46800=7020mm?.

On a un La contrainte maximale égale a :

Tmax= 78.80 MPa<t,= Ty = % =22 = 205 MPa

Donc résultats vérifié au cisaillement.
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VII.4.ETUDE D’ASSEMBLAGE PAR SOUDAGE :

VIl.4.1.Introduction :

La réalisation des ponts mixtes se fait par assemblage des poutres dont la longueur ne
dépasse pas le 25m, et cela pour faciliter I’opération de transport au chantier (JC) ; et aussi pour
constituer les pieces d’une différente section sur atelier (JA).

L’assemblage est une disposition qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pi¢ces entre
elle pour assurer la continuité et la stabilit¢ des ponts vis-a-vis de toute les actions a court,
moyen et long terme, pour cela il faut éviter d’effectuer I’assemblage au niveau des appuis et
points des moments max.

Dans notre cas, ou 1 ‘assemblage bout a bout des poutres d’épaisseurs différentes, les
soudages est la technique la plus intéressante.

Pour clarifier quelques notions souvent employées dans ce chapitre, il nous semble utile de

définir les termes suivants :

e Joint soudé : ensemble de 1’élément de liaison entre les pieces assemblées constitué par
les soudures et les zones influencées thermiquement du métal de base.

e Soudures : partie du joint soudé constitué par le métal d’apport fondu.

e Anomalie : imperfection interne ou externe d’un joint soudé.

e Défaut : anomalie ou groupe d’anomalies dont la taille et/ou le nombre dépassent une
valeur limite normalisée.

VIL.4.2.Les avantages d’assemblage par soudage :

La soudure est le moyen d’assemblage le plus fréquemment utilisé pour la fabrication en
atelier. Sur le chantier, son emploi est moins généralisé a cause des difficultés de mise en ceuvre
liées souvent a des conditions climatiques pas toujours favorables.

Les principaux avantages qu’offre I’emploi de la soudure sont :

v’ Laréalisation d’assemblages rigides, donc peu déformables.

v" Une diminution du temps de préparation des piéces de ’assemblage par apport au
boulonnage, notamment dans le cas de soudures non pénétrées (pas de trous a percer,
réduction du nombre de couvre-joints et de plaques de tete)

v Une simplification des assemblages.

v Une amélioration de I’apparence de la construction.

v’ Laréalisation d’un assemblage étanche.

Elle nécessite par contre certaines précautions de mise en ceuvre, notamment :
e Le recours a un personnel qualifié.
e La protection des soudeurs sur le chantier vis-a-vis des intempéries.
e L’utilisation de procédés de controles de qualité sur le chantier.

VIIL.4.3.Résistance a la fatigue :
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Dans les constructions soudées soumises a des charges variables répétées, des fissures de
fatigue peuvent se développer.

Ces fissures prennent naissance au droit des anomalies, souvent au raccordement des
soudures, et elles se propagent sous 1’action des sollicitations répétées.

Ce phénomeéne dépend essenticllement de la différence(ou étendue) de contrainte Ac
appliqué, mais est également influencé par des facteurs tels que la concentration des contraintes
et les contraintes résiduelles.

En outre, le danger existe qu’une fissure de fatigue devienne I’amorce d’une rupture fragile ;
on tiendra compte de ces phénomenes pour le dimensionnement de tous les ouvrages soumis a
des charges répétées.

Figure.VII.17 Fissure de fatigue a la base d'un raidisseur vertical

VII.4.4.Rupture fragile :

Quelques accidents survenus dans des constructions soudées ont mis en évidence I’influence
sur la rupture fragile de la rigidité introduite dans les assemblages par le soudage. Plusieurs
facteurs propices au développement d’une rupture fragile sont en outre réunis au voisinage d’un
joint soudé, a savoir :

v La modification possible des propriétés métallurgiques et mécaniques de 1’acier de base

(chauffage et refroidissement lors du soudage).

v’ La présence d’anomalies, aux abords ou dans la soudure, qui constituent des amorces de

fissures pouvant ensuite se propager par fatigue.

v" Les concentrations de contraintes au droit des soudures.

v L’augmentation des contraintes locales due aux contraintes résiduelles.

La rupture fragile est souvent associée uniquement a la qualité d’acier.il y a cependant lieu
de préter une attention particuliére au phénomeéne de la rupture fragile si I’on met en ceuvre des
aciers a haute résistance ou lorsque 1’on prévoit des assemblage complexes comportant soit un
grand nombre de joint soudées importants(contraintes résiduelles et éventuellement
sollicitations tridimensionnelles),soit des ¢épaisseurs importantes (déformation plastique
empéché par 1’état tridimensionnel des contraintes).ajoutons encore que le danger de rupture
fragile est plus grand a basse température et lors d’une mise en charge soudaine(vitesse de
chargement élevée).
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VI1.4.5.Déformation et contraintes résiduelles :

VII1.4 .5.Anomalies :

Les principales anomalies qui peuvent étre présentes dans les soudures sont représentées a
la figure ; On distingue celles relatives a une configuration externe ou interne de la soudure.

CONFIGURATION EXTERNE - CONFIGURATION INTERNE
I |
Surépaisseur Sous-épaisseur I Inclusions,
Manque de pénétration '

E
1 " 1] 1} 1
I ! ! ': 1 ! | I |
l L L] r 1

Caniveaux Décalage des bords Fissure Défaut de collage

Figure.VIIL.18 Anomalies des soudages.

VIL.4.6.Principe de soudure :

Le principe du soudage consiste a créer une continuité de la matiére entre deux picces
différentes,

Cette continuité est obtenue par la création d’un cordon de soudure provenant de la fusion
d’une partie des piéces a assembler et d’un métal d’apport sous forme d’électrode.

La fusion est provoquée par le passage d’un courant électrique de forte intensité entre
I’¢lectrode et le métal de base au travers d’un arc électrique ainsi crée.

Figure. VII.19 Principe de soudure.

VIL.4.8.Différentes type de soudure :
VIL.4.8.1.Soudures bout a bout :

e Joint d’ame :
Le joint d’ame c’est un joint qui donne la liaison entre deux tdles plats d’épaisseur de 16mm,
bout a bout verticalement, et qui prend les caractéristique géométrique suivantes :

o Un chanfreiné en V sera utilisé lorsque I’épaisseur de tole est inférieure a 15mm.
o Un angle de chanfreiner et de 60° £+5°.
° Un espacement de 7mm.
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so°> _
\_b —— -

<" !
co -] N
FImm

liasom bout a bout de 1"ame

figure.VIL.20 Un chanfreiner en V.

e Joint de semelle :

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

v Un chanfreiné en X (double v) sera utilisé lorsque 1’épaisseur des toles est supérieure a
15mm.
v Un angle de chanfreiner et de 60° +5°.
v" Un espacement de 9 2 10mm.
A semelles supérieures :

° Soudure entre deux tbles de 25 et 35mm.
30 mm 50 mm
50 mm 351 60 mm

Omm

Figure. VII.21.Un chanfreiné en X des semelles supérieures.

A semelles inferieures :
e Soudure entre deux toles de 35 et 55mm.

50 mm s 80 mm
60 mm 7 100 mm

Omm

Figure. VIL.22. Un chanfreiné en X des semelles inferieures.

240 A GO~ ——r-r 2
~T > ' |
! - 1= ' ‘
- 3 als mm H . => 30 mnrmn
I — 2a3 s
—_—
en VW en U (en tulipe)
I.\'*s/l;mﬂ __-]_7g__8 a 10°
H ' H |3§!5rr|rn ! L} 10 mm
t 1
en demi-V en demi-UF

40O a SO

_
[ X | Teesomm

en VvV double (en X)

Figure.VII.23.Exemple des soudures bout a bout complétement pénétrées
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VIL.4.8.2.Soudures d’angle :
e Joint de I’ame avec les semelles :

Des soudures d'angle peuvent étre utilisées pour I'assemblage de picces lorsque les faces
forment un angle compris entre 60° et 120°.

Des angles inférieurs a 60° sont également autorisés.

Cependant, dans ce cas, il convient que la soudure soit considérée comme une soudure bout
a bout a pénétration partielle.

VI11.4.9. Liaison entre voussoir De I’arc :

Une soudure d’angle a une résistance suffisante si en tout point, la relation suivante
est vérifiée :

Fw,sa<Fw,ra
Avec :
- Fy,sd résultante des efforts de calcul par unité de longueur soudure
(mm),

- Fy,ra résistance de calcul par unité de longueur desoudure.
Fw,Rd = fvw,dx a

Avec : a: gorge du cordon de soudure,
Fyw, d résistances de calcul de la soudure au cisaillement, donnée par

I’expression : Fywa = Brwx (0.58.fu/ Bw X ¥ mw)
Fu : valeur nominale de la résistance ultime en traction de la plus faible des parties assemblées
Pour les soudures bout a bout de longueur utile L; supérieure a 150a, f Lw est

donnée par I’expression :
Bw=1,2-0,2L;/ 150a

a =40mm =>Fyra= 40 x200.76 = 10517.33N/mm

Suryy’’:Fua10517.33x500=5258.66KN > Fsdmaxyy = 1211.55 KN la
soudure réaliser assure la résistance de la section la plus sollicitée desarcs.

Sur ZZ, . Fw’rd: 1051733 ><1300 :1367253 KN >Fsd,maxazz’.
Fsa,max,zz est inférieure aux sollicitations tangentielles suivant zz’
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VILS.ETUDE DES CONNECTEURS :

VII.5.1.Introduction :

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

Les connecteurs sont des organes qui assurent la liaison acier-béton, ils doivent empécher
le glissement des deux matériaux a leur contact ainsi que leur soulévement relatif.

Cette liaison doit étre aussi continue que possible afin de ne pas introduire d'importants
efforts concentrés dans la dalle et sur la semelle supérieure de la poutre.

Les connecteurs peuvent étre classés en plusieurs catégories :

VII.5.1.1. Arceaux :

Ils sont généralement constitués par des armatures en forme de boucle, de section ronde ou
carrée en acier E 28-3, soudées sur la membrure supérieure de la poutre, et inclinées a 45°.

VII1.5.1.2. Corniéres :

Ce sont généralement des profilés a ailes égales et coins arrondis, soudés sur la membrure
supérieure de la poutre. L'aile verticale est percée d'un ou deux trous pour permettre le
passage d'épingles s'opposant au soulévement du béton.

VIL.5.1.3.Goujons :

Un goujon est un connecteur souple, soudés sur la poutre métallique avec un pistolet
¢lectrique (soudage par résistance) ou plus rarement a 1’¢électrode. Il est constitué d'une tige
cylindrique de faible diamétre, soudée sur la membrure supérieure de la poutre, et d'une téte.

La téte du goujon permet d’empécher I’arrachement de celui-ci et le soulévement de la
dalle de béton. C’est le type de connecteurs dont 1’utilisation est la plus répandue, tant dans le
domaine du batiment que dans celui des ponts.

Arceaux Corniéres Goujons
Figure.VII1.24.Exemple des connecteurs utilisés dans les sections mixtes acier-béton.

A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P




CHAPITRE VII : ETUDE DE TABLIER

Il existe encore d’autre facons de réaliser la connexion entre ’acier et le béton (par
exemple des boulons précontraints ou des ancrages réalisés a 1’aide de barres
d’armature).l’emploi des goujons a téte est cependant de loin le plus courant, grace a la
facilité et la rapidité de pose.

De plus, ces connecteurs ont I’avantage de présenter la méme résistance dans toutes les
directions.il permettent également une bonne redistribution de 1’effort rasant, en raison de leur
flexibilités.

Les équerres clouées, représentent une alternative intéressante aux goujons, dans la mesure
ou leur mise en ceuvre est possible méme en cas de mauvaises conditions atmosphériques, et
cela sans recourir au courant électrique.

Pour notre cas, on a choisi le type (Goujons Nelson ST37 3K), de diameétre d =22 mm, de
hauteur 180 mm. La limite ¢lastique de I’acier utilisé fy = 345 MPa, qui a une plus grand
facilité de mise en ceuvre en usine, et la pose de goujons sur chantier suppose la disponibilité
d’une puissance électrique suffisante.

Figure. VII.25.Mettre en place les goujons sur la poutre

VIIL.5.2.Calcul de la connexion a PELU :

VIL5.2.1.Résistance de calcule de des goujons a téte :

La résistance de calcul Ppb,rd d’un goujon a téte est égale a la plus petite de ces valeurs
suivants ;

- La résistance de calcul du goujon par cisaillement de 1’acier Prq'
- Larésistance de calcul de goujon par écrasement de béton contre le goujon Prd’

Ppb,rd= min (Pra!, Prd®) avec

A
PRd1 = 0,8.k. fu.—
yv

fck + Ecm
YV

PRd2 = 0,29.k. a. d?.
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Avec :

K: facteur de réductionpourtenircompte de la présence de nervure.

Pournous : K=1.

- Fu: Résistance ultime en traction de I’acier du goujon.

- Fek: Résistance caractéristique du béton sur cylindre a I’age de 28 jours.

- o facteur correctif pris égale a : 1 (dans notre cas )

- Ecm : Module d’¢lasticité de béton.

- La Résistance de calculs obtient en divisant Prq Par le coefficients partiel yv = 1.25

h=200mm
D@=21mm

Figure. VI1.26. Dimension du goujon a téte ronde

Donc les résultats sont :

2

PRd1 = 0,8.1.450 . 22 = 109.47 KN
T T A% 1,25 '

V35 + 36000
PRd2 = 0,29.1.1.222.T = 126.04 KN

Pra = min(Prg' ; Pra®)= 109.47 KN

e Disposition constructives relatives a la connexion :

Les goujons sont entiérement dans la zone comprimés, la section remarquable se trouve a mi-
travée

e Vérification :

La ruine d’un connecteur peut intervenir soit par écrasement du béton avec la résistance :
R1=0.85xAxfcj/1.5

f;7=35Mpa ; A : surface de tete de goujon ;

Ri=11.245 MN
Soit par cisaillement de I’acier avec la résistance :
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Ro=0.7x7 (d2/4) 5=0.7x3.14(0.0222/4)355=11,245 MN

R=min (R1, R)=11.24MN

ReLu = 11.24MN; Rers = 0,6 x 11.24= 6,74; Fraticue = 0,3 x 11.24=3.37 MN
N= Relu/ Prg=11245/109.47=102.72= 103 goujons.

VIL.5.2.3.Disposition des connecteurs :
Dans le sens de cisaillement on dispose sir la semelle métallique de largeur 500mm

deux goujons espacé de 300mm donc on aura deux filles pour chaque piéce métallique.
Dans le sens transversale au cisaillement on les avec un espacement de 17 cm .
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CHAPITRE VIII : CALCUL DE LA DALLE
VIIL1.INTRODUCTION :
La fonction essentielle de la dalle est de transmettre les charges de trafic aux éléments
porteurs principaux.

En travée la dalle supérieur et sur appui sert également d’¢lément stabilisateur contre le
déversement des semelles comprimés des poutres maitresses.

On supposera que le béton transmet les charges des essieux aux poutres métalliques et
qu’elles participent a la flexion d’ensemble de I’ouvrage. On cherchera ici a déterminer les
moments transversaux My et My en vue du dimensionnement des armatures transversales et
longitudinales.

oV VI Ny

Ml f‘"!'"'“'mmmu1\!!1\!1\11?”"

— ARG
console

w— o up TR

m— O Ix 1% 1
sUp

e {[AVETSE

Figure.IIX.1. vue en élévation
VIII.2.METHODE DE CALCUL :

La modele de pont crée sur le logiciel Robot permet de déterminer les moments fléchissant
au centre d’une dalle, rectangulaire appuyée sur ses 4 c6tés pour une charge uniformément
répartie sur un rectangle concentrique a la plaque d'ou I'on peut déduire, par combinaisons
Diverses de rectangles chargés, ceux correspondant aux surcharges civiles (Be, Bt ou Br) ou
Militaire (systéme Mc 120 appelé communément char de 110 tonnes).

Les diagrammes obtenus de robot donnent les moments My et Mx qui sont :

M, : moment fléchissant unitaire s’exer¢ant au centre de la dalle dans une bande découpée
dans celle-ci parallelement a la petite portée (bande parallele a OY de portée (b) et de largeur
d’unité sur une section perpendiculaire a OY ; ce moment est dit « transversal ».

M;: moment fléchissant unitaire s’exercant au centre de la dalle dans une bande découpée
dans celle-ci paralléelement a la grande portée (bande parallele a OX de portée a est de
largeur d’unité) ; ce moment est dit « longitudinal ».
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e
—

M,
W oy I |
> X w 5 X
‘ ” —
a a
Transversal Longitudinal

Figure VIIIL..2. Moment transversale et longitudinale sur la dalle.

La dalle a une épaisseur de 30 cm recouvert d’une couche de revétement de 8cm.
VIIIL.2.1.Moments Mx et My au centre de la dalle :
A T’aide de modele robot, on peut observer le comportement de la dalle avec différents

Sollicitations et sous différents combinaisons de charges avec I’option de cartographie.
On va montrer quelques-unes :

1 it
i

B T
716 B
s Ot
i T i1
150 s
00 u 5151
50 e
] 219
.-75,00 I
L I
N, gi-;g
=-120,0( =_52,'m
..135,0[ e
..150,0( i
588 30
W, o WYY, ]

Direction automatigue
b Oa: L) ot T

Figure VIIL3. Carthograp-hié‘aé-la dalle sous la combinaison (1.35G+1.35D240)

La cartographie nous permet de déduire en chaque combinaison les sollicitations en dalles
(moments fléchissant, effort tranchant, effort axiale).

Puisque la dalle subit des moments fléchissant importants, donc le ferraillage optimal sera
vis-a-vis la flexion plus quelques vérifications sur 1’effort tranchant.
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Les moments fléchissant de la dalle Mx et My défavorables dans chaque combinaison

obtenus :
Tableau VIII.1. Combinaison et leurs moments

Combinaison Moments

Mxx = -82.94Kn.m ; Mxx =
1.35G+1.5 (AL2V+ST) +0.9T
Myy =-52,79 Kn.m ; Myy'=86.15 KN.m

Mxx=-127.41 KN.m ; Mxx =30.33KN.m
1.35G+1.5 (BC2V+ST) +0.9T
Myy =114.65 KN.m ; Myy = -102,44KN.m

Mxx = -125.76 KN.m ; Mxx = 52.07 KN.m
1.35G+1.35MC120
Myy' = 189.90 KN.m ; Myy =-128.57 KN.m

Mxx =31.42 KN.m ; Mxx = -158.65 KN.m
1.35G+1.35D240

Myy" =89.04 KN.m ; Myy=-89.71 KN.m

VIIL.3. FERAILLAIGE DE L’HOURDIS :

VIII .3.1.dalle centrale :

Lx

Ona:a=2=2 =006 <04
Ly 140

Donc : La dalle travaille dans le sens unique, c’est le sens transversale.

e D’aprés Le BAEL 99 :

Dans ce cas, les moments My dans le sens de la grande portée sont faibles, On les néglige
et on admet donc que la dalle ne porte que dans un seul sens « Direction Ly ». La dalle
travailledonc comme une poutre de portée Ly.

VIIL3.1.1. Ferraillage au sens transversal :

On étudiera une section rectangulaire en flexion simple.
b =1m; h=0.23m; ftbu =19.83Mpa.

e FEn travée :

Mu=158.65KN.m/ml.(nappe inférieure)

_085fc _ 0.85x35

fi
b p 1x15

=19.83 Mpa

U= =avec :Mu = 158.6KN.m/m; d =0,9h=0.27m.

bd* f,.
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15865
A 0.27x19.83

€es = f/Es ys=500/210°x 1.15=2.17 107
- 3,5

3,5 +1000&,,
tr= 0.8 az (1-0.4az) =ug=0.37

x 10°=0.109=u = 0.11 ;

ap =az=0.617

pn=0,11<ur = 0,37 =Section sans armatures comprimeées.
u=0,11<0,186
Donc : & =10x10"
La position de I’axe neutre s’exprime en fonction de u :
1—1-2u
0,8
Z=d.(1-04.0) = Z=0,254m

a =>a=0.144

M,
Ag = =11.29 cm?

Zog

On opte pour des armatures 6HA16 = As=12.06 cm?.

e Vérification selon la condition de non fragilité :

Ft28
As > 0.23.(—).b.d
fe

14.29cm2 > 3.35cm2 ===> (ondition vérifié.

e Surappui:

Mu = 189.90KN.m/ml (nappe supérieure)

Y7, avec :Mv= 189.90KN.m/m;d = 0,9h = 0.27m.

M
bd*f,.

18990
# 7 0272x19.83

€es= fe/Esys =500/210°x1.15=2.17 103
~ 3,5

3,5 +1000&,,
ur= 0.8 ax(1-0.4az) =up=0.372

x10°=0.130=u =0.13

ap = 0z=0.617

1£=0,129 <ug = 0,391

A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P

113




Chapitre 11X : calcul de la dalle

1 =0,13 <0,186=Sectionsansarmaturescomprimées

Donc : & =10x107.

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

1-4/1-2
0!=—lu=>a=0.175
0,8
Z=d.(1-04.0) = Z=02511m
M,
Ag = =17.30 cm?
Zog

On opte pour des armatures 6HA20= Ag=18.84 cm?

e V¢rification selon la condition de non fragilité :

128
As > 023, (—).b.d

fe
18.84cm2 > 3.35cm2 ===> C(ondition vérifié
6HA20 e e —

6HA16 —>

Figure. VIII : Ferraillage Transversale de la dalle

VIIlL.3.1.2.Ferraillage au sens Longitudinale :

e D’aprésLe BAEL :

Les armatures disposés suivant deux directions perpendiculaires sont telles (en chaque
point) que le rapport de la direction la moins sollicitée (armature de répartition) a celle armant
ladirection orthogonale (la plus sollicitée) est au moins égale a:

e 1/3 avec charge concentrée
e 1/4 sans charge concentrée.

e Entravée:

La section d’armatures de la nappe inférieure :
, As 15,71

As = =5.23 cm2

3 3
Choix des barres :

e appui:
La section d’armatures de la nappe inférieure :
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., As 18.84
As =—=

3 3 =6.28 cm2

Choix des barres :
VIIL.3.1.3.Justification de la dalle vis-a-vis le poinconnement :

La justification de la dalle vis-a-vis le poingonnement se fait dans le systémeB(Br ou Bc),
qu’ils peuvent causer des déformation locale a la dalle ( Poingonner ) .

e Systéme Br:

Les dimensions de la roue de systémeBr :

Qu = 1.35(P) = 1.35x100= 135 KN. 60 cm

Qu <0.045.Uc.h. fcog/ 1.5.

Figure VIII .S dimensions de Br

P=p.a.b(KN)

Ry AN Nu! 1
pam la<h)i | \l

Figure ViII.6 schéma de po.incolnnement.

Tel que :
- hl : Hauteur de revétement+ étanchéité.
- hO : Hauteur de la dalle.
- a,b : dimension de la roue.
- P :charge de la roue.
- Angle de diffusion des charges est de 45°.
Le calcul de Uc se fait par la relation suivante :
Uc = 2a(h) + 2b(h)
Avec :
- a(h) = agthg+ 2¢h;, (¢ = 1 : revétement en béton).
- b(h)= bgthgt+2¢eh; (¢ =1 : revétement en béton).
- Donc:a=0.715m; b=1.105m
Uc =2x0.715+2x1.105 =3.64 m
Qu = 135 < 0.045x 3.64x 0.3x 35x10°/1.5 = 1146 KN.»> Condition vérifié
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e Systeme Bc :
Les dimensions de la roue d’impact est de 0.25x0.25 m®
Qu = 1.35(P) = 1.35x60= 81 KN.
Uc=2a+2b=4a = 4(0.25+0.3+0.115)=2.66m.
Qu = 81KN < 0.045x2.66x0,3x35x10%/1.5 = 837.9KN B Condition vérifié
» Conclusion :
La condition est largement vérifi¢, donc on n’a pas besoin d’aucune armature d’effort
tranchant ou de couture.

VIII1.3.2.dalle en encorbellement :

Notre ouvrage contient deux dalles en encorbellement, portée par des Consoles en IPE400
Ces derniers prendre juste la charge de grade corps et les surcharges de trottoirs.
Donc le ferraillage de ces deux dalles seront modestes.

L’¢épaisseur des deux dalles est de 10cm, on proceéde au ferraillage par la condition de non
fragilité.
e Condition de non fragilité :

ft28
As = 0.23.(—).b.d
fe

As = 1.89cm?2
Choix des barres :
3HA 10 » As=2.36 cm’.
» Remarque :

En ce qui concerne le ferraillage sur travée ou sur appui (dans les deux sens), on considére
le méme ferraillage pris en compte sur la nappe supérieure sur appui (la méme chose pour la
nappe inférieure).

VIIL.4.PREDALLE :

On désigne par prédalles, des dalles préfabriquées destinées a former la partie inferieure d’'une
dalle pleines.
VIIIL.4.1. Géométrie :

e E,q = épaisseur de la prédalle (6cm).

e L= longueur de la prédalle 9m .

e [ .= entraxe entre les poutres 10.1m

e b,d : position des aciers de levage (b=0.50m ; d=0.4m).
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VII1.4.2. calcul :

Afin de bien résister aux efforts lors de sa mise en place et en service, on considére que la

prédalle et d’un béton de 25 MPa et qu’elle est siége de fissuration préjudiciable.

e Manutention :
- Le poids propre surfacique est : G=0.06x25=1.5KN/m’.
- Pour une largeur d’un métre, sont poids a 'ELU : Pu=1.35x1.5x1=2.025KN/ml.
- Laréaction au niveau de point de levage :
R.=Ry=Pu. L/2=2.205x4.5=9.11KN
- La section d’acier nécessaire : As = Ra/os = 0.388cm’.
e Mise en place :
Apres le dépot, la prédalle est soumise au moment isostatique :
lZ
M = Pu X §
92
M = 2.025 x i 20.50KN.m/ml

La section As est de 8.51 cm’.

e Aprés coulage de I’hourdis :

- Le poids surfacique de I’hourdis est :
Pu = 25(0.3-0.06)=6KN/m’

- La charge d’exploitation du chantier est : Q= 1.5KN/m’.

- Pour une largeur d’un métre, la charge a 1’état limite ultime est :
1.35 (1.5+6) +1.5 (1.5) = 12.375 KN/ml

- La prédalle est donc soumis a un moment maximale de :
2

M = Pu.g = 3.48KNm/ml
e Le ferraillage se fait par flexion simple :

0.85f¢  0.85 x 25
fou= = = 14.17Mpa
L 1x15 p

U= avec : Mu =125.29KN.m/m; d = 0,9h = 0.054m.
bd? f,.
4
U= 3.48 x 10° = 0.084
1x0.0542x14.83

€es = fe/Esys=500/210°x1.15=2.17 103

u=0,084< 0,186=Sectionsansarmatures comprimeées.
Donc : & =10x10"
La position de I’axe neutre s’exprime en fonction de y :

1-J1-2u

o=——>a=0.11
0,8
Z=d.(1- 0,4.0) => Z = 0,057m
M,
Ag = =1.39 cm
Zog
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CHAPITRE .IX.LES EQUIPEMENTS DE L’OUVRAGE :

IX.1. LES APPAREILS D’APPUIS
X.1.1. Introduction

Les tabliers de pont reposent, en général, sur leurs appuis (pilles et culées) par
I’intermédiaire d’appareils d’appui, congus pour transmettre des efforts essentiellement
verticaux, ou au méme temps, des efforts verticaux et des efforts horizontaux. Il existe
essentiellement quatre type d’appareilles d’appui qui sont :

Les articulations en béton.

Les appareils d’appui €élastomere fretté.

Les appareils d’appui spéciaux.

Les appareils d’appui métallique.

On utilise dans notre projet appareille d’appui élastomeére type CIPEC fretté, ils sont
constitués par un empilage de feuilles d’élastomére (en général, du néopreéne) et tole d’acier
jouant le role de frettes, la liaison entre les toles et néoprene étant obtenue par « adhérisation »

bl o e

au moment de la vulcanisation.
Les caractéristiques d’appareille d’appui sont les suivants :

¢ Contrainte ¢ =15Mpa.

® Module de cisaillement statique : G=0.9Mpa.

e Module de cisaillement dynamique : G=1.8Mpa.
e Epaisseur d’une couche ¢élastomere : t=20mm.

e Résistance R rupture >16Mpa.

élastomere

~
) L.

Frettes —Tw

b
I I

Figure.IX.1 Appareil d’appui en élastomére
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IX.1.2.Dimensionnement des appareilles d’appuis :

IX.1.2.1Dimensionnement des appareils d’appuis :
Aire de I’ Appareils d’appuis :

Nmax = 7946.51 KN : G+1,2(S, Tr+AL2v)
om =Nmax /ab < o

o m= 15MN/m>

ab > “m= (55
a

m

On opte pour des appareils de dimensions : a x b= 700 x 800
Soit : 560000 mm?
I1X.1.2.2.Calcul des efforts horizontaux et déformations :

v" Calcul des efforts :
les efforts horizontaux sont essentiellement dus aux effets des convois A & B
Pour le convoi B la valeur de 'effort de freinage est fixe

Pour le convoi A(]) elle est fonction de la portée L =140,00 m

Effort de freinage du a Be est égal a : 300 KN

par appareil H/ap = 75,00 KN

Al

Effort de e d'appareils d'appuis du au systéme Al est Hfm:

par appareil H/ap = 52.75 KN

Ces efforts sont a répartir sur les appuis en fonction de leurs rigidités, dans le cas de
2 appuis (culées et une pile) on consideére la rigidité des appuis est égale a la rigidité des
appareils d’appui.

Les appareils d’appuis étant identiques pour les deux appuis (culée), I’effort horizontal
sera réparti équitablement.
Nombre 2 appareils d’appui par culée
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Y « H
v’ Calcul des déformations : I}/ - - -0 -
— — — —
—_—
e Rotation due au poids propre : H
RO RECOERTRRDLD e

La rotation est calculée par la formule suivante :
gx3
Y T 24 xEdx1
Avec : - g : Le poids linéique de la poutre y compris les superstructures
e L :lalongueur de la travée (L = 140 m)
e Ed: Module de déformation de matériaux
e 1:inertie de la poutre =0.15 m"
Donc :

figure I1X.2 déformation d’appui

a, = 5.107%rad

e Rotation du au surcharge :
La rotation est calculée par la formule suivante :
qx13
% T 24 xEdx]
a, = 0.027
e Rotation Total :
- Avide:a =a, =0.05rad
- Enservice:a = a4, + a;, = 0.05rad

- Déplacement des appuis :
v Déplacement du a la rotation :

h
Aa=ax5=9.20m
Tel que :
- a: Rotation en service.
- h: hauteur de la poutre (2400 mm).

v Déplacement du au retrait :

Il est dia I’évaporation de I’eau qui chimiquement n’était pas nécessaire a la prise du

ciment, mais qui était indispensable pour obtenir une consistance plastique du béton pour
faciliter sa mise en ceuvre.

La déformation de retrait est € = -4.10™

v Déplacement du a la température :

A partir de la température ambiante, nous envisageons une variation saisonnicre de la
température + 25°t + 10 de variation instantanée.

v Coute durée : A= 10 x 107° X == = +£0.007m
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v" Longue durée : A;;= £25 X 107° x % =0.017m

I1X.1.2.3.Hauteur nette d’élastomere :

La condition habituellement prépondérante est celle de g liée au déplacement imposé par
la température uniforme sur la structure plus éventuellement du a la force de freinage.
e~ Vi/ Tq<1 avec: V=V +V,.
e V,:déplacement horizontale maximale du a la température, retrait, rotation.
e V2 :déplacement horizontale maximale du au freinage.
B H, +T,
=N T 264,
V. = 0.137 + 0.083T,
Donc : T, = 0.149m = 0.150m

On opte pour Tq = 8X 20 = 160 mm
Donc I’appareil d’appui choisi est de : 700X800X8(20-+ts)
Tel que : tg: I’épaisseur de la frette (5 mm)

- Dimension en plan :
On prend : a =660mm et b= 800mm, en prenant compte d’enrobage totale 2X7 = 14 mm

I1X.1.2.4.Vérification de dimensionnement :

e Traction dans les frettes :
Les frettes doivent avoir au moins 2 mm d'épaisseur. La norme demande aussi de vérifier

I'épaisseur minimale des frettes métalliques a I'Etat Limite Ultime.
2,6 Fz.t

A.fy

La relation est : £ = V.

Avec :
- Fz : effort maximum appliquée. (ELU)
- F,: limite élastique de I'acier qui compose les frettes (soit 235 MPa pour l'acier S235)
- vYm Coefficient partiel de sécurité dont la valeur est de 1.

t, = 4,76. 1073m. < Smm » condition vérifié.
e Stabilité au flambement :
Ayantdéterminé les dimensions en plan et la hauteur d’élastomere, il est important de
vérifier La stabilité de I’appareil d’appui au flambement.
Le coefficient de forme pour le feuillet vaut :

=——=28.39
2@+ b)xt
La condition de vérification au flambement est :

' S Fz
Oim =2 Xa XGXWZI
Om = 21.89 = 19.15p Condition vérifié

e Limite de distorsion : (déformation) :
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La distorsion totale en tout point de l'appareil d'appui est limitée a I'Etat Limite Ultime
€t = KL (&g + €qa + &) < 7
Dans cette formule :

» KL est un coefficient égal a 1,00 dans le cas général. Ce coefficient peut étre porté a 1,5
dans le cas des ouvrages ferroviaires uniquement sous charges roulantes ;

* gc, gq et ea sont les distorsions calculées respectivement sous l'effort vertical, les efforts ou
déplacements horizontaux et les rotations du tablier.

1,5.Rmax
GXAXS

Telque: e,y = = 3.69

= Vx—0685
qu = Te_ .

a Xaxt

=— ————=1.13
Ea 2(n.t3 + 2.e3)

& = 1(3.69 + 0.685 + 1.13) = 5.505 < 7» Condition vérifié.

e Stabilité en rotation :
On s’assure que la stabilité en rotation est vérifiée pour I’appareil d’appui par la formule :
1 1 ) aXa, +b Xa,

5652 T Ea K

Vz=N xTe(
Z = INmax A'

Avec :
e (aetab :rotations d'axes perpendiculaires aux cotés a et b de I'appareil d’appui.
e  Kr coefficient égal a 3.

Vz=8,21.10"3 > 7,91.10~* » Condition vérifié.

e Condition de non glissement :
La vérification de non glissement est assurée, en I’absence de dispositif anti-cheminement :

= fmin — 19,51 MPa > 3MPa » Condition vérifié.

Omin A
1.5Kf
U, =01+ =0.146
Umin
Fxy = "2 4 Hx = 042 < U,. Rmin = 1.39 » Condition vérifié.
Tel que :

e K= 0.6 pour le béton, 0.2 pour autres.
Rmin et Fxy : Réaction verticale et effort horizontale concomitant les plus défavorables.

[ ]
e Hx: Effort de freinage.
e Ue : Coefficient de frottement de I’appareil d’appui de la structure.

v" Conclusion : Les dimensionnements de ’appareil d’appui sont vérifié.
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IX.2.JOINT DE CHAUSSEE :
IX.2.1. Introduction :

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

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

Dans la plus part des cas, est inséré entre les éléments métalliques, un profil en élastomeére

qui empéche la pénétration des corps étrangers.

Le choix d’un type de joint de chaussée fait référence a une classification basée sur

I’intensité du trafic et le souffle, on distingue :

Les joints lourds pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur a 3000
véhicules.

Les joints semi lourds pour un trafic journalier entre 1000 et 3000 véhicules.
Les joints légers pour un trafic journalier inférieur a 1000 véhicules.
Le joint de chaussée est congu afin qu’il réponde a plusieurs exigences tel que :

v Confort et esthétique :
Souple, il assure la continuité de la surface de roulement quelle que soit I'importance de
I'hiatus (décalage).
Absence de bruits de vibrations.

v" Résistance :

Le choix des matériaux constitutifs (nature et qualité), est garant de bon comportement sous
une circulation sans cesse croissante.

v" Etanche :

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

v" Fiable :

La pureté de sa conception et la simplicité de ces principes de fonctionnement lui conférent
son efficacité a long terme.

h:

IX.2.2.Calcul dusouffle des joints :
Le souffle est la variation maximale d’ouverture que peut tolérer un joint AL
IX.2. 2.1.Rotation d’extrémité sous chargement :

On accepte une rotation d’extrémité a égale a 0,003rd.
la hauteur de tablier égale a 2.40m.

Le déplacement horizontal da a la rotation d’extrémité est de Al=h. tga =0.72cm.
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. -17 ------

About du tablier

”

About aprés rotation

- =

Appareil d appu

Figure. IX.3 : Schéma représentatif de rotation d’extrémité.

IX.2. 2.2.Dilatation thermique :

La température étant considérée comme action durée. On prend dans le cas généralement
: . Al . .
un raccourcissement relatif : et= =3 10", L’étant la longueur du tablier.

Dans notre projet 1=140m= Al =4.2cm.

IX.2. 2.3.Retrait :
8r=ATl =4x10™*= Al =5.6¢cm.

I1X.2. 2.4. Fluage :

Les raccourcissements dus au fluage sont en fonction de contrainte normale appliquée.
On pourra prendre en approximation ATI =Kgx1 0.
Ky : coefficient du fluage a t=0 au moment ou il subit la contrainte oy, est de 2a3.
£=3.10"> Al =4.2cm.

Donc Al =rotation+retrait +température+fluage=0.72+4.2+5.6+4.2=14.72 cm.

e Conclusion : on opte pour un joint de type FT150.

Jeant de trottoir

Joint de bordure  Coupe sur chaussée | A |=

Element femelle ‘ I
C [ p———l ]
‘ G 1 E | B J
I - b 1

A ,

Element male . : F |
Membrane ~ of ) =

L L d'un elément

ongueur & un Coupe sur l:mttcirL c ! E ! B -—j

Fig. IX.4 : Joint de chaussée type FT150.
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IX.3. Les GARGOUILLES :

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

el

Fig. IX.5 L’emplacement de gargouille.

Le recueil de I’eau dans le sens transversal se fait en donnant a la chaussée une pente
transversale générale. La pente transversale ne doit pas étre inférieure a 2% (3,5% pour notre
cas).

La forme de la pente n’est jamais obtenue par un profilage approprié de la couche de
roulement, cette dernicre est d’épaisseur constante, et c’est la géométrie de la structure qu’est
convenablement exécutée.

Il faut noter qu’une pente transversale de 3,5% n’est pas ressentie par un automobiliste. 11
convient néanmoins de veiller au bon raccordement avec la chaussée courante.

Une fois recueillie implantées le fil d’eau, 1’eau est évacuée par I’'intermédiaire de
gargouilles implantées au droit de ce fil d’eau. Leur espacement est compris entre 20 et 30m,
leur diamétre ne doit pas €tre inférieur a 10cm et la section totale de toutes les gargouilles doit
étre de ’ordre de 1/10000 de la surface versante.

Les gargouilles peuvent déboucher directement a I’air libre ou étre raccordées a un systéme
de recueil et d’évacuation des eaux a I’intérieur de la structure du tablier.
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Figure.IX.1 Appareil d’appui €N ElastOmMEre..........uuiiieeiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e eaereees 118

Figure. IX.3 : Schéma représentatif de rotation d’extrémité. ..........cccceviiieiie i 124

Fig. IX.5 L'emplacement de argouUille. .......ooouieiiiiiiiiiii et e e e e 125
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CHAPITRE X : CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

X.1. INTRODUCTION :

La définition des culées d’un ouvrage est une des étapes fondamentales dans 1’étude d’un
projet. Cette définition est indissociable de celle de ’ouvrage dans son ensemble. Le choix ne
peut se faire que progressivement, il résulte dune vaste synthése englobant :

e La nature et le mode de construction du tablier.
e Les contraintes naturelles du site.
e Les contraintes fonctionnelles du projet.

Le r6le principal des culées est d’assurer la liaison entre le pont et les remblais (ou le
terrain naturel), ils sont particulierement sensibles & une mauvaise conception, en cas de
comportement défectueux, les remedes sont rares et coliteux. C’est pourquoi, on s’oriente
toujours vers un dimensionnement raisonnable surabondant et des formes aussi simples que
possibles.

Il existe deux types de culées :

» Culée a mur de front (Remblayées).
» Culée enterrée.

X.2. PRE DIMENSIONNEMENT :

Muret-cache

Mur garde-gréve ]
—_.—/

Appareils d’appui '#;’: —

Mur de front

Figure X.1 Les éléments de la culée
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X.2.1. Mur garde gréve :

Le mur de garde gréve est destiné a protéger I’about du tablier, en retenant les terres et
assurer la fixation du joint de chaussée.
La hauteur du mur est :
H = hauteur de lapoutre + hauteur de I’appareil d’appui +dés d’appuis
- H=12+0.4+0.25=1.85m.

- Epaisseur : e = MAX(0,30 ;g)=> e =30 cm

- Longueur : et celle du tablier = 13.10 m.

X.2.2. Mur de front:

C’est un élément sur lequel repose I’about du tablier, leurs dimensions selon la largeur et la
longueur doivent étre suffisante pour recevoir les appareils d’appuis et entretenir a travers le
temps.

- Hauteur: H=6.6 m
- Lalargeur :L=2m
- Longueur : et celle du tablier =13.10 m

X.2.3. Sommier d’appuis :

- Largeur: S=1.50m.
- Longueur: 13.10 m.

X.2.4. La semelle :

- Epaisseur :e =2 m.
- Largeur =9.60 m.
- Longueur =13.20 m
- Béton de propreté : 0,10 m.
Vu les données géotechniques du site, on a opté pour une semelle fonde sur pieux forés de
diamétre @=1,2 m (fondations Profondes)

X.2.5. Mur en retour :

Deux murs en retours qui ont pour réle d’assurer le souténement des terres de remblais

- Epaisseur constante de 0,6 m.
- Longueur de 7 m
- Hauteur de 8.45 m.
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X.2.6- Dalle de transition :

La Dalle de transition limite les tassements de chaussée et assure le confort des usagers lors
de déplacement d'un milieu souple qui est la route a un milieu rigide qui est le pont elle est
coulée sur un béton de propreté avec une €paisseur constante de 30cm, elle est Ancrée dans le
corbeau d’appuis de par I'intermédiaire des barres d’attente ou des goujons. Elle est mise en
Place avec une pente de 10%.

- Dimension transversale =13.10-2*0.6=11.9 m

- L=Min[6 m;Max (3 m;0.6 h)] =Min [6 m; Max (3 m; 5.07)]=5.07

Tel que h : hauteur de remblais = H mur de front + H mur garde gréve= 8.45 m.
On prend L=4.5m.

X.2.7.Le corbeau :

Corbeau arriere sur lequel s’appui la dalle de transition on laisse généralement des barres
pour fixer la dalle de transition et empécher cette dernicre de glisser.
- H120.3 m.
- H2=0.3m.
- Epaisseur e= 0.3m.
- Longueur L=11.9m.

30 Cm

60 Cm
30Cm

30Cm

Figure X.2 section du corbeau
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X.2.8-Les coupes longitudinale et transversale de la culée :

I}

Figure X.3 section longitudinale de la culée.
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3,6m

o O O O

13,2m

o o O O
o O O Jd

1.2m

Figure X.4 section transversale de la culée.

X.3.Etude de la stabilité de la culée :

La stabilité de la culée sera vérifiée a vide et en service, aussi bien dans les conditions
normales ainsi que dans les conditions sismiques.
On aura besoin des données suivantes :
La formule de MONONOBE OKABE

2(p—0
K, = cos _(9=9) 7 (Selon RPOA2008) ; Avec :
2 sin (¢ )sin ifip—p—0)
cos e<1+\/ cos (0) cos (B) )
tgh = %-)6 = arctg (%)-) (Selon RPOA2008)
Tel que :
{kh =A avec A = 0.25 (Zonella; groupe 1) selon la carte de zonage sismique RPOA 2008
Kh = 0.25 Kv=0.075

A : coefficient d’accélération de zone.
Sous séisme la pousse dynamique globale, comportant a la fois I’effet statique et dynamique

de la pousse active des terres, s’exerce a mi-hauteur de la paroi (diagramme de pression

rectangulaire) et a pour valeur : Fg = %y(l + kv)H?L Koy
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le reste des données on le trouve dans le tableau suivant :

Tableau X.1.Tableau récapitulatif des données

Symbole Désignation Valeur Dim
Y Masse volumique du sol 20,000 (kN/m3)
0 Angle de frottement interne du sol 30,000 Degré
ka= Coefficient de pouséestatique active 0,333 -
kh= Accélérationhorizontale maximal 0,250 m/s”
kv= Accéleration vertical maximal 0,075 m/s”
01° (1+kv) - 13,092 -
02° (1-kv) - 15,124 -
Kad (1+kv) - 0,502 -
Kad (1-kv) - 0,538 -
B Angle de talus avec I’horizontale. 0,00 Degré
a fruit de mur de souténement. 0.00 Degré
S Angle de frottementremblai-culée. 0.00 Degré

X.3.1.Etude statique de la culée :

X.3.1.1.Evaluation des charges propre de la culée éléments de la culée plus
remblais et surcharges :

Calculée par rapport au point o située la base et au milieu de la semelle

Tableau X.2.les charges propre générées par la culée, remblais et surcharges.

Designation NKN) | HKN) | /ev/o (x/0) | /7 O;a(y/ °l Mrvle | M
MGG 258,825 / 1,144 9,092 296,096 /
Corbeau 0,000 / 0,000 0,000 0,000 /
Mur frontal 4243418 / 0,243 5,258 | 1031,150 /
Mur en retour 1134,600 / 3,404 6,840 | 3861,951 /
Semelle 6336,000 / 0,000 1,000 0,000 /
DDT 403,313 / 3,529 8,592 1423,128 /
Poids des terres sur 9001.16 / 3.404 6.840 30638,14 /
talon ’ ’ | 8
Poussées des terres -

/ 4288,382 / -3,483 / 14937.86
Poussées 1t/m> 0,000 | 334,848 / -6,225 0,000 | 5084 430
11’325 des surcharges | 45450 | 0,000 | 3,025 0,000 | 1277911 | 0,000
A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P
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X.3.1.2.Evaluation des charges provenant de la superstructure :

Les réactions sont obtenues de la modélisation a 1’aide de logiciel robot, calculée par
rapport au point o située a la base et au milieu de la semelle

Tableau X.3.les charges provenant de la superstructure.

Pestgnation NKN) | HKN) | wio o) | O Mivde | M
Tablier 5851,110 | 0,000 0,000 9,050 0,000 /
Surcharge AL 1045210 | 0,000 0,000 9,050 0,000 /
Surcharge BC 612,780 | 0,000 0,000 9,050 0,000 /
Surcharge Mc120 1796,000 | 0,000 0,000 9,050 0,000 /
S;l:crgg?irogﬁel Dogo | 1233000 | 0,000 0,000 9,050 0,000 /

St 157,000 | 0,000 0,000 9,050 0,000 /
HT® 32,216 / -9,050 -291,554
Freinage AL / 95,750 / -9,050 / -866,538
Freinage BC / 150,000 / -9,050 / -1357,500

X.3.1.3.Vérification des pieux a ’ELS :

Les combinaisons A I’ELS :

Tableau X.4. Les moments, effort horizontale et effort verticalepour chaque combinaison a ’ELS.

Combinaisons N H MH MV AM

G poids permanant | 27228 425 | 4307,712 | -15112,797 |37250,47522137,678
G+1.2 poids des
surcharges 27735,365| 4709,530 | -17614,113 [37250,475 | 19636,362

G+ 1.2(AL+st)  |28671,077 | 4422,612 | -16152,642 |37250,475|21097,833
G+ 1.2(BCtst)  |28152,161 | 4487,712 | -16741,797 |37250,475 | 20508,678

G+tMcl20 29024,425| 4307,712 | -15112,797 |37250,475|22137,678
G+D240 28463,425| 4307,712 | -15112,797 | 37250,475 | 22137,678
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Les réactions générées par les trois filles de pieux :

Tableau X.5.les réactions pour chaque combinaison a ’ELS

19 file | 2°file | 3°™ file

Combinaisons | R1 (KN) | R2(KN) | R3(KN)

G poids permanant | 1500,366 |2269,03542 | 3037,705
G:lu'rzcggr“glzsdes 1629462 | 1311 5504 | 2993.099
G+ 1.2(AL+st) | 1656,693 12389 25642 | 3121,820
G+ 1.2(BC+st) | 1633,907 | 2346,01342 | 3058,120
G+Mcl120 1650,033 | 2418,70208 | 3187,371
G+D240 1603,283 12371,95208 | 3140,621

Calcul de QELS-adm

QF [t] QP [t] QC [t] QELSadm

[t]

392 450 842 454

RMAX < QELS-adm

Pas de poingonnement

RMIN>0

Pas de soulevement

X.3.1.4.Vérification des pieux a ’ELU :

Les combinaisons A I’ELU :

Tableau X.6. Les moments, effort horizontale et effort verticale pour chaque combinaison a ’ELU.

Combinaisons N H MH MV delta M
G poids permanant | 37328 681 | 5813,478 | -20384,783 | 50288,141 | 29903,358
G+1.2 poids des  |37328,681 | 6349,235 | -23719,870 |50288,141 | 26568,271
surcharges
G+ 1.2(AL+st) 39001,017 | 5966,678 | -21771,243 [50288,141|28516,898
G+ 1.2(BC+st) 38309,129 | 6053,478 | -22421,033 | 50288,141|27867,108
G+Mc120 39753,281| 5813,478 | -20384,783 | 50288,141|29903,358
G+D240 38995,931 | 5813,478 | -20384,783 | 50288,141|29903,358
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Tableau X.7.les réactions pour chaque combinaison a PELU.

1ére file | 2éme file 3¢me
file
Combinaisons | R1 (KN) | R2(KN) | R3(KN)
G poids 2072,412 {3110,72344|4149,034
permanant
G+1.2 poids | 2188,214 [3110,72344 |4033,233
des surcharges
G+ 2259,915 |3250,08477 |4240,255
1.2(AL+st)
G+ 2224,820 |3192,42744|4160,035
1.2(BC+st)
G+Mc120 2274,462 | 3312,77344 |4351,084
G+D240 2211,350 | 3249,66094 | 4287,972
Calcul de QELU-adm
QF [t] QP [t] QU [t] QELU-
adm[t]
392 450 842 601

RMAX < QELU-adm

Pas de poingonnement

RMIN =

Pas de soulévement

X.3.2.Etude sismique de la culée :

Evaluation des charges sismiques due aux ¢léments de la culée seulement calculée par

rapport au point o située la base et au milieu de la semelle :

On a fait les calculs sur 3 cas favorables de séismes correspondant a :

1 éme

cas : cas de séisme horizontal (1+kv)

2°™ cas : cas de séisme horizontal (1-kv)

3éme

cas : cas de séisme vertical

K
Ki
Ky

Chaque ¢lément de la culée génere des charges sismiques verticales et horizontales dans le cas

d’un séisme

A.KORICHI & T.SIOUANI
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Tableau X.8.les charges propre générées par la culée, remblais et surcharges dans le cas d’un séisme.

Désignation
N (KN) H (I(N) FV/ 0 (X/O) FH/ O(y/ 0) MFV/ o MFH/ o
MGG 19,41 64,706 1,144 9,092 22,207 588,296
C 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
orbeau
318,26 1060,854 0,243 5,258 77,336 5578,291
Mur frontal
M 85,10 283,650 3,404 6,840 289,646 1940,081
ur en retour
475,20 1584,000 0,000 1,000 0,000 1584,000
Semelle
DDT 30,25 100,828 3,529 8,592 106,735 866,295
Poids des 675,09 2250,290 3,404 6,840 2297,861 |15391,309
terres sur talon
1603,30 534433 / / 2793,79 | 2594827
Somme
Myv Mh
NI (KN) VI(KN) (KN.m) (KN.m)
Total 1603,299 5344,329 | 2793,786 | 25948,271

Evaluation des charges sismique due a la poussée des terres :

On a négligé les charges sismiques généré par la poussée des surcharges car elle nous
donne des petites valeurs

La poussée des terres a une composante horizontale seulement dons elle ne va pas générer
un moment verticale

Mh
N2(KN) | V2N | e
Pad Min 0,000 | 6523,779 |22722,321
Pad Max | 0000 | 6994304 |24361,161
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La somme selon les trois cas mentionné ci-dessus :

On prend en considération qu’un sé¢isme horizontal et verticale dans le méme instant

n’existe pas.

Tableau X.9.la sommation des moments effort horizontale et effort verticale.

Mc
Nc (KN) Ve (KN) (KN.m)
CAS 1 0,000 11868,107 | 48670,592
CAS 2 0,000 12338,633 | 50309,432
CAS 3 1603,299 0,000 2793.,786

X.3.2.1.Evaluation des charges sismiques due au tablier :

Résumé des raideurs

culée K A appuie K TL:KTI
Cl 5.04 10.08
C2 5.04 10.08

Analyse spectrale monomodale mode fondamentale

Les résultats trouvé dans le cas d’un séisme longitudinale sont égaux a celle trouvé dans le cas
d’un séisme transversale

Tableau X.10.Tableau récapitulatif des données

Eléments Désignation Valeurs | Unité
A Coefficient d'accélération de zone 0,25 -
S Coefficient de site 1,2 -
T1 Périodecaractéristique de site 0.5 [s]
T2 Périodecaractéristique de site 0.2 [s]
¢ Tauxd'amortissement critique 2 %
g Accélération de pesanteur 9,81 [m/s?]
Ko La raideurlongitudinale du systéme 10.08 | [MN/m]
Gtot-tablier Poids total du tabliermis en mouvement 2300 [t]
1] Facteur de correction d'amortissement 1.32 -
T Périodefondamentalelongitudinalet transversale 9 [s]
Sae(T.,&) Spectre de réponseélastique 949 | [m/s?]
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Fiong=F'rans Force sismique longitudinal et transversale du tablier 372.31 [t]
Fcl=Fc2 Force sismiquelongitudinale du tabliersur C1 et C2 372.31 [t]
F appuie Force sismiquelongitudinale du tabliersurun appuie 186.155 [t]
dL et dT Déplacement longitudinal et transversaledu tablier 36 [cm]

Distance minimale entre I'intrados de la poutre et le mur garde-gréve est : 40 cm Donc elle

est suffisante pour reprendre le déplacement longitudinal du tablier.

X.3.2.2.Vérification des pieux a ’ELA :

Les combinaisons a ’ELA :

Tableau X.11.les moment effort horizontale et effort verticale pour chaque combinaison a PELA.

Combinaisons N H delta M

Pmax-H+ 0,3V

29366,865|-7673,920| 7428,294
Pmin-H-03V

27323,841-7214,301 | 4014,991
P max+V -0,3H

30489,174|-8368,128 | 43453,359
Pmin-V-03H

26201,532|-8216,137|37275,943

Tableau X.12.1es réactions pour chaque combinaison a PELA.

1ére file | 2éme file | 3éme file

Combinaisons R1 (KN) | R2(KN) | R3(KN)
Pmax-H+ 0,3V | 2189,312 | 2447,238 | 2705,166

P min-H-0,3V 2137,577 | 2276,986 | 2416,396

P max +V -0,3H 1031,967 | 2540,764 | 4049,562
Pmin-V-03H 889,157 | 2183,461 | 3477,765

Calcul de QELA-adm
QF [t] QP [t] QU [t] QELA-
adm|t]
392 450 842 702
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RMAX < QELU-adm

Pas de poingonnement

RMIN =

Pas de soulévement

X.4.FERRAILLAGE DES ELEMENTS DE LA CULEE :

X.4.1.Mur garde gréve :

I1 est supposé travailler en flexion simple et considérer encastrer a la base.

Les efforts appliqués sur le mur sont :
IX.4.1.1.Poussée des terres :

Le moment a I’encastrement :Mp =P H/ 3 tel que P=0,5xkax yxH? xL

Ka= 0,33 -
Y= 20 KN/m’?
H= 2,45 m
L= 1 m

Donc :
Pou=19.80825 KN.m

Mp=16.17673 KN.mMp service =16.18 KN.m

X.4.1.2.Force de freinage BC :

= 2P re] que p=60KN

T 025420 O duePT
n=16alELU Mf ultime =91.34 KN.m
nw=12alELS Mf service =68.5 KN.m

D’ou  Mp ultime =21.84 KN.m

X.4.1.3.Poussée d’une charge locale située a I’arriére du mur :

; 0.25 m 0.75m
h __UESH(.__
075420 |t 0.75 +2h ...
E.N.S.T.P
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vy = 12K fh h—x
P=075+2n), 025+«

dx

Et k est donné par la formule k = § X ka X bc Xy

Tel que :

y:coef ficientdeponderationy = 1.6 ELUet 1.2 ELS
bc: coef ficientdepondérationdusystemebc

8:coef ficientdemajorationdeschargessurremblais

h: hauteurdemurgardegréve

6 =1.05
Ka=0.33 d’ou  Ks=0.61
Bec=1.1 Ku=0.46

Par interpolation on obtient Mp/k = 8KN.m

MPc ultime =48.79KN.m

MPc service =36.59KN.m

Les combinaisons sont les suivantes :

Mu=1.35M¢+1.5Mq

MgrLu=161.97 KN.m

Ms=Mg+1.2Mq

Mggr=121.27 KN.m

Le calcul se fait par le logiciel expert ,les dimensions du mur garde gréve sont

Largeur du mur garde gréve L=13.10 m
Epaisseur du mur garde gréve H=0.3m
Et b=Im

Sections d'Acier:

Section théorique Asl =28,2 (cm2)
Section minimum As min = 2,8 (cm2)
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Coté remblai :

Pour le cotéintérieur (remblais) on prend T20 e: 15cm

Pour les armatures de répartitions on prend T14 e: 15cm

Coté poutre :

Pour le cotéextérieur on prend T16 e: 15cm

Pour les armatures de répartitions on prend T14 e: 15cm

X.4.2.Dalle de transition :

Elle est supposée travailler en flexion simple et considéré simplement appuyée

YVYVYVYY Yy
J Q(kN/ml)
A

TETRRERIER!
l\flv J(‘L\r val!l\r\ F YY Yvy G(KN/ml)

L=4.5m

Evaluation des efforts appliqués sur la dalle de transition sont :
X.4.2.1.Remblais :

Yy = 20 KN/m?

h=171m

Q =342KN/ml
X.4.2.2.poids propre de la dalle :

y =25 KN/ml

E=0.3m

Q=7.5 KN/ml

1X.4.2.3.revétement :

y = 24 KN/ml

E=0.08 m

Q=1.92 KN/ml

A.KORICHI & T.SIOUANI E.N.S.T.P
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1X.4.2.3.surcharges :

Q=10 KN/ml

Tableau qui résume les moments et les efforts tranchants

Type de charge Q (kN/ml) M(KN.m/ml ) V (kN)
Poids propre 7,5 18,984375 16,875
Revétement 1,92 4,86 4,32
Remblai 342 86,56875 76,95
Surcharges 10 25,3125 22,5
MSER = MG+1 .2MQ: 140.79 KN.m
Vv SER — VG +1.2 VQ =125,15kN/m1
MEgLu= Mg+1.6Mq=187.03KN.m
\Y% ELU— 135 VG + 16 VQ =166,25kN/m1
Sections d'Acier:
Section théorique Ag] = 33,0 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)

Section minimum

Ag min = 2,8 (cm2)

Armatures type d'armature espacement e(cm)
Nappe principales T 20 15
inférieur
de T14 15
répartition
Nappe principales T16 15
supérieur
de T14 15
répartition

Vérification vis-a-vis I’effort tranchant : condition a vérifier

Tultime < T limite

7,=0.5541 MPa ; fissuration préjudiciable ;fcj= 25 MPa ; y,=1.5 (situation durable ) ;

T=min (0.15 f ¢/ yy ;4MPa) = 2.5 MPa

Donc la condition  Tuitime < T limite

est vérifie

A.KORICHI & T.SIOUANI
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X.4.3.le corbeau :

C’est un appui pour la dalle de transition il est soumis a la réaction de cette derniére travail
en compression simple

X.4.3.1Rection due au poids des charges permanente :
La réaction est donnée par la formule R=ql/2 Tel que 1=4.5m
Et q= Q Remblais +Q revétement +Q dalle d’ou q:342+75+192:4362 KN/ml

43.62 x 4.5
RG = 72

= 98.15KN/ml

1X.4.3.2.Rection due aux surcharges de remblais :

Onag=10 KN/ml donc Rgg=22.5 KN/ml

R sgr= Rg+1.2 Rp=125.15KN/ml

RgLu= 1.35Rg+1.6 Ro=168.5KN/ml

Pour la vérification du corbeau au cisaillement on vérifie la condition suivante: d> max (a,l)
Tel que :

a:distance du point d'application de la résultante 0,225 m

I: la longueur d'application de la charge0,300 m D’ou max (a,l)= 0,300m

d=h- 0.05= 0,55 m h: hauteur du corbeau

d> max (a,l) Condition vérifiée
Section d’armature :

Section théorique Ag = 10,4 (cm2)
Section minimum  Ag min = 10,4 (cm2)

Pour les armatures principalesonprend: T16 | e:15cm
Pour les armatures de répartitionsonprend: T14 | e: 15cm

Pourles goujon on utilise des barres de T25 tous les 2 m avec L=0.4 m
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X.4.4.Mur frontal :

Ona la présence d’un effort normal plus un moment donc le mur travail en flexion
compose

Evaluation des charges due aux ¢éléments de la culée plus charges remblais et surcharge
calculé par rapport au point A située a la base et au milieu du mur frontal.

Tableau X.13.les charges propre générées par éléments de la culée, remblais et surcharges.

pestanation NEKN) | HEN) | liv/o (/) | 0000 Mids | M,
MGG 258,825 / 0,884 7,092 | 228,905 /
Corbeau 0,000 / 0,000 0,000 0,000 /
Mur frontal 4323,000 / 0,000 3,300 0,000 /
Mur en retour 1134,600 / 3,404 6,840 | 3861,951 /
Semelle 0,000 / 0,000 0,000 0,000 /
DDT 201,656 / 3,269 6,592 | 659,214 /
Poids des terres sur
talon 0,00 / 0,000 0,000 0,000 /
Poussées des terres

/ 2803,976 / 2,817 / -7897,87
Poussées 1t/m’ 0,000 | 334,848 / 4,225 0,000 |-1414,733
f;”;fﬁ des surcharges | o 000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Evaluation des charges provenant de la superstructure (tablier et charge rouable) par

rapport au point A située ala base et au milieu du mur frontal

Tableau X.14.les charges propre provenant de la superstructure tablier et charges routable

Désignation NKN) | HEKN) |/ fx\/fé ; / fgg g/)a MFV/o | MFH/o
Tablier 5851,110 | 0,000 | 0,000 7,050 | 0,000 /
Surcharge AL 1045210 | 0,000 | 0,000 7,050 | 0,000 /
Surcharge BC 612,780 | 0,000 | 0,000 7,050 | 0,000 /
Surcharge Mc120 1796,000 | 0,000 | 0,000 7,050 | 0,000 /
fﬁiﬁﬁiﬁgﬁel Dago | 1235000 | 0,000 0,000 7,050 0,000 /
St 157,000 | 0,000 | 0,000 7,050 | 0,000 /
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HT® 32,216 / -7,050 -227,122
Freinage AL / 95,750 / -7,050 / -675,038
Freinage BC / 150,000 / -7,050 / -1057,500

Les combinaisons et leurs efforts horizontaux, efforts normaux et les moments
correspondant :

A LELS:

Tableau X.15.les combinaison a L’ELS

N H MH MV M

G poids permanant | 11769,191 | 2823,306 | -8034,140 | 4750,071 | -3284,069
G+1.2 poids des
surcharges 11769,191| 3225,124 | -9731,820 | 4750,071 | -4981,749

G+ 1.2(AL+st) 13211,843 | 2938,206 | -8844,185 | 4750,071 | -4094,114
G+ 1.2(BC+st) 12692,927 | 3003,306 | -9303,140 | 4750,071 | -4553,069

G+Mcl120 13565,191 | 2823,306 | -8034,140 | 4750,071 | -3284,069
G+D240 13004,191| 2823,306 | -8034,140 | 4750,071 | -3284,069

M grs =-4981.749 KN.m/ml

N ELS =] 1769,191KN/1’I]1

AL’ELU :

Tableau X.16.les combinaison a L’ELU

N H MH MV M

G poids permanant | 15888,408 | 3809,530 | -10832,461 |6412,595 | -4419,866
G+1.2 poids des
surcharges 15888,408| 4311,802 | -12954,561 |6412,595]-6541,966

G+ 1.2(AL+st) 17456,223 | 3953,155 | -11845,017 |6412,595|-5432,422
G+ 1.2(BC+st)  |16807,578 | 4034,530 | -12418,711 |6412,595|-6006,116
G+Mcl20 18313,008 | 3809,530 | -10832,461 |6412,595|-4419,866
G+D240 17555,658 | 3809,530 | -10832,461 |6412,595|-4419,866

M ELU— -6541.966 KN.m/ml
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N gLu=15888.408 KN/ml

Le calcul se fait par robot expert 2010 et les dimensions du mur frontal sont
Largeur du mur frontal L=13.10 m

Longueur du mur frontal H=2m

Et b=1m

Sections d'Acier:

Section théorique  Asl =20,0 (cm2)Section théorique ~ As2 = 20,0 (cm2)
Section minimum As min = 40,0 (cm2)

Coté remblai :

Pour le cotéintérieur (remblais)on prend 2T25 e12.5cm
Pour les armatures de répartitions on prend T25 e12.5cm
Coté poutre :
Pour le cotéextérieur T25

el2,5cm
Pour les armatures de répartitions T20

el2,5¢cm

Vérification vis-a-vis 1’effort tranchant : condition a vérifier Tultime < T limite

7,=2.15 MPa ; fissuration préjudiciable ;fcj=25 MPa ; y,=1.5 (situation durable ) ;

7= min (0.15 f ¢/ y ;4MPa) = 2.5 MPa
Donc la condition  Tyitime < T limite €St VEérifie

X.4.4.1.1a semelle :

Calcule des armatures de la semelle avec la méthode des bielles pour on fait le calcul dans

les conditions normal al’ELS seulement car dans la zone II a généralement on a
A seLs>A sELA

Pour appliquer cette méthode il faut satisfaire les conditions suivantes :

- o =45°
_ h>L_B
2 4
Tel que h : la hauteur de la semelle h=2m.

B : I’épaisseur du mur frontale B=2m.
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CHAPITRE X : CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

L : entraxe des pieux.

heo- Do 2520 2 4
) B 2 4

N

Too = h = o= o

2 4
On obtient la section des armatures avec 1’expression suivante :

L B
As = N; X (Zh;“) Tel qued : Contrainte limite de I’acier

N, : la reaction max obtenue a ’ELS

A L’ELSG = zxioo — 333.330 MPa et N;=3.167 MN

D’ou As=62.147 cm’

Condition de non fragilité A cxr = 0.23 X by X d X i_'

e

Ona f=f0.06 +0.6 et f =25 MPa d’ou f4=2.1 MPa; A cxp=19.32 cm’
Section minimale 0.15% S < A< 1.5% S acier minimale RPOA 2008 S=20000 cm’
30 em® < A< 300 em?

2 . . )
A=Max (Aes, Acnr,Amin)= 62.147 cm™on a trouvé les armatures transversales inferieur .

Les armatures transversales sont placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant une
largeur (L) telle que : L=h+ ®pieu=2+1,2=32 m.

Pour les armatures longitudinales superieur : As =20,716cm’

Pour les armatures transversales supérieures : As =20,716cm’

Pour les armatures longitudinales supérieures : As =15,537cm2

Pour les armatures latérales : As=6.22 cm’

armatures inférieure on prendnappes 2T25 | e:12,5
armatures de répartitions on prend T25 e:12,5
nappesupérieur on prend T25 e:12,5
armatures de répartitions on prend T20 e:12,5

X.4.5.1e mur en retour :

Supposée travailler en flexion simple donc le ferraillage se fait avec les 2 moments dans
les deux sens

Pour avoir les moments max on a modélisé le mur en retour par le logiciel robot
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CHAPITRE X : CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

Mxx=-169.16KN.m/ml en flexion simple :

Sections d'Acier:
Section théorique Ag] = 16,7 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
Section minimum As min = 5,5 (cm2)

Myy=-218KN.m/ml et on prend aussi le poids propre du mur N poids propre mur = 1134.6 KN
plus le poids des surcharges N poids surcharge= 422.450 KN d’otl N a1 = 1557.05 KN donc en
flexion composée :

Sections d'Acier:
Section théorique Asl =112,1 (cm2)Section théorique  As2 =27,3 (cm2)

Section minimum As min =5,5 (cm2)
Armatures type espacement
d'armature e(cm)
cote interieure vertical 2 nappes T 32 15
coteexterieur vertical T 32 15

X.4.6.les pieux :

Détermination de la profondeur de pieux :
On a Q,, =450 t =4500 KN et on a I’effort normale maximale N = 4351.084 KN pour assurer
la stabilit¢ on prend 9m selon le rapport géotechnique

Donc On prend 12pieuxde | =9m.

On a les formules suivantes pour le calcul des sollicitations sur les pieux

— Xp ﬁ 4 [bc
M=——Lx—A= [
Xem A 4 El

Symbole Désignation Valeur Unité
L Longueur des pieux 9 m
E ‘Module d elastl?lte 33000 MPa

instantanée du béton
Cu Module de réaction 30 MN/m3
b Diamétre des pieux 1,2 m
Inertie d’un pieux 0,101 mé
P Effort horizontale max |ELS 392.46 KN
ELU [529.10

Pour calculer Mil faut d’abords trouver X, et Xgm pour cela on fait le calcul suivant
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CHAPITRE X : CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

D’ou

A =0.228et A*L=2.052 par interpolation on trouve les valeurs de xg, et Xg

1 1,5 2 3 4 6
Xgp 4,03 1,96 1,35 1,16 1,26 1,45
XoM 6,76 2,55 1,62 1,48 1,54 1,65

Xep :1.34

Xom=1.61

Pour le ferraillage longitudinal on a :

APELS
M =22 »? = 1430.66KN.m
XGM )L
N =2311.28 KN
AIELU

M = 2o §= -1928,768KN.m

N =3110.72 KN
Calcul de la section d’armature avec robot expert BA 2010

D =120,0 (cm)

d=5,0 (cm)

Sections d'Acier:

Section théorique As=98,1 (cm2)
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CHAPITRE X : CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

Section minimum As min = 22,6 (cm2)
Section maximum As max = 565,5 (cm2)
Pour le ferraillage transversal on prend ~ A= AL/3=28.03 cm2

Choix des barres on prend

Armatures longitudinal 16T25| e:12
Armatures transversal en zone courante T12 e:20
Armatures transversal en zone critique T12 e:15

Selon les espacements maximaux conditionnés par le RPOA
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CHAPITRE X : CONCEPTION ET ETUDE DE LA CULEE

Conclusion Générale :

L¢1aboration de notre projet, intitulé ‘Conception et étude d’un pont arc routier’, nous a

permis de compléter les fruits de connaissances théoriques acquises au sein de ’ENSTP, et de
mettre en pratique sur un cas réel les notions fondamentales concernant la conception et le
dimensionnement d’un structure particuliere tel que le pont arc objet de ce mémoire.

Le dimensionnement général du pont a été effectué, ainsi que 1’étude et la vérification
d’élément particuliers tels les caissons formant le tablier et ’arc et les suspentes. Vu la
complexité géométrique et mécanique de la structure, la conception et le dimensionnement de
cet ouvrage ont nécessité une modélisation en trois dimensions par le logiciel ROBOT selon
les différents phases de constructions ; Cette modélisation nous a permis non seulement
d’étudier le comportement global mais aussi le comportement local de chaque ¢lément le
constituant en termes de déformations, de déplacements et d’efforts. Donc, nous avons
compris que la forme des ponts arcs n’¢tait pas le fruit du hasard ni un désir esthétique mais
qu’elle répond a des contraintes précises.

A la lumiére de cette étude on a pu mieux voir les détails des étapes de la démarche a suivre
afin d’étudier un pont, ainsi que I’acquisition de quelques informations pratiques concernant
la réalisation de ce genre d’ouvrages d’art et la prise de contact avec des gens de ce domaine.

n espérant avoir fait de notre mieux, et que la présente étude aura répondue aux objectifs
En espérant fait de not t que la présente étud pond bijectifs
qui lui ont été assignés au départ et qu’elle sera bénéfique pour tous les utilisateurs.
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» Sollicitations de I’arc de 18mde fléche soumis a une charge de 10KN/m :

Figure 1 : Diagramme d’effort normale

Figure 2 : Diagramme d’effort tranchant

Figure 3 : Diagramme des moments fléchissant



» Sollicitations de I’arc de 20mde fleche soumis a une charge de 10KN/m :

1316.23 1286.71 1266.51 l 1255614

Figure 4 : Diagramme d’effort Normal

= 85.41 212 | :lmr2
Il = [o=]

46.97
4520 10 | =
== e Y | S = i i
SR 62,12 a7
85.41
5491
5002

Figure 5 : Diagramme d’effort Tranchant

Figure 6 : Diagramme de Moment fléchissant.



» Sollicitations de I’arc de 21mde fléche soumis a une charge de 10KN/m :

@ e roosE 88

Figure 7 : Diagramme d’effort Normal
. 7 QOE T B

Figure 7 : Diagramme d’effort Tranchant
ST RS

Figure 9 : Diagramme de moment fléchissant



» Sollicitations de I’arc de 25mde fléche soumis a une charge de 10KN/m :

Figure 10 : Diagramme d’effort normal

Figure 11 : Diagramme d’effort tranchant

Figure 12 : Diagramme de moment fléchissant.



» Sollicitations de I’arc de 25mde fleche soumis a une charge de I0KN/m :

BBt Ft S00KN
Max=1205,30
Min=525,90

Figure 13 : Diagramme d’effort normal

SEr 10kN
Max=53,84
Min=-93,84

Figure 14 : Diagramme d’effort tranchant

SEr 10kN
Max=53,84
Min=-2384

Figure 15 : Diagramme de moment fléchissant
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CHAPITRE MODELISATION

Les diagrammes des efforts plus contraintes des combinaisons
de charge pour le systeme AL 2V
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Figure 01 Contrainte max et min.
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Figure 02 Effort normal.
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Figure 03 Effort tranchant.
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Figure 04 Moment fléchissant.
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Figure 05 Contrainte max et min.

— AR
m— bt
— cansole
— LD 1%
entretoise
— L %1%
susp
N et V=
bl Fy 40 Pt 1.2+004 kN

Max=14842 &8
Min=48332 19
200 kN/m
il kPa
@ ¢
-FZ kG
Cas: 167 (els)

Figure 06 Effort normal.



Figure 07 Effort tranchant.

Figure 08 Moment fléchissant.
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Les diagrammes des efforts plus contraintes des combinaisons
de charge pour le systeme

BC 2V
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Figure 09 Contrainte max et min.
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Figure 10 Effort normal.
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Figure 11 Effort tranchant.
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Figure 12 Moment fléchissant.
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Figure 13 Contrainte max et min.
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Figure 14 Effort normal.
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Figure 15 Effort tranchant.
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Figure 16 Moment fléchissant.



Les diagrammes des efforts plus contraintes des combinaisons
de charge pour le systeme
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Figure 17 Contrainte max et min.
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Figure 18 Effort normal.
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Figure 19 Effort tranchant.
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Figure 20 Effort tranchant.
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Figure 21 Contrainte max et min.
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Figure 22 Effort normal.
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Figure 23 Effort tranchant.
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Figure 24 Moment fléchissant.



Les diagrammes des efforts plus contraintes des combinaisons
de charge pour le systeme
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Figure 25 Contrainte max et min.
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Figure 25 Effort normal.
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Figure 26 Effort tranchant.
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Figure 21 Moment fléchissant.
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Figure 25 Contrainte max et min.
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Figure 26 Effort normal.
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Figure 27 Effort tranchant.
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Figure 28 Moment fléchissant.



Cartographie de mur en retour

Figure 29 cartographies moment yy.

Figure 30 cartographies moment xx.



ANNEXE

CHAPITRE ETUDE DE TABLIER

Ci-joint , les figures des sollicitaions des suspentes sous différents combinaisons :
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Figure : Effot de traction dans les suspentes suivant la combinaison AL2V
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Figure : Effot de traction dans les suspentes suivant la combinaison BC2V
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Figure : Effot de traction dans les suspentes suivant la combinaison MC120



Etude dynamique de tablier :

1- Introduction :
Pour évaluer l'effort sismique dans l'ouvrage, 'action sismique résulte d'une translation
d’ensemble (tous les points de sol se déplacent en phase) dans chacune des trois directions
est prise en compte pour le calcul.

Cette action est fonction de l'accélération de la zone. Donc, un spectre de réponse
horizontal pour les deux composantes horizontales de mouvement et un spectre de réponse
vertical pour la composante verticale de mouvement, sont utilisés pour I'estimation de la
réponse maximale del’ouvrage.

2- Caractéristiques de I’ouvrage relatives a I’étudesismique
D’apres le RPOA 2008 les caractéristiques relatives a notre ouvrage sont comme suit :

- Le pont est classé en groupe 1-pont stratégique.

- Lesol est de catégorie S3 (site meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire
de géotechnique.(le rapport géotéchnique est présenté dans 'annéxe ) .

- L’ouvrage se trouve dans une zone de sismicité moyenne zonella.

- L’accélération de zone A=0,25.

3- Méthode de calcul :
L’analyse d'un pont peut se faire a 'aide de deux principales méthodes, le choix de la

méthode dépend du type de I'ouvrage :

- La méthode spectrale monomodale (modefondamentale).
- La méthode du spectre de réponse (analyse dynamiquelinéaire).

La méthode spectrale monomodale n'étant pas remplie (les conditions de l'article 4.3.1.2
des RPOA), nous utiliserons la méthode du spectre de réponse. Cette derniére méthode,
d'apres le RPOA, peut étre utilisée dans les ponts spéciaux (ponts en arc, ponts a cdble).

4- Présentation de la méthode modalespectrale
. Définition :

L’analyse par le spectre de réponse est une analyse élastique des réponses dynamiques
maximales de tous les modes significatifs de la structure. La méthode se base sur un calcul
dynamique multimodal spectral, en tenant compte de facon statique des déplacements
différentiels.

La réponse globale est obtenue par des combinaisons statistiques des contributions modales

maximales.

5- Nombre de modes a considérer :
Le nombre de mode a considérer dans chaque direction de I'excitation sismique est donné

par le RPOA2008 comme suit :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale del'ouvrage.

- Dans le cas de notre ouvrage les masses modales effectives pour les modes retenus sont
égale a 70% au moins de la masse totale de 'ouvrage

6- Combinaisons des composantes de I’actionsismique
La combinaison des forces sismiques est employée pour tenir compte de l'incertitude

directionnelle duséisme.

L’effet probable de I’action sismique maximale E, d a I'apparition simultanée des actions
sismiques le long des axes horizontaux X et Y et de I'axe vertical Z, peut étre estimé, a partir
des effets d’actions maximales Ex, Ey et Ez dus a I'action sismique indépendante le long de



chaque axe, comme suit:
Les effets des différentes composantes du mouvement d’ensemble sont combinés de la
maniére suivante :
E=E+0,3E+0,3E,
E=E, +0,3 E +0,3 E,
E=E+0,3E*0,3E,
Ou:

E. Eyet E,sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives
X(longitudinal), Y(transversal) et Z(vertical).

7- Modélisation de la structure :
Pour analyser le comportement dynamique de l'ouvrage, il faut définir sa masse, les
conditions d’appuis de la structure et l'amortissement provenant du comportement
viscoélastique des matériaux et de la structure.

Dans notre cas, il suffit d’utiliser pour l'analyse trois modeles séparés, un pour la
modélisation du comportement en direction longitudinale, un pour la direction transversale et
un pour la composante verticale de I’action sismique.

Pour modéliser la structure en trois dimensions, nous allons utiliser le logiciel ROBOT
2018.

La participation massique des charges est donnée comme suit :

W=G+¥Q
Avec:

G : le poids propre et les charges permanentes.
Q : charge d’exploitation.
Y : coefficient de pondération, avec ¥ =0,2 (pont routier urbain).

La valeur du taux d’amortissement & est ¢gal a 2% (le matériau a considérer est celui des appuis et non
celui du tablier).

8- Spectre de dimensionnement :
Composante horizontale :

((AxSxgx(1+ () x(2.57-1) 0<T<T1 )
<

2.5xAXXSXg T1 < T<T2

Sh=|2.5><A><11><S><g(TT2) 0327272

k2.5><A><n><S><g><(¥) T>0.3s )
Avec :

g: accélération de la pesanteur = 9,81m/s2
n: facteur de correction del’amortissement.

Avec :



& : taux d’amortissement.

T2 : période caractéristique associées a la catégorie de site.
S : coefficient du site.

A : Coefficient d’accélération.

Tableaul0.1  Valeurs de Ty, Toet S pour la composantehorizontale.

Site S1 S2 S3 S4
T: 0,15 0,15 0,20 0,20
T2 0,30 0,40 0,50 0,70

S 1 11 1,2 1,3
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FIGURE 1 : Spectre de dimensionnement ( spectre horizontale )

9- Analyse modale :

L'effet du séisme sera évalué par une analyse dynamique modale de I'ouvrage, en restant dans
le domaine élastique linéaire :

Pour atteindre 70% de masse total, On s’est arrivée jusqu’au mode 100 et la masse n’est pas
atteinte.

Donc pour voir ces modes, il suffit de consulter le modéle ROBOT rendu sur un CD .
10- Vérification de la résistance des éléments :

Combinaison des actions de calcul :

Les combinaisons a prendre en compte et les coefficients partiels de sécurité
sont propres aux calculs sismiques.

G +E + 0,4T+¥Q

(10.9)

G : valeur des charges permanentes.

E : action sismique, obtenue par la combinaison la plus défavorable des
composantes de 1’action sismique définie en 10.3.4.

Q : actions variables des charges d’exploitation.

¥ : coefficient de pondération, avec ¥ =0,2 (pont routier urbain).



11- Vérification de la résistance des sections :
Le temps ne nous a pas permet d’etudier cette partie analytiquement , On s’est juste pris
en considération les résultats obtenus par le modele ROBOT .

Figure 02 : Déformation de tablier suivant le sens horizontale

Apreés la vérification des elements de tablier en mode horizantale on a observé que
tous les éléments sont vérifiés sauf I’arc .

Voici sa note de calcul :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 214 POINT: | COORDONNEE: x=0.00L=
0.00 m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 Combinaison EY (170+6)*1.00+(172+169)*0.30

MATERIAU:
ACIER E36  fy=355.00 MPa

it
II‘ PARAMETRES DE LA SECTION: ARC

h=130.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=70.0 cm Ay=560.00 cm2 Az=488.00 cm2 Ax=1048.00 cm2
tw=2.0 cm 1y=2828669.33 cm4 1z=697797.33 cm4 Ix=1554836.79 cm4
tf=4.0 cm Wely=43517.99 cm3 Welz=19937.07 cm3

Weff,y=43517.99 cm3 Wetf,z=16037.20 cm3 Aeff=873.67 cm2

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 13434.83 kN My,Ed = -84.24 kKN*m Mz Ed=2162.81 kN*m  Vy,Ed =207.55 kN
Nc,Rd =31015.24 kN My,Ed,max = -1979.74 kN*m Mz,Ed,max = 2162.81



kN*m Tau,y,max,Ed = 4.63 MPa

Nb,Rd = 25652.19 kN My,c,Rd = 15448.89 kN*m Mz,c,Rd = 5693.21 kN*m Vz,Ed=13.96 kN
Tau,z,max,Ed = 0.31 MPa
Tt,Ed = 143.08 kKN*m
Classe de la section = 4

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

1-10 = eny: = en z:
Ly=11.41m Lam y=0.26 Lz=11.41m Lam z=0.53
Ler,y=11.41m Xy=0.97 Ler,z=11.41 m Xz=10.83
Lamy=21.95 kzy=0.77 Lamz = 44.20 kzz =1.05

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.82 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed**2 + 3*(Tau,z,max,Ed+Tau,tz,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.75 < 1.00 (6.2.1.(5))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.04 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 21.95 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 44.20 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.97 < 1.00
(6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 1.02 > 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléeches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx=0.1cm < vxmax=L/150.00="7.6 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 166 TEMP1
vy=0.1 cm < vymax=1L/150.00="7.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1 PP

Profil incorrect !!!

On a REdimensionné I'’element arc selon I’ELA :

La nouvelle conception est :



La note de calcul de vérification est :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des picces

FAMILLE:
PIECE: 248 POINT: 3 COORDONNEE: x=1.00L=
1.4l m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 9 Combinaison EY (170+6)*1.00+(172+169)*0.30

MATERIAU:
ACIER E36  fy=355.00 MPa

it
II‘ PARAMETRES DE LA SECTION: ARC

h=180.0 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=95.0 cm Ay=760.00 cm2 Az=688.00 cm2 Ax=1448.00 cm2
tw=2.0 cm 1y=7582602.67 cm4 1z=1873680.67 cm4 Ix=4272571.19 cm4
tf=4.0 cm Wely=84251.14 cm3 Welz=39445.91 cm3

Wetf,y=84251.14 cm3 Wetf,z=27792.22 cm3 Aeff=1091.99 cm2

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 14038.16 kN My,Ed = 505.19 kN*m Mz Ed=2014.81 kN*m  Vy,Ed=214.64 kN
Nc,Rd = 38765.65 kN My,Ed,max = -2840.63 kN*m Mz,Ed,max = 2014.81
kN*m Tau,y,max,Ed = 3.44 MPa

Nb,Rd = 35590.13 kN My,c,Rd =29909.15 kN*m Mz,c,Rd = 9866.24 kN*m Vz,Ed=251.96 kN
Tau,z,max,Ed = 4.01 MPa
Tt,Ed =371.47 kKN*m
Classe de la section = 4

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

‘-IE' é eny: é en z:
Ly=1141m Lam y=0.18 Lz=1141m Lam_z=0.36
Ler,y=11.41m Xy=1.00 Ler,z=11.41'm Xz=0.92
Lamy = 15.76 kzy = 0.75 Lamz =31.71 kzz = 0.98

FORMULES DE VERIFICATION:

Controéle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.58 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*(Tau,z,max,Ed+Tau,tz,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.49 < 1.00 (6.2.1.(5))

(Tau,y,max,Ed + Tau,ty,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.04 < 1.00 (6.2.6-7)

(Tau,z,max,Ed + Tau,tz,Ed)/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.02 < 1.00 (6.2.6-7)

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 15.76 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 31.71 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.65 < 1.00
(6.3.3.(4))

NLEd/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.66 < 1.00
(6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES



=1

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

r Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.1 cm < vxmax=L/150.00=7.6 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 166 TEMP1
vy=0.0cm < vymax=L/150.00=7.6 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1 PP

Profil correct !!!
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