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Résumé :

Ce travail consiste a étudier le tablier d’un pont de type dalle pleine en béton

précontraint. C’est un pont rail a deux travées égales de longueur totale de 54 m.

Une évaluation des charges et surcharges ont été faites. Les efforts ont ét€¢ déterminés a
I’aide du logiciel CSiBridge. Les justifications et les vérifications des contraintes pour chaque
¢tape de phasage ont été effectuées. Enfin, un bilan du travail accompli avec une synthése

des connaissances et des aptitudes acquises a cloturé ce mémoire.

Mots clés: pont rail, pont-dalle pleine, béton précontraint, lignes d’influence.

Abstract :

This work involves the study of Slab Bridge with pre stressed concrete. It is a rail bridge
with two equal’s pans; its total length is 54 m.

An assessment of costs and surcharges has been made. The efforts have been determined
using the software CSiBridge. The justifications and constraints’ checks for each stage of
phasing have been made. Finally, review the work done with a synthesis of knowledge

and skills acquired closed this memory.

Key words: bridge rail, slab deck bridge, pre stressed concrete, influence lines.
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Introduction générale

Les différentes études de développement et de transports ont toujours fait ressortir la
nécessité économique, de disposer progressivement de capacités supplémentaires. Chose qui a
poussée les autorités algériens de consentir un large programme de développement,

d’extension et de modernisation des réseaux routiers et ferroviaires.

Parmi les wilayas concernées par cette nouvelle politique de développement, la wilaya
de MSILA ou s’implante le projet de la réalisation de la nouvelle ligne ferroviaire de 151KM
qui relie la ville de MSILA a la gare multimodale de BOUGHEZOUL. L’ importance de cet
axe ferroviaire et la diversité du relief traversé, ont imposé¢ la réalisation de 56 ouvrages d’art

qui vont faire face aux différents obstacles rencontrés.

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, COSIDER Engineering nous a proposé

un de ces projet qui porte sur « I’étude d’un pont dalle en béton précontraint »

Nous entamerons notre travail par la présentation du projet qui est en cours de
réalisation, et on fixe une variante de pont parmi celles proposées tout en s’intéressant a la
conception genérale des ponts-dalles selon le guide de conception S.E.T.R.A ,puis on
donne les différentes caractéristiques des matériaux utilisés, le pré dimensionnement des
¢léments constitutifs du pont, ainsi qu’une définition des charges et surcharges susceptibles

d’y étre appliquées.

Une fois toutes les charges définies, on passera au calcul des différentes sollicitations et
pour ce faire, on fera appel au logiciel CSiBridge issu du module Bridge proposé par les
versions14 du logiciel SAP2000, pour une modélisation du tablier, vu la complexité de la
structure et de son fonctionnement hyperstatique. Chose qui nous permettra d’extraire les
différentes sollicitations (moments fléchissants et efforts tranchants...) ainsi que les

déformations engendrées par les charges et surcharges.

Par la suite nous exploiterons les résultats obtenus, pour le calcul de la précontrainte, le
nombre de cables nécessaires et etablirons ensuite leur tracé. Une fois le tracé définie, nous
évaluerons les differentes pertes de précontrainte, et vérifierons les contraintes dans la dalle

aux différentes phases de construction. Enfin nous calculerons les quantités d’armature pour
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le ferraillage passif des différentes sections de la dalle avec la présentation des schémas

détailles.

Au terme de ce travail, nous dresserons un bilan du travail accompli ainsi qu’une

synthese des connaissances et aptitude acquise.
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Chapitre 1 présentation du projet

1.1 Introduction

La conception d’un ouvrage est basée sur I’optimisation technique, économique, et
esthétique de la structure. Apres avoir analysé I’ensemble des contraintes naturelles et
fonctionnelles qui lui sont imposées, on intégre un certain nombre d’exigence de qualité

architecturale ou paysagere.

I.2 Présentation du projet

Notre projet est congu pour permettre a la voie projetée de franchir les
obstacles rencontrés (vallées, oueds, routes, oléoducs et gazoducs) situé entre le
(PK230+651) et le (PK230+726). Il comporte deux travées solidaires ayant chacune
une longueur de 27 m. Le tablier est de type dalle-pleine précontraint

longitudinalement avec deux larges encorbellements.

I.3 Situation du projet

Le présent projet a pour objet la construction du tronczon BOUGHEZOUL-
M’SILA dans le cadre de la réalisation de la rocade des hauts plateaux et ses

interconnexions avec la rocade ferroviaire Est-Ouest (Oran-Alger-Annaba).

Le trongon BOUGHEZOUL-M’SILA a une longueur de 151.125 Km, allant
du PK 129+900 (point de départ a la gare voyageurs de BOUGHEZOUL) au PK
298+400 (raccordement a la gare existante de M’SILA).

L’allure générale de I’ouvrage est définie par ses données fonctionnelles

relatives a la portée : le tracé en plan, le profil en long et le profil en travers.
1.4 Données naturelles

Les données relatives au site ou notre ouvrage sera €rigé, rapportées par le Laboratoire
des Travaux Publics du Sud, sont résumées comme suit :

» Géologie du site

La reconnaissance géologique du site a été faite au moyen de cinq (05) sondages
carottés, et les coupes lithologiques définissant chaque sondage réalisé sur le terrain ont
montré que le sol de fondation de notre ouvrage est formé d’une dalle calcaire et recouvert par

un remblai d’épaisseur variable sur le c6té du Chemin de Wilaya CW147.
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» Hydrologie du site

I est nécessaire de connaitre les niveaux d’eau qui influent sur la conception générale

du franchissement.

» Données géotechniques

Pour déterminer les caractéristiques géotechniques du sol devant recevoir les
fondations de notre ouvrage, des échantillons ont ét¢ prélevés de la dalle calcaire afin de les
soumettre aux analyses de laboratoire. Pour déterminer la résistance a la compression simple
du massif rocheux, des carottes normalisées (H=2D) prélevées a des différentes profondeurs
ont été soumis a I’écrasement, ainsi les valeurs obtenues montrent que la résistance moyenne
du massif rocheux est de 216 bars. D’autre part, le choix du type de fondation a réaliser

dépend de la nature du sol et ses caractéristiques géotechniques.

> Données sismologiques :

La région de MSILA est située dans une zone de moyenne sismicité, classée
selon les Regles Parasismiques applicables au domaine des Ouvrages d’Art (RPOA

2008) comme suit :

- Zone sismique : 2 (sismicité moyenne)
- Groupe de pont : 3 (pont d’importance moyenne)

- Site : catégorie S; (site ferme)

1.5 Données fonctionnelles :

Les données relatives a la portée qui présentent notre ouvrage sont les suivantes :

I.5.1 Tracé en plan

En plan, le tracé ferroviaire s’inscrit dans une directrice courbe de rayon
R =3000 m entre le (PK 230+651) et le (PK 230+726).
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Figure. I.1. Tracé en plan

1.5.2 Profil en long

Le pont présente une longueur totale de 54 m entre les axes des culées , comportant
deux (02) travées de 27 m .

1]
I 7m il 1140
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Figure. 1.3. Profil en long
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Figure I. 3. : Coupe longitudinale

1.5.3 Profil en travers

La largeur totale de notre ouvrage est de 13.56 m, la plate-forme ferroviaire
présente 8.72m avec un dévers de 2% et la largeur de chaque trottoir est de 1 m.
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Figure. 1.4. Coupe transversale du tablier
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1.6 Mode de fonctionnement

Apres avoir fixé le type d’ouvrage adéquat pour notre projet, il reste a déterminer son

mode de fonctionnement tout en considérant les critéres suivant :

- Fiabilité de I’ouvrage
-Durabilité

-Facilit¢ d’adaptation au projet
-Facilité de mise en ceuvre.
-Economie.

A présent on présente les deux modes de fonctionnement :

1.6.1 Mode isostatique
- Facilité de fixation (méthode d’exécution).
- Plus de joints intermédiaires.
- Plus de plaques d’appuis.
- Plus de poids.

1.6.2. Mode hyperstatique
-Possibilité de franchir des portées importantes.
-Moins de joints intermédiaires et moins de plaques d’appuis.
-Nécessite une main d’ceuvre spécialisée.
-Dégage un grand gabarit. En tenant compte des critéres cités ci-dessus, notre choix se

porte sur le mode hyperstatique qui permettra un bon fonctionnement a notre ouvrage.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes variantes pour la réalisation de notre
projet, et on a opté pour un pont a poutre dalle, qui répond le mieux aux critéres de

comparaison et tient compte des données propres a ce projet.
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Chapitre Il Conception Générale

11.1. Introduction

Un pont-dalle comme tout ouvrage d’art doit allier les qualités fonctionnelles, économiques
et esthétiques.

Le role fonctionnel de I’ouvrage (portance, capacité d’écoulement du trafic, facilité
d’entretien et securité pour les usagers) est évident et constitue sa destination méme. Il en est
de méme pour ce qui concerne le cbté économique. Quant a son aspect, c'est-a-dire la beauté

et ’intégration dans le site, celles-ci le rendent digne de sa qualification d’ouvrage d’art.

11.2. Profil en long
11.2.1. Introduction

Les ponts-dalles sont constitués dans le sens longitudinal par une dalle pleine de béton coulé
en place, a inertie constante, a travees unique ou a plusieurs travées continues sur appuis

simples.

L’épaisseur optimale de la dalle qui dépend essentiellement de la répartition des travées, de
la portée la plus longue de I’ouvrage ainsi que le type de voie portée, varie de 0,45 met 1 m

pour les ponts routiers et de 0,8 m et 1,8 m pour les ponts ferroviaires.

Le tablier de type PSI.DA (Passage Supérieur ou Inférieur en Dalle Armé) est armé
longitudinalement et transversalement. Le tablier PSI.DP (Passage Supérieur ou Inférieur en
Dalle Précontrainte) est armé transversalement et précontraint longitudinalement par des

cables, généralement filants d’un about a I’autre.

La précontrainte longitudinale intervient, par son effort normal et ses poussées au vide, dans
le sens d’une réduction des efforts dans la structure (efforts de traction). Les tabliers PSI.DP
ont un meilleur élancement et une consommation en aciers passifs plus faible que les tabliers

PSI.DA, qu’il s’agisse des ferraillages longitudinal, transversal ou des cadres et étriers.

11.2.2. Choix d’une travure

La longueur d’un ouvrage de méme que sa travure (nombre, répartition et longueur des
travées) jouent un réle important dans 1’économie de 1’ouvrage et dans son intégration au

tracé et au site.

Dans la mesure du possible, I’implantation des appuis suit les considérations suivantes :
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= Un nombre impair de travées dont la longueur va en décroissant du milieu du pont a
chacune des culées offre un aspect satisfaisant.

= En ce qui concerne le rapport entre la portée des travées de rive et celle de la travée
adjacent, il ne doit pas descendre au-dessous de 0,5 dans le cas courant et de 0,6 dans
le cas d’un pont biais.

= De nombreuses travées egales en longueur engendrent une sensation de monotonie,
cette sensation se trouve encore accentuée lorsque le tablier et les appuis délimitent
des tirants d’air mal proportionnés en ce qui concerne le rapport hauteur/portée. Ce
rapport ne doit pas trop dépasser la valeur 0,62. Cependant, des tirants d’air trop
étirés dans le sens horizontal, ne sont pas non plus souhaitables car ils donnent alors

une impression d’écrasement.

Le rapport entre la portée des travées de rive et celle de la travée centrale ne doit pas
dépasser 0,85, pour des raisons d’aspect et aussi de dépenses supplémentaires en armatures. Il
s’agit par conséquence de respecter les régles de bonne proportions mais également celle

d’ordre technique et économique.

Signalons enfin que les tabliers a hauteur constante donnent un aspect mieux réussi que ceux
a hauteur variable. De méme, on accepte mieux un tablier a hauteur réduite, méme si ce choix

entraine une diminution des portées, qu’un tablier épais avec des appuis espacés.

11.3. Profils en travers

11.3.1. Introduction

La section transversale de la dalle peut étre rectangulaire ou comporte des encorbellements.
La portée maximale des travées dépend de I’importance des encorbellements, qui augmente le
rendement de la section.

Avec glissiere + garde-corps

:S:-l:"\\ R

B SNRNRNNN =

Figure. Il. 1 : Cas d’un passage supérieur.

E.N.P.2013 Page 14



Chapitre Il Conception Générale

Figure. 1. 2 : Cas d’un passage inférieur comportant deux
chaussées séparées par un vide central.

11.3.2. Choix du type de dalle

La dalle rectangulaire est réalisée par un coffrage plus simple que celui des dalles a
encorbellements, mais devient trop lourde pour le franchissement des portées supérieures a

une vingtaine de meétres.

11.3.3. Epaisseur économique

D’une fagon générale, 1’épaisseur économique d’un tablier-dalle PSI.DP est essentiellement

fonction :

= De ses caractéristiques géométriques : nombre, répartition et longueur des travées ;

= Du profil en travers de I’ouvrage (largeur et nombre de voies chargeable....).

11.4. Vue en plan :

Les tabliers dalles sont dans leur majorité peu biais (biais moyen supérieur a 80 grades) et a
faible courbure en plan. Il faut cependant noter que 1’exécution en place peut confier une
grande liberté dans la conception des formes ainsi que la possibilité de s’adapter a toute
difficulté d’implantation et peut ainsi contribuer, dans le cas d’ouvrage en ville, a

I’enrichissement architectural urbain.
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Figure. 11.3 : Vue en plan d’un pont dalle en précontraint.

Remarque :
Le biais est défini conventionnellement par I’angle de biais géométrique forme par I’axe

longitudinal de I’ouvrage et la direction des lignes d’appui, donc plus I’ouvrage est biais,

plus I’angle de biais ainsi défini est petit.

I1.4.Elancement : (S.E.T.R.A (Ponts-dalles : Guide de conception et PSI.D)).

L’un des plus grand avantage des ponts dalles est leur tres fort élancement, tant du point de

vue esthétique que technigue. A titre indicatif, les élancements courants (rapport de

I’épaisseur sur la portée la plus longue) sont les suivants :

Tableau. I1. 1 : Relation entre le nombre de travées et 1’élancement

Trois travée ou

Travée unique Deux travees
plus
Dalles rectangulaires 1/28 1/33
PSI1.DP Dalle a larges 1/22 a1/25
1/25 1/28
encorbellements
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Les valeurs dans le tableau précédant sont destinées pour les ponts dalles routiers.
Cependant, pour les ponts-dalles ferroviaires, leur épaisseur économique est voisine de

1,8 fois celle des ponts-dalles routiers.

11.4.1. Portée unitaire

Les portées comprise entre 14 m et 25 m, voire 30 m, relévent du domaine d’emploi de la
dalle en béton précontraint avec ou sans encorbellements latéraux. Cependant, la dalle a
encorbellements s’impose économiquement pour les portées dépassant une vingtaine de

métres.

Dans le cas des ponts-dalle a trois travées, le rapport entre la longueur de la travée de rive et
celle de la travée centrale ne devant pas descendre en-dessous de 0.5, seuls certains
franchissements dégageant un grand tirant d’air permettent, grace a 1’allongement de la travee
de rive, d’atteindre un équilibre qui évite le risque de soulévement. Dans de tels
franchissements, du fait, d’une part, des proportions entre les différentes travées et, d’autre
part, de la faible largeur de la dalle et des encorbellements, qui réduisent le volume des
éléments porteurs, le tablier a trois travées en dalle pleine continue d’épaisseur constante est
le type d’ouvrage qui semble parfaitement adapté sur les trois plans technique, esthétique et

économique.

I11.5. Domaine d’emploi

Les ponts-dalles constituent une solution viable pour le franchissement des breches de
longueur variante de 15 m a 60 m avec des portées unitaires maximales de 25 m environ. Il
s’agit donc d’un type d’ouvrage tres fréquemment utilisé pour les passages supérieurs ou

inférieurs autoroutiers, certains ponts rails, tranchées couvertes et passerelles pour piétons.

Les tabliers du type PSI.DP ou PSI.DA sont plus économique que les tabliers a poutres sous-
chaussées en béton armé coulés en place. En effet, s’ils consomment en moyenne un peu plus
de béton que ces derniers, ils permettent de gagner beaucoup sur les coffrages et surtout, le
gain est trés important sur les cadences d’exécution. De plus, la simplicité des formes,

la possibilité de réutiliser les cintres et les coffrages, I’utilisation d’une main-d’ceuvre non
spécialisée (exception faite pour la mise en tension des cables de précontrainte), donc moins

onéreuse, compensent une consommation plus importante des matériaux.
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La structure de pont-dalle présente suffisamment de souplesse pour s’adapter a presque tous
les rétablissements routiers ou autoroutiers. D’autre cas particuliers pour lesquels on a fait
appel a cette structure concernant les tranchées couvertes, les ponts rails et les passerelles
pour piétons.

11.6. Avantages des ponts-dalles dans le cadre de leur domaine d’emploi

11.6.1. Minceur et légereté relatives

Possibilité fréquente d’accepter dans ces conditions une fondation superficielle sous
réserve d’avoir un sol portant a proximité du niveau du terrain naturel. Dans le cas

contraire, on aura recours a des fondations profondes ou semi-profondes.

11.6.2. Construction rustique

En raison de I’absence de retombées dans les ponts-dalles, leur coffrage et cintre sont plus
simples que pour les structures a poutres coulées en place. Ce gain est d’autant plus
significatif que la main-d’ceuvre est moins importante et pas nécessairement spécialisée
dans la mise en ceuvre du ferraillage et de la précontrainte. Néanmoins elle doit étre
qualifiée pour la mise en tension et I’injection. Ces conditions favorables rendent
I’exécution a la fois facile et rapide, ce qui conduit & des prix unitaire bas et compense une

consommation de béton et d’aciers évidemment supérieure a celle d’ouvrage a poutres.

11.6.3. Grande réserve de sécurité

Comportement satisfaisant sous fissuration et réserve élevée en flexion. Ces avantages ont
pour effet de rendre les dalles insensibles aux tassements différentiels d’appuis inférieur a

3cm.

De méme, les dalles, grace a I’importance de leur rigidité horizontale, peuvent résister

sans trop de dommage aux chocs de véhicules lourds circulant sur la voie franchie.

11.6.4. Liberté dans la conception des formes

Enfin, les ponts-dalles, du fait qu’ils soient construits par coulage en place, s’adaptent a
toute difficulté d’implantation. Le projeteur est ainsi libre dans sa conception des formes

(ponts courbe, ponts en Y, tabliers comportant des élargissements...).
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I11.7. Equipements du tablier

Ces éléments ne participent pas a la résistance de 1’ouvrage, cependant leur présence n’est
pas sans incidence sur ’aspect, la sécurité et la pérennité de 1’ouvrage.
La conception de I’ouvrage serait donc incomplete si elle ne comportait pas de détails

concernant les éguipements.

11.7.1. Disposition de retenue

C’est des dispositifs susceptibles d’étre utilisés pour réduire ou annulé les conséquences qui
pourraient étre graves lorsqu’un usager quitte accidentellement la zone qui lui est réservee.
Leur présence n’est pas sans incidence sur 1’aspect de 1’ouvrage, elles contribuent a modifier
la face vue du tablier, donc leur choix et leur implantation doivent répondre aux criteres de
sécurité, d’esthétique, et étre compatible avec la destination de I’ouvrage (pont,

passerelles....). Et puis le but recherche.

Elément
de
alissement

Figure. 1. 4 : Glissiere de sécurité.

11.7.2. Garde-corps

Les garde-corps courants ne retiennent guére que les corps humains, un garde-corps
renforcé parait difficile a mettre au point et ne semble pouvoir au plus retenir que des

voitures légeres dans des conditions relativement favorables.
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Puisque notre ouvrage est en rase compagne ou la circulation piétonniére est admise, on a opté a

un garde-corps de type ‘BN4’ en acier qui est couramment utiliseé.

1.50 m

A
A 4

_>III 11

1.10 m

Figure.ll.5 : Schéma du garde-corps.

11.7.3. Trottoirs
Le rble d’un trottoir est de protéger les piétons en les isolants de la circulation automobile,
généralement par surélévation de 10 a 20 cm par rapport a la chaussée. La largeur du trottoir
doit étre suffisante pour assurer la circulation des piétons.
Pour notre ouvrage, on envisage des trottoirs en béton maigre car ce sont les trottoirs les
plus courants, facile a réaliser, le béton est coule sur des gaines en PVC, pour permettre le

passage des cables d’électricité et de PTT.

11.7.4. Corniche

Elles ont un réle essentiellement esthétique, situées a la partie haute du tablier au bord
latéral extérieur d’un ouvrage, permettant d’améliorer 1’aspect des ouvrages, et ceci de
plusieurs manieres :

= Par des effets de forme et de proportion ;

» En éloignant 1’eau des parements verticaux ;

= En rattrapant les irrégularités éventuelles de la structure porteuse car son exécution est
faite dans de meilleures conditions : soins, délais... etc.

La corniche joue également d’autres fonctions indépendantes de 1’esthétique : scellement de

garde-corps, support du relevé d’étancheité, butée du trottoir.
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11.7.5. Etanchéité

C’est une couche imperméable disposée sur la surface supérieure de la dalle.
Le choix du systéeme d’étanchéité doit étre compatible avec les conditions thermo-
hygrométriques dans lesquelles se trouve 1’ouvrage.
La durabilité d’un ouvrage étant liée a I’efficacité de la chape, on exige d’elle les qualités
suivantes :
- Etanchéité ;
- Adhérence au tablier ;
- Résistance mécanique ;
- Allongent limite important ;
- Reésistance au choc thermique ;
Dans notre pont, nous avons opté pour un systéme d’étanchéité a base de mastic d’asphalte,
qui est définie dans le D.T.R. Régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les

épreuves des ponts routes.

11.7.6. Collecte et évacuation de I’eau de pluie

Les pentes longitudinales et transversales pour collecter I’eau sont définies par le maitre de

I’ouvrage.

Une pente longitudinale minimale est de 1.5% est a prévenir. Transversalement, il faut

respecter les indications de la figure suivante :

évacuation dans une conduite

B 235% 245%
- e
|
L 245% . _ max 15% ¢
= PR
L 235% - min 3:_“’“.2_11—-'-1——
. |

Figure. Il. 6 : Pentes transversales pour 1’évacuation des eaux.

Comme les ponts rails ne sont pas exposés aux sels de déverglace et que les trains ont une
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faible probabilité d’émettre des substances polluantes, la récupération de I’eau qui ruisselle
sur ’ouvrage n’a pas la méme importance que dans le cas d’un pont-route. L’eau pourrait étre

rejetée directement dans un cours d’eau.

11.7.7. Joint de dilatation
Lorsque la longueur de dilatation Lt est inférieure ou égale a 90 m, les joints de dilatation ne
requierent qu’une faible amplitude d’ouverture. Dans ce cas, il est possible d’installer des
joints en élastomére qui présentent 1’avantage de pouvoir disposer le ballast en continu (Figure
11.6.). Pour les plus grandes longueurs de dilatation, il est nécessaire de disposer un joint
permettant une plus grande ouverture et d’interrompre le ballast au droit du joint

(Figure 11.7 :). le ballast est retenu de part et d’autre du joint par un dispositif adéquat.

_ joint en élastomere armé
B )

BT A
i
Y

’ == 1~ mortier de scellement

traverse . / rail

— ballast

g ; : \
[ Sl { 3 > o7
&r

Jiooll 450 |
b,

Figure. Il. 7 : Joint en élastomere.

raidisseur -

— mortier de scellement

16le de retenue du ballast -~

Figure. I1. 8 : Joint avec retenue du ballast.
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La longueur de dilatation (L) est la distance entre le point fixe thermique et I’extrémité du

tablier.

11.7.8. Les appareils d’appui

Les appareils d’appui utilisés dans le cas des ponts qui ont des réactions d’appui élevées sont

des appareils d’appui a pot d’élastomere.

Ces appareils d’appui, qui font partie de la classe des appareils spéciaux, se composent d’un
pot métallique cylindrique contenant un élastomére non fretté, et d’un couvercle-piston monté
libre dans son logement, qui s’appuie sur 1’élastomeére. L’étanchéité est assurée par un joint

annulaire.

L’élastomére se comporte comme un fluide confiné et permet ainsi de faible rotation du

couvercle.
Il est rappelé ci-apres les caractéristiques mécaniques des matériaux constitutifs :

e Elastomére:
Module d’élasticité transversale Go = 0,9 MPA
Dureté apparente Shore A = 60.

11.8. Confort
Les accelerations verticales doivent étre limitées pour garantir le confort des voyageurs.

Cette vérification est implicitement contenue dans la vérification de la déformation verticale.
Les nuisances sonores provoquées par le passage d’un train sur un pont peuvent étre

particulierement désagréables. Pour les atténuer, la solution la plus couramment utilisée est la
pose de la voie sur un lit de ballast. Le ballast absorbe les ondes sonores produites directement

entre les roues et les rails. Lorsque I’emploi d’une voie ballastée n’est pas possible, I’utilisation
d’attaches spéciales pour fixer las rails a la structure est a prescrire. Ces attaches sont munies
d’une couche d’un matériau pouvant absorber les vibrations émises par I’ensemble véhicules-

rails. L’utilisation de parois antibruit permet également la réduction des nuisances sonores.

Néanmoins, de telles parois, en plus d’altérer bien souvent la valeur esthétique de 1’ouvrage,
constituent des éléments dont la durabilité est problématique (attaches, durabilité des matériaux
de bas, vibration induites par le vent et le passage des trains pouvant conduire a des ruptures par

fatigue).
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Il convient donc de chercher d’abord a réduire les nuisances sonores a la source, en particulier
avec le matériel roulant moderne et en utilisant des voies ballastées, avant de recourir a des

parois anti-bruit.

11.9. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’évaluer la conception générale des ponts-dalles, le choix de la
travure d’une part ; les équipements essentiels qui assurent le confort et la sécurité des
ouvrages d’art d’autre part.

Dans le chapitre suivant, nous étudierons les caractéristiques des matériaux utilisés dans la

réalisation de 1’ouvrage ainsi que son pré-dimensionnement.
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II1.1. Introduction

Avant toute étude ou conception d’un ouvrage du génie civil, il est indispensable de définir les
différents matériaux a utiliser, en précisant leurs caractéristiques mentionnées sur les réglements
appropriés.

Dans le calcul de ponts a poutre dalle, comme c’est le cas pour notre ouvrage, les principaux
matériaux utilisés sont le béton, I’acier et les cables précontraints définis par les régles BAEL 91

modifiées 99 et le BPEL

I11.2. Le béton

Le béton ayant une masse volumique de 1’ordre de 2500 kg/m3, est délinit principalement par
sa résistance caractéristique a la compression a 1’age de 28 jours, notée fs. prise égale a 35MPa
pour la réalisation de la dalle en béton dans le cadre de notre ouvrage, et a 30MPa pour la

réalisation de I’infrastructure. A cet effet, on donne ci-apres ces différentes caractéristiques.

I1I. 2.1. Résistance a la compression
Elle est mesurée par compression axiale d’éprouvettes cylindriques normalisées ayant un
¢lancement égal 4 2 (la hauteur fait le double du diamétre), et une section de 200 cm®.

J

Pour fo3 < 40MPa > f= 4764083

fc28

/
Pour f.g> 40 MPa — fcj = 1.4+—{=95j feos

Pour justifier la résistance des sections, la valeur est conventionnellement bornée a fcpg. Pour
d'autres types de vérifications, on peut admettre une valeur au plus égale a 1,10 fc2s lorsque 1'age
dépasse 28 jours, a condition que le béton ne soit pas traité¢ thermiquement et que sa résistance fc2s

atteigne au plus 40 MPa.

I11.2.2. Résistance a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a "j" jours, notée f;, est

Conventionnellement définie par la relation suivante :
fl‘j :0,6+0,06fcj
Donc nous aurons pour :
- La superstructure :  f ;53 =2.7 MPa

- L’infrastructure :  f 59 =2.4 MPa
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I11. 2.3. Déformation longitudinale

Sous contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet par défaut de

nan 2

mesures directes, qu’a 1’age de "j" jours le module de déformation longitudinale instantanée du
béton Eij [MPa] est égal a
E;=11000 .%/Fq;

fe28=35MPa => Eij =35 981.73 MPa.
Dans notre cas :

fe2s=30MPa => Eij= 34180 MPa.

Sous contraintes de longue durée d’application, les déformations longitudinales
complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues aux mémes contraintes
supposées de courte durée et appliquées au méme age: il y correspond un module de déformation

Evj donné par la formule suivante :

E,;=3700 /f

Dans notre cas : fec28=35 MPa=>Evj= 12 102.94 MPa.

fcas=30 MPa => Evj= 11 497 MPa.

t | _ad
=2 10%e,=35.10° &

A chargement rapide
31 chargement & vitesss normalisses
C chargamant |ant

Fig. III.1. Déformation du béton sous chargement instantané
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111. 2.4. Déformation transversale

Le coefficient de Poisson ‘V ‘est pris égal a 0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations et 4 0,2

pour le calcul des déformations (E.L.S).

Le module déformation transversale est donné par :

G=—2
2(1+v)

I11. 2.5. Etats-limites

Un ouvrage doit étre congu et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées. Les divers états-limites que I’on peut envisager peuvent

tre classés en deux catégories :

» les états-limites ultimes correspondant a la ruine de I’ouvrage ou de I’un de ses éléments par

perte d’équilibre statique, rupture, flambement, etc.
La déformation en compression doit étre limitée a 2%o ou 3,5%0 (Fig. 11.2)

D’ou, le calcul de la contrainte limite de compression du béton

0.85 .

fbu: __Hw; fe2s

¢ 0,85 pour tenir compte de la durée d’application des charges et d’éventuelles détériorations

du béton en surface.
e O Coefficient qui dépend de la durée probable d’application de la combinaison d’action

considérée.

- t>24h =0=1

< 1h<t<24h =>0=09

_ t<lh => 0=0,85

e ¥, =15 =>ensituation durable ou transitoire.
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- pour la superstructure : fp, — 19.8 MPa
- pour I’infrastructure : f,,= 17 MPa

e V¥, =115 =>en situation accidentelle.
- pour la superstructure : fp, = 25.9MPa

- pour I’infrastructure : fj,,= 22 .1 MPa

'le-:i

0RS
R el

o i i o o ]

2 % 0,3 5% Ehbe

Fig. III .2. Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’E.L.U.

Les états-limites de service au-dela desquels ne sont plus satisfaites les conditions normales
d’exploitation et de durabilité (ouverture excessive des fissures, déformations excessives des
¢léments porteurs, vibrations inconfortables pour les usagers, etc.). Le comportement du béton a

I’E.L.S, est suppos¢ linéaire élastique.

0.5 X feog  => ouvrage fini ou en service
Opc=
0.6 X foog => en construction ou en situation accidentelle

Dans le cas de notre ouvrage o= 0.6 X f.og onaura donc :

- pour la superstructure : 7. = 21 MPa

- pour linfrastructure : .= 18 MPa
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II1.3. Les aciers

Pour notre ouvrage les aciers utilisés pour la réalisation des piles et culées sont passifs et pour
la dalle les aciers sont utilisés en précontrainte et qui sont de deux natures différentes :

- Aciers passifs qui sont semblable a l'acier utilisé en béton armé.

- Aciers actifs avec lequel on créé et on maintien la précontrainte

I11.3.1. Aciers passifs

Les armatures passives sont tendues que par les actions extérieures, leurs role est de reprendre
les efforts tranchant et limiter les fissurations. Ce sont des armatures courantes a haute adhérence
(HA) de nuance FeE400A avec :

- Limite d’ élasticité : f= = 400 MPa
-Contrainte de rupture : f+= 480 MPa
“Module d'¢lasticité : Es=2x10° MPa

Les caractéristiques, relatives a ces armatures, prises en compte lors du calcul sont :

a) Limite d’élasticité « fsu» :
A Tétat limite ultime, la limite d’¢lasticité feest divisée par un coefficient de sécurité ¥s dans les

calculs des armatures pour béton armé :

_Je
f&‘u B Ys

Dans la quelle, le coefficient de sécurité ¥s est pris égal a 1,15 sauf vis-a-vis des combinaisons

accidentelles paour lesquelles on adopte 1 (unité).

Ys=1.15 o~ 348 MPa

Y=l 0= 400 MPa.

b) Contrainte limite de traction «osi» :

Elle est relative a I’état limite d’ouverture des fissures. La forme et dimensions de chaque élément,
ainsi que les dispositions des armatures sont congues de maniére a limiter la probabilité d’apparition
des fissures d’une largeur supérieure a celle qui serait tolérable en raison du réle et de la situation de
I’ouvrage

Dans notre cas 1’état de fissuration est préjudiciable donc :
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01 < Min [+f¢110 5f | [MPa].

On aura :
- pour la superstructure : & = 228.6 MPa

- pour ’infrastructure : g = 215.6 MP

Tableau. II1.1. Limitation des contraintes admissibles de traction

Etat de fissuration ELS
Peu nuisible Rien a vérifier

. 2 oo n=1 pourRL
préjudiciable o, < ﬂaﬁr{;ﬁ,:lle,-'n.ﬁ;]{A{vn) n =16 pourHA

— " P
Tres préjudiciable | O, = ﬂ;ﬁni —/:90n.1, }{M}ln}
a

c)Diagramme déformations-contraintes :

Le diagramme déformations (&) contraintes (Os) a considérer pour les vérifications des sections a
I’état limite ultime est conventionnellement défini ci-dessous :

= 1 O '
} B 1 0%a Ea

Figure. II1.3. Diagramme déformations-contraintes
Avec :

g s: Contrainte de l'acier.
¥s: Coefficient de sécurité des aciers.
f=: Limite d’élasticité de I'acier.

£; : Déformation ¢€lastique de l'acier.
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I1.3.2. Aciers actifs

Les armatures actives sont des aciers a haute résistance qu’on utilise dans les constructions en
béton précontraint par pré-tension ou post-tension. Elles créent et maintiennent la précontrainte
sur le béton, elles sont classés par leurs :

- Catégories : fils, barres, torons.
- Classe de résistance

111.3.3.Procédé utilisé :

Le procédé utilisé est le procédé de « DYWIDAG », la précontrainte est réalisée par post-
tension, les cables utilisés sont de type 15T15. Les fils enroulés hélicoidalement les uns sur les

autres (cas des torsades a trois fils) ou autour d’un fil central en une ou plusieurs couches.

Graisse Toron

Gaine en matigre plastique

Figure.Ill.4 : Disposition des torons 15T15.
II1.3.4.Caractéristiques des torons

Les cables de précontrainte utilisés dans notre cas sont des 15T15 de classe 1770.TBR avec les
caractéristiques suivantes :
- Section nominale de I’acier : Ap= 1668 mm?;
- Effort de précontrainte Pp=2.362 MN;
- Tension a l'origine fy= 1416 MPa;
- Limite de rupture garantie de I’acier de précontrainte f,=1770 MPa.
- Limite d’¢élasticité garantie de ’acier de précontrainte : fe,=1583 MPa.
- Coefficient de frottement angulaire : f=0.18 rad ™.

- Coefficient de frottement linéaire : ¢ =0.02 m ™.
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- Recul d’ancrage : g = 6 mm;
- Module d’élasticité de 1’acier : Ep=2x 10° MPa.
IT1.3.5.Diagramme des contraintes-déformations

Le diagramme déformations (&;) contraintes (Os) a considérer pour les vérifications des sections a

I’état limite ultime est conventionnellement défini ci-dessous :

Li3a,

- 0.9

18247

2 (%)

Figure.Ill. 5: Diagramme des contraintes-déformations de calcul des torons.

I11.4. Pré dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des différentes parties de la dalle sera fixé en se référant aux
documents S.E.T.R.A. : Ponts-dalles : Guide de conception et Passage Supérieur ou Inférieur en

dalle précontrainte (PSI.DP).

111.4.1.La dalle

La longueur des travées est égale a 27 m de long, donc on a opté pour une dalle a larges

d’encorbellements.
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Figure. III .6: Dimensionnement des parties transversales de la dalle

I11.4.1.1. Epaisseur de la dalle h :

Le pont est constitué de deux travées égales d’une longueur de L, =27 m, donc I’épaisseur de

la dalle est telle que le rapport d’élancement soit :

Ce rapport d’¢lancement est majoré de 1,85 pour les pants-dalles ferroviaires.

Done  h = [(57) X 1,85] x 27

On opte pour une épaisseur de : h=2m

I11.4.1.2. Largeur de la dalle L. :

La largeur roulable L; = 8,72 m, et la largeur des trottoirs l;; = 2,275 m et 1, = 2,585 m, donc:
La largeur totale du tablier est égalea: Lr=L;+ Ly +Lp=13,58m

Lt=13,58 m

I11.4.1.3. Largeur de I’encorbellement L.

Selon les dossiers de la S.E.T.R.A., la largeur droite de I’encorbellement n’excede pas 1/5 de la

portée déterminante :

1
Le<ngp

1
Ona: Le=3,79 m< - X Lp = 5,4 m. La condition est vérifiée.
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111.4.1.4. Epaisseur de I’encorbellement hy, e, e, :

L’inclinaison de la nervure o sera voisine de 1/10 a 1/20 par rapport a ’horizontale, alors que
I’inclinaison de 1’encorbellement 3 sera de 1’ordre de 1/2 par rapport a la verticale, et ceux afin de

ne pas avoir un porte-a-faux trop important.

Figure. III .7: Détails sur I’encorbellement

L’épaisseur hy doit étre supérieure a 20 cm, nous prenons dans notre cas hg =35 cm, on a :

( tana = ize—l
19 b |

¢ B 1 Xz
anp = — = —

2 =

e te= 1,65

I\ X1 +X2=3,79

La résolution de ce systéme d’équation nous donne les solutions suivantes :
 x1=3,04 m
X2 =0,75 m

€1 = 0,16 m

. €e=149m

13E8

304 TS &00 75 5049

Figure III. 8: Coupe transversale dans le tablier
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II1.4.2.Caractéristique de la dalle
I11.4.2.1. Calcul de la section de la dalle

On prend la moiti¢ de la dalle et on la partage en cinq parties :

5

F F 1

kL]

1

Figure. III. 9: Schéma de la demi-dalle

1°section: S1 =3 X2 =6 m’

2° section: S2 =0,75% 0,51 = 0,38 m”

3¢ section: S3=(0,75% 1,49)/2=10,56 m?
4e section: S4 = 0,35% 3,04 = 1,06 m’

5e section: S5 = (0,16x 3,04) /2= 0,25 m’

S Dalle= 2 X (Sl +S, +S3+S4 + SS) = 16,5 m2

S pane = 16,5 m’

I11.4.2.2. Calcul du centre de gravité Y¢
L’ordonnée du centre de gravité de la dalle est donnee par la formule:

_ XY XS
%=k
1

Avec :
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Ygi : ordonnée du centre de gravité de la section « 1, par rapport a I’axe (XX’).

S;: surface de la section « 1 ».

Tableau. III. 2: Calcul du centre de gravité.

Sections Yci(m) Si (m?) Y 8i(m?)
1 1,00 6.00 6.00
2 1.75 0.38 0.6/
3 0,99 0.36 0,56
4 1.83 1.06 1,94
5 1.60 0,24 0,39
TS =825 TV, §=055

L’ordonné du centre de gravité par rapport a I’axe prédéfinit est Y= 1,16

V : distance du centre de gravité a la fibre supérieure

V=200-1,16=0,84 m

V' : distance du centre de gravité a la fibre inférieure
V'=1,16 m
111.4.2.3. Calcul du moment d’inertie de la dalle
Moment d’inertie de la dalle est calculé par la formule :

Iox =2 X[, (Igi+ Si.d%)] (théoreme d’Huygens)

Avec :
Igi : moment d’inertie de la section « 1 », par rapport a son centre de gravité.
di: distance entre le centre de gravité de la section « i » et celui de la dalle.

, . bxh?
® Pour une section rectangulaire : [y = e

. . . bxh®
® Pour une section triangulaire : [y = T2
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Tableau. III. 3: Moment d’inertie de la dalle.

Sections | Joi(m*) Si{m?®) di (m) Sixdi (m') | Ic=Ict+ Sidli
1 2,00 6.00 .16 0,15 2,15
2 0.01 0.38 0.5% 0.13 014
3 0.10 0.36 0.17 0.02 0.12
4 0,01 106 0.67 0.47 0,48
5 0,00 0,24 044 0,05 0.05
¥ =0.82 ¥ =204

Donc, le moment d’inertie de la dalle est égal :

Icx =5.88 m*

111.4.2.4. Calcul du rayon de giration

I11.4.2.5. Rendement Géométrigue

N 5,88
P=Sv.v  16,5.0,84.1,16

=0,37

111.4.2.6. Détermination la largeur équivalente

La dalle rectangulaire équivalente est une dalle qui possede la méme inertie que la dalle

réelle, de hauteur h et de largeur 2b. Elle doit vérifier :

12 Iy
2b = P
D’ou:2b= i%ﬁ = 8,82 m.
2b =8,82 m
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Selon les documents S.E.T.R.A., la dalle ¢élargie de 5% de chaque c6té doit recouvrir

entierement la largeur chargeable.

1.1x2b=1.1x8,82=9,70m>1.=8,72m (vérifiée)

200

1358

Figure. III. 10: Largeur équivalente.

II1.5.Conclusion

Le béton a utiliser posséde une résistance caractéristique a la compression de 27 MPa a 1’age de
28 jours, et une masse volumique de 1’ordre de 2500 kg/m3.

D’autre part, les aciers passifs utilisés pour le ferraillage de la dalle sont des aciers a haute
adhérence de nuance Fe E400, et les aciers actifs (des cables 15T15 de classe 1770.TBR)

Ce chapitre nous a permis aussi le pré-dimensionnement des différents éléments constructifs de

notre ouvrage, chose qui nous permettra 1’évaluation des différentes charges et surcharges.
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Chapitre IV Charges et surcharges

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a 1’évaluation des différents types de charges et des
surcharges susceptibles d’étre appliquées sur notre ouvrage, qui sont classées en deux catégories
principales

» Actions hors trafic pouvant étre soit permanentes, poids propre des éléments porteurs
(poutre, poutre-dalle, caisson ...etc.) ou non porteur tel que les trottoirs, les corniches,
revétements, Gard de Corp....etc. ou variables de types sismiques ou climatiques.

» Actions dues au trafic consistant dans des actions variables représentées par des

systemes de charges prédéfinies ainsi que les actions accidentelles dues aux chocs.

IV.2.Calcul des charges permanentes

Le poids des différents éléments est évalué a partir de leurs dimensions et de leur densité qui

est égale & ps = 2,5 t/m> pour les bétons ordinaires. Les charges permanentes comprennent :

e Les actions dues au poids propre de la dalle ;

e Les actions dues aux poids des différents équipements.

IVV.2.1. Poids propre de la dalle

La section de la dalle est égale a :
S palle = 16,5 m?

Poids propre de la dalle par metre linéaire est donne par :

P dalle= S dalle X p b = 16,5 x 2,5 = 41,25 t/ml

P gae =41,25 t/ml

1VV.2.2. Poids des trottoirs et corniches

Le trottoir et la corniche forment un seul élément en béton arme, les accotements de gauche
et de droite ne sont pas semblables, leurs sections sont définies dans la figure IV.1 suivante :
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Chapitre IV
35
e Ml
ki o R
] 1 |
2]: 7_13 L I o
A .
‘DK'\‘ - 20,/ \20

Figure .IV. 1 : Coupe transversale
du trottoir avec la corniche.

Les sections des trottoirs sont égales a :
S droite = 0,870 m2
S gauche = 0,932 m2

Ils sont en béton armé, donc :

P trottoir = (S droite + S gauche) X pB

P trottoir = (0,870 + 0,932) x 2,5

P trottoir =4,51 t/ml

IV.2.3. Poids du garde-corps

On a opté pour des garde-corps de type : BN4.

Leur poids propre est égal a : Pc.c=0,065 t/ml

Pcc=0,13t/ml

IVV.2.4. Poids propre du béton de pente

Une pente de 1,5% en béton est a prévoir pour le bon ruissélement des eaux vers les

gargouilles au centre de la dalle.
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Figure .IV. 2 : Schéma du béton de pente.

Pb. pente = 2 X (Sb.pente X pp)

La section est égale a : Sp.pente = (0,1 + 0,035) X ‘}Zﬁ = 0,29 m?

Donc : Pb. pente = 2 X 0,29 x 2,5

Pb. pente = 1,45 t/ml

IVV.2.5. Poids propre du ballast et des équipements de la voie du chemin de fer
Selon le le Livret 2.01 de la S.N.C.F., nous donne :

‘Le poids volumique du ballast dans lequel sont incluses les traverses est égal a 20 KN/m?,
et le poids linéique de I’armement de la voie est de 1500 N/m/voie’.

on a 2 voies ; et la section du ballast égale & 6,4 m?
Donc :

P ballast = 2,0 X 6,4

P ballast = 12,8 t/ml

P rail = 0,15 X 2

P rail = 0,3 t/ml
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IV.2.6. Poids propre de la couche d’étanchéité

L’¢épaisseur de la couche d’étanchéité est de e =4 cm sur toute la largeur du pont.

Donc : p stanchsites = 0,04 x 13,58 x 2,2

P &tancheites = 1,20 t/ml

Récapitulatif :

Le tableau ci-dessous résume les différents poids propre.

Tableau .IV. 1 : Récapitulatif des charges permanentes.

Eléments Poids (t/ml)

La dalle 40.10

Les trottoirs 4.51
Garde-corps 0.13
Beton de pente 1.45
Ballast et traverses 12.8
Armement de la voie 0.30
Etanchéite 1.20
Total 61,64

IVV.3.Evaluation des surcharges

IVV.3.1. Surcharges sur trottoirs : (art. 1.4 du Livret 2.01 de la S.N.C.F.)

Appliquees sur les trottoirs une charge uniformément répartie de 450 kg/m? de fagon a

produire I’effet maximum.
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e Dans le sens de la largeur, les deux trottoirs sont chargés simultanément.

e Dans le sens de la longueur, pour produire 1’effet maximum.

IV.3.2. Surchargessur le garde-corps : S.E.T.R.A (Guide Technique :
Garde- corps)

On exerce sur la main courante d'un garde-corps pour piétons une charge horizontale
Perpendiculaire a la lisse supérieure et uniformément répartie d'intensité ‘Q’ donnée en fonction

de la largeur utile ‘b’ du trottoir exprimée en métre (b = 2,42 m) par :

Q1 =500 (1 +b) N/ml
Avec un maximum de 2500 N/ml.

L’application numérique donne : Q1 = 0,17 t/ml

La poussée Q est supposée s exercer en méme temps qu’agit la charge locale de trottoir.

Le garde-corps doit comporter des dispositions permettant I"accrochage éventuel de dispositifs

anti-chutes.

Une charge verticale uniforme Q2 = 0,1 t/ml est supposee susceptible d”étre appliquée a la
main courante d”un garde-corps.
On suppose également qu”une charge verticale concentrée Qsz= 0,1 t est susceptible d"étre

appliquée en tout point sur tout élément non vertical du garde-corps

Charge horizantale

Q>——
Charge verticale uniforme

Charge verticale concentré

Figure .1V. 3 : Distribution des charge sur le garde -corps
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Remarque :
Les effets de ces charges ne sont cumulables ni avec ceux de la poussée horizontale, ni

avec ceux des surcharges de trottoir.

IVV.3.3. Surcharges ferroviaires

Les surcharges ferroviaires sont définies suivant le livret 2.01 articles 1.3 (Actions

de circulation ferroviaire) de la S.N.C.F.

IVV.3.3.1. Surcharges verticales

Selon le C.P.C (Cahier des Prescriptions Communes) : Régles de conception et calcul des
ouvrages (Livret 2.01 de la S. N.C.F.), on a quatre schémas de charges UIC 71, SW/0, SW/2

et train a vide ; puis les trois chargements verticaux fondamentaux.

o Schéma de charge UIC 71

Ce schéma représente I’effet statique de la circulation ferroviaire normale.
La disposition des charges et valeurs caractéristiques des charges verticales doivent étre

conformes a la figure suivante :

250KN 250KN 250KN 250KN

g =" oY S g o
= s s T s s

illimité  0.8m 1.6m 1.6m 1.6m 0.8m  illimité

Figure 1V. 4 : Schéma de charge UIC 71 et valeurs caractéristiques des charges verticales.

o Schémas de charges SW

Les schémas de charges SW représentent I’effet statique des circulations ferroviaires lourdes.
La disposition des charges est celle indiquée a la figure ci-apres, avec des valeurs

caractéristiques des charges verticales conformes a celles figurant au tableau suivant :
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s G
A C A

Figure. IV. 5 : Schémas de charges SW.

Tableau .1V. 2 : Valeurs caractéristiques des charges verticales pour schémas de charge SW.

Classe de charge Quk (KN/ml) A (m) C (m)
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0
Remarque

Les schémas de charges SW ne doivent pas étre fractionnés.

o Train a vide
Pour certaines vérifications, un schéma de charges particulier est utilisé, ‘Train a vide’.
Il consiste en une charge linéaire verticale uniforme, ayant une valeur de 12,5 kN/ml, et

applique sur toute la longueur de 1’ouvrage.

1V.3.3.2. Chargements verticaux
Les chargements verticaux a prendre en compte systématiquement sont les trois suivants :

UIC71+SW/0
Sw/2
Train a vide

Tous les effets des chargements doivent étre déterminés en considérant les charges et les
forces positionnées de la fagon la plus défavorable.

Il ne faut pas tenir compte de celles qui ont un effet de déchargement pour le schéma UIC 71.

Notation :
UIC 71 + SW/0 signifie qu’il faut retenir I’enveloppe des effets d’UIC 71 et de SW/0.
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I1VV.3.3.3. Transmission des charges aux structures

Pour le calcul des divers éléments supportant la voie ferrée, les charges définies aux articles

précédant sont a appliquer conformément aux regles suivantes :

. Pose de voie ballastée

On tient compte de la répartition due au ballast et aux rails en considérant successivement les

deux répartitions suivantes, quel que soit le type de traverse retenu :

La force d’essieu ponctuelle de 25 t se répartit sur une bande longitudinale continue de
largeur a1 = 2,25 + /2 ou ‘e’ défini sur le schéma ci-dessous (‘¢” en ‘m”). La charge sur la bande

est uniforme et égale a :

25

P=—-— [t/m?
160xa, /™1

Ballost ——%- oy
Chape o ge
P référence
Elément — T ]

al=125+el

Figure .1V . 6 : Répartition sur une bande a.

Avec :
a1=225+12/2=285mdonc: P = —2=
1,60%2,85
P=55t/m?

La force d’essieu ponctuelle de 25 t se répartit sur deux bandes longitudinales continues
de largeur a2 = 0,30 + /2 ou e est défini sur le schéma ci-dessous (e en m). La charge sur
la bande est uniforme et égale a :

E.N.P.2013 Page 46



Chapitre IV Charges et surcharges

25

P=160x2q,

[t/m?]

Ballost —~——9,9, 0,0,
Chope .
Element -

9'

« Plon de
réference

a2=0,30+e2 a2=030+¢/2

Figure .IV. 7 : Répartition sur une bande a..

Avec :

2=03+12/2=09mdonc: P=—2=

T 1,60%x1,8

P=8,7t/m?

Remarque

En outre, pour tenir compte du fait que lors d’un renouvellement, la voie peut reposer sur la
dalle par I’intermédiaire de blochets, ces éléments sont calculés sous une force de 25/2 t non

majorée dynamiquement.

1VV.3.3.4. Effets dynamiques : (Livret 2.01 art 1.3.2 de la S.N.C.F.)

Les sollicitations et les déformations statiques d’un pont dues aux circulations sont

augmentées ou diminuées par les effets suivants :

e La rapidité de mise en charge due a la vitesse du trafic sur I'ouvrage et les effets
d’inerties de I"ouvrage qui ne sont pas pris en compte dans les calculs statiques,
e Les variations des charges de roue résultant des irrégularités des voies ou des roues,

e Le passage de charges successives espacées de facon quasi réguliére qui peut faire
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vibrer la structure et, dans certains cas, créer une résonance (lorsque la fréquence

d’excitation correspond a la fréquence propre de la structure).

Les facteurs suivants influent principalement sur le comportement dynamique :

e La fréquence propre de la structure ou la fleche sous poids permanent.
e L’espacement des essieux.
e La vitesse de franchissement.

e | ’amortissement de la structure.

Selon le C.P.C (Cahier des Prescriptions Communes) : Régles de conception et calcul des
ouvrages (Livret 2.01 de la S.N.C.F.), ces coefficients dynamiques ne sont valables que pour
des vitesses V < 220 km/h et que si la fleche due au poids permanent est située entre les

limites suivantes :

PourL=27m:
» La limite supérieure de la fleche est égale a : &s = 25,494 mm ;

» La limite inférieure de la fléche est égale a : &i = 4,375mm.

Dans le cas de notre pont, la fléche est égale a : 6 = 12,35 mm. (Voir Chapitre VI :
Modélisations et Sollicitations).

Donc les conditions sont vérifiées.

e Coefficient dynamique 0 : (art 1.3.2.2.2)

Ce coefficient dynamique, multiplicateur des sollicitations et déformations statiques sous les
schémas de charges UIC 71 et SW est :

1,44

0= —
JLe—0,2

+ 0,82

Avec: 1,00<0<1,67

Et: Lo la longueur caracteéristique égale a : Le = K. Lm.

AVEC: Ly, =~ (T L;) = 2Tmetk=13
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Donc:Le=1,3x27

Le =351
1,44
On remplace: 0 Teir02 0,82

0 =1,055

IV.3.3.5. Surcharges horizontales

Les charges horizontales sont traitées dans le livret 2.01 article 1.3.3 de la SNCF.

° Forces centrifuges (Qi)

Lorsque la voie d"un pont est courbe sur la totalité ou sur une partie de sa longueur, la force

centrifuge et le dévers de la voie doivent étre pris en compte.

Les calculs doivent étre élaborés en considérant la vitesse maximale compatible avec le tracé de
la ligne. Dans notre cas, nous prendrons une vitesse de 160 km/h.
La valeur caractéristique de la force centrifuge doit étre déterminée selon la formule

suivante :
V2 )
Qe = 77 F X Qui) (arti. 1.3.3.1)

Cette force agit selon une direction horizontale, perpendiculairement a la voie, et a une

hauteur de 1,80 m au-dessus de la surface de roulement.

Avec :
Q tk : Valeur caracteristique de la force centrifuge (kN) ;
Q vk = 250 kN : Valeur caractéristique des charges verticales ;
f : Coefficient de réduction qui vaut 1, lorsque V < 120 Km/h ; V
: Vitesses maximale (km/h) ;

R : Rayon de courbure, qui vaut 3000 m.
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. 802
Donc: Q,, = ——— (1 x 250)

127. 3000
Qu=16,8 KN
La force centrifuge doit toujours étre groupée avec la charge verticale. La force centrifuge

ne doit pas étre majorée dynamiquement.

° Force de lacet

L effort de lacet doit étre considéré comme une force concentrée agissant horizontalement,
au niveau supérieur des rails, perpendiculairement a I"axe de la voie. Il doit étre appliqué aussi

bien sur les voies en alignement que sur les voies en courbe.

La valeur caractéristique de I"effort de lacet doit étre prise égale a Qs = 100 kN.

o Forces de démarrage et de freinage

Les forces de freinage et de démarrage agissent au niveau supérieur des rails suivant I’axe

longitudinal de la voie.

Les valeurs caractéristiques sont les suivantes :
» Force de démarrage :

Pour le schéma de charges UIC 71 et les schémas de charges SW :

Qax = 33 X L[m] < 1000 KN

Q 1ak = 1000 KN

» Force de freinage :
Pour le schéma de charges UIC 71 et le schéma SW/O :
Q;px = 20 X L[m] < 6000 KN

Q bk = 1000 KN
Avec: L =54 m.

Pour le schéma de charges SW/2.
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Qipx = 35 X L[m] = 35x 27 x 2

Q ik =1890 KN

Avec :

L : longueur de la partie d’ouvrage chargée.

En ce qui concerne les schémas de charges SW/0 et SW/2, seules les parties chargées
conformément a la figure V.5 et au tableau 5.2 doivent étre prise en compte.

IV.3.3.6. Autres actions variables
Les actions variables pour cet ouvrage comprennent les actions naturelles :

e Climatiques (dues au vent) ;

e Thermiques (dues aux variations de température).

o Action dues au vent
L’effet du vent est traité selon le Livret 2.01 articles 1.4.2. De la SNCF.

» Vent compatible avec les circulations (W1)

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a I'axe longitudinal de la voie. 11 se
développe sur toute surface frappée normalement avec une pression de 1,5 kN/m?2. Sur une surface
partiellement masquée (par une poutre a treillis comportant des vides et des pleins par exemple),

le vent développe la pression qui s'exerce en avant du masque.

On assimile le matériel roulant du chemin de fer a un écran de 3 m de hauteur dont le bord
inférieur se trouve a 0,50 m au-dessus du rail et dont la longueur est a déterminer en vue

d'obtenir le maximum de la sollicitation calculée.

Un tablier de pont-rail est habituellement considéré comme un écran plein au moins sur la
hauteur comprise entre le dessus des rails et le dessous des longerons, piéces de

contreventement ou poutres principales.
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e La pression normale a la surface en contacte = 1.5 kN/m?;

e Lahauteur du masque = la hauteur du tablier + 3m=2+3=5m;

L’effort di au vent avec circulation :
Wi1=15x%x50=75

Wi =%75kN/ml

» Vent sans circulation sur I’ouvrage (Wo)

Les regles du paragraphe précédent restent applicables, la valeur de la pression du vent étant

toutefois prise égale a 2 KN/m?,

o La hauteur du masque est égale a la hauteur du tablier qui est de 2 m.

L’effort d( au vent sans circulation :
Wo=2x2=4

Wo =4 kN/ml

o Action dues aux variations de température

Les structures exposées aux conditions atmosphériques sont soumises a des actions

provenant des variations de températures.

La grandeur des variations de température est principalement influencée par les conditions
climatiques régionales et locales ainsi que par le type d’ouvrage et les propriétés des

matériaux.

Les variations de température dans une section peuvent étre décomposées en :

» Une variation de température uniforme (température constante sur la hauteur de la

section) ;
» Un gradient thermique (température linéaire sur la hauteur de la section).

Les variations de température sont traitées aux régles de ’TEUROCODEL1 Partie 2-5 art.6.1.
et le D.T.R. : Régles définissant les charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des

ponts routes.
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» Composante de température uniforme

Les valeurs caractéristiqgues minimale et maximale de la température de 1’air sous abri

doivent correspondre a I’emplacement du chantier. Selon le D.T.R. : Regles définissant les

Charges a appliquer pour le calcul et les épreuves des ponts, notre pont se situe dans la zone :

proche et moyen sud.

Les déformations linéaires sont a considérer entre la température initiale moyenne au
moment de la réalisation de I’ouvrage prise égale a To = +20°C et les températures extrémes

selon la zone, qui sont :

= Température extréme maximale : Te, max= +45°C ;

= Température extréme minimale : Te, min = -20°C.

Donc les variations de températures a considérer sont :
= Augmentation de la température : Tn=45-20 = 25°C;
= Réduction de la température : Tn=-20-20 = -40°C.

» Composante linaire de la température (composante verticale)

L’échauffement et le refroidissement de la surface supérieure du tablier de pont entraineront
un gradient thermique maximal positif (surface supérieure plus chaude), et maximal négatif

(surface inférieure plus chaude).

Le groupe de tablier de notre pont est le 3 (selon le tableau V.3.) et les valeurs

caractéristiques des gradients linaires de température selon le tableau V.3 sont les suivantes :

e Gradient de température positif (TM, pos) : +15° C
e Gradient de température négatif (TM ngg) : -8° C
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Tableau .1V. 3 : Valeurs caractéristiques des gradients linéaires de température pour
différents groupes de tabliers de ponts. (EUROCODE 1 partie2-5 tableau 6.1).

Ponts routiers Ponts de chemin de fer
Groupes de Gradientde | Gradientde | Gradientde Gradient de
Tabliers température | température | température température
positif négatif positif négatif
Twm,pos (°C) | Tmneg (°C) | Twm,pos (°C) T neg (°C)
Groupe 1:
Platelage en acier sur
poutres métalliques de [18] [-13] [18] [-13]
type caisson, en treillis
ouenl.
Groupe 2 :
Dalle en béton sur
poutres métalliques de [15] [-18] [15] [-18]
type caisson, en treillis
ouen I.
Groupe 3:
Tablier en béton :
- poutre caisson ; [10] [-5] [10] [-5]
-poutreen T ; [15] [-8] [15] [-8]
- dalle. [15] [-8] [15] [-8]

1VV.4.Combinaisons

1VV.4.1. Introduction

D’aprés P’article 1.7 du livret 2.01 de la S.N.C.F., la simultanéité des systemes de

chargement ferroviaires définis précédemment peut étre prise en compte en considérant les

groupes de charges qui sont définis dans le tableau ci-dessous. Il convient d’appliquer chaque

groupe de charges comme une action variable unique, c’est-a-dire que 1’on considere

séparément chacun d’entre eux comme définissant une action caractéristique variable unique a

combiner avec des charges autres que celles du trafic.
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1V.4.2. Principes

On a défini précédemment les actions élémentaires dues aux circulations pour une voie.
Les actions de circulation ferroviaire sont des actions composées qui sont des

assemblages
de ces actions élémentaires pour une voie comme pour plusieurs voies, ces actions
composees, appelées Groupes de charges’, tiennent compte en effet d’une simultanéité des
diverses charges élémentaires sur une voies, et d’une simultanéité de chargement de

plusieurs voies.

1VV.4.3. Groupe de charges

Tableau .1V. 4 : Groupes de charges.

N de | Groupe : uICc71 : Freinage
e |G | oo |7 s | T | T | R e
chargée | charge g SW/0 Démarrage g
Grl / 1 0 0 1 0.5 0
@ Gr2 / 1 0 0 0.5 1 0
o ~
> g Gr3 / 1 0 0 1 0.5 1
gv
= Gr4 / 0 1 0 1 0.5 0
Gr5 / 0 0 1 0 1 0
V1 1 0 0 1 0.5 0
Cril |y 1 0 0 1 0.5 0
3 V1 1 0 0 0.5 1 0
So | ®2 | v 1 0 0 05 1 0
2= V1 1 0 0 1 05 1
X V2 1 0 0 1 0.5 1
V1 1 0 0 0.75 0.5 0
Grid | o 0 1 0 0.75 0.5 0
Remarques

e Les groupes 3 et 13 ne concernent que les pieces courtes des ponts non ballasteés.

e Si I’on considére le freinage sur une voie, il y a lieu de prendre le démarrage sur
I’autre voie et vice-versa. Le sens de 1’effort cumulé de freinage sur une voie et de
démarrage sur l’autre sera choisi afin d’obtenir 1’effet le plus défavorable sur

1’élément calculé.
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e Pour le “Train a Vide’, le coefficient dynamique est pris égal a 1.

1VV.4.4. Combinaisons des actions

Les formats des combinaisons s’écrivent, a partir des indications des tableaux suivants :

Tableau .1V. 5 : Définition des combinaisons de dimensionnement

Situations Dura}blfe Accidentelle Sismique
Transitoire

Equilibre statique X X X
ELU

Résistance X X X

Rares X X
ELS Fréquents X

Quasi-permanents X

Tableau .1V. 6 : Définition des combinaisons a I’ELS

Actions Actions variables Qq
Combinaison ELS permanentes
Gy De base Accompagnement
Rares Gk (Px) Q1 Woi Qui
Fréquents Gk (Px) P11 Qua Wi Qi
Quasi-permanents Gk (Py) W21 Qk1 Wi Qi

Tableau .1V . 7 : Définition des combinaisons a ’ELU

Combinaison Actions Actions variables Qq Actions
ELU permanentes accidentelles et
Gy De base Accompagnement sismiques
Durable ou
transitoire vG Gk (yp Px) Y01 Q1 Yai Poi Qi
Accidentelle Yea Gk (yra Pk) Y11 Qu Wi Qi Ad
sismique Gk (Px) Wsi Qi As

Les valeurs des coefficients y et y sont données dans les tableaux suivants :
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Tableau .IV. 8 : Coefficients y

Gr | Gr | Gr | Autresactions | Actions naturelles

Actions| Grl | Gr2 | Gr4 | Gr5 11 19 14 dexploitation | vent thermiques

Yo 08 | 0.8 0 1 08 | 0.8 0 0.8 0.6 0.6

Y1 08 | 0.8 | 0.8 0 06 | 06 | 08 0.5 0.5 0.6

Tableau .1V. 9 : Coefficient y

Situation Durable ou | accidentelle | Sismique
transitoire
Actions Défavorable | yGsup 1.1 1.0 1.0
permanentes Favorable yGinf 0.9 1.0 1.0
o 1.45 (Gr 5)
O
= Actions de circulation 1.35 (SW/2)
@ ) 1Q 1.0 1.0
< g défavorables 1.00
§ = (Autres)
O
Eqé Autres actions variables
P , YQ 15 1.0 1.0
5 défavorables
[a
Actions accidentelles YA 1.0
Actions sismiques Ys 1.0
Actions Défavorable | yGsup 1.35 1.0 1.0
permanentes Favorable | yGinf 1.0 1.0 1.0
1.45 (Gr 5)
[<B]
© Actions de circulation 1.35 (SW/2)
2 . vQ 1.0 1.0
m § defavorables 1.00
e o
O o (Autres)
*g_ Autres actions variables
T ) vQ 1.5 1.0 1.0
défavorables
Actions accidentelles YA 1.0
Actions sismiques Ys 1.0
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Notations :

On désigne par :
G max : L’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : L’ensemble des actions permanentes favorables.
G1 : L’ensemble des parties des actions permanentes, y compris les parties du poids
propre, qui ont un effet stabilisateur.
G2 : L’ensemble des parties des actions permanentes, y compris les parties du poids

propre, qui ont un effet déstabilisateur.
Q : actions variables ;

Q1 : actions de base ;

Qi : actions d’accompagnement ;

AQS : charges sur accotements solidaire ;

T : actions thermiques ;

W : action du vent sans circulation ferroviaire

W : action du vent avec circulation ferroviaire

¥ : Coefficient pour les actions variables (ELU et ELS).

v : Coefficient pour les actions a ’ELU.

E : action sismique limitée au mouvement d'ensemble, obtenue par la combinaison la

plus défavorable des composantes de 1’action sismique.

1V.4.5. Les combinaisons
IV.45.1. E.L.U. d’équilibre statique

Forme générale :
ve1 Gl +y62 G2 +v01 Q1 +X 1,5 woi Qi
vye1 = 0,9
ve2=1,1

A vide :
09G1+11G2+15Wo
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Une voie chargée :
v61 Gl +yc2 G2+ 1,45Gr2+ 1,2 AQS+0,9 Tk + 0,9 W1
Max [1,45 Gr1 ; 1,35 Gr4] + 1,2 AQS + 0,9 Tk
15Tk+1,16 Gr1 + 1,2 AQS
15Wk+1,0Grs + 1,2 AQS

Deux voix chargées :
ve1 Gl +y62 G2 +1,45Gr12 + 1,2 AQS + 0,9 Tk + 0,9 W1
Max [1,45Gr1l;1,35Gr14]+1,2 AQS+0,9Tk1,5
Tk+ 1,16 Gri1 + 1,2 AQS

IV.4.5.2. E.L.U. fondamental (Résistance)

Forme générale :
vp Pk + 1,35 Gmax + Gmin + y01 Q1 +), 1,5 woi Qi
yr=1,00

A vide :
vp Pk + 1,35 Gmax + Gmin + 1,5 Wo

Une voie chargée :
vp Pk + 1,35 Gmax + Gmin + 1,45 Gr2 + 1,2 AQS + 0,9 Tk + 0,9 W1
Max [1,45 Grl; 1,35 Gr4] + 1,2 AQS + 0,9 T«
15T+ 1,16 Grl + 1,2 AQS
1,5 Wk+1,0Gr5 + 1,2 AQS

Deux voies chargeées :
vp Pk + 1,35 Gmax + Gmin + 1,45 Gr12 + 1,2 AQS + 0,9 Tk + 0,9 W1
Max [1,45 Grll ; 1,35 Grl14] + 1,2 AQS + 0,9 T«
1,5 Tk+ 1,16 Grll + 1,2 AQS

Les E.L.U. d’équilibre statique et fondamental ne différent que par les actions permanentes, la
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partie de combinaison relative aux actions variable est identique

IV.4.5.3. E.L.U. accidentels (Résistance, équilibre statique)

Forme générale :
Pk + Gmax + Gmin + y11 Qk1 + 0,5 Tk
Pk = 0 (pour équilibre statique)

A vide :
Pk + Gmax + Gmin + 0,6 Tk

Une voie chargeée :

Pk + Gmax + Gmin + 0,8 Gr4 + 0,5 Tk
Deux voies chargeées :

Pk + Gmax+ Gmin + 0,6 Gr4 + 0,5 Tk

Pk : n’est pas a considérer et Gmax €t Gmin sont a remplacer par G1 et G2 pour I’équilibre

statique.

IV.45.4. E.L.S. Rares

Forme générale :

Pk + Gmax+ Gmin + Qk1+ Y, Yoi Qi

A vide :
Pk + Gmax + Gmin + Wo

Une voie chargée :
Pk + Gmax+ Gmin + Gr2 + 0,8 AQS + 0,6 Tk+ 0,6 W1 Grl
ou Gr4 + 0,8 AQS + 0,6 Tk
Tk + 0,8 Grl + 0,8 AQS
Wi+ 1,0 Gr5 + 0,8 AQS

Deux voies chargées :
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Pk + Gmax + Gmin + Grl2 + 0,8 AQS + 0,6 Tk+ 0,6 W1
Grll ou Grl4 + 0,8 AQS + 0,6 Tk
Tk+ 0,8 Grll + 0,8 AQS

IV.45.5. E.L.S. fréquents

Forme générale :

Pk + Gmax + Gmin + w11 Qk1 + 0,5 Tk

A vide :
Pk + Gmax + Gmin + 0,6 Tk

Une voie chargée :

Pk + Gmax+ Gmin + 0,8 (Grl ou Gr4) + 0,5 Tk
Deux voies chargées :

Pk + Gmax+ Gmin + 0,6 (Grl1l ou Gr14) + 0,5 Tk

IV.4.5.6. E.L.S. quasi-permanents

Forme générale :

Pk + Gmax + Gmin + 0,5 Tk

1VV.5.Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons defini les différentes actions agissant sur le tablier, ainsi que
les combinaisons des charges a prendre en compte pour le calcul des sollicitations.
Dans le chapitre suivant nous allons modélisée notre pont et déterminer tous les diagrammes
des moments fléchissant des différente charges ainsi que les efforts tranchants, efforts

normaux dans les éléments constituants du pont et les déplacements.
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V.1. Modélisation

V.1.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons modéliser le pont avec le logiciel ¢ CSiBridge’. Ce logiciel

permet de définir la géométrie, les conditions aux limites, chargements sur la structure, etc. de

facon graphique, numérique ou combinee, en utilisant les outils disponibles.

A
o
g?

(48]

>

Figure .V.1. Image du logiciel ‘CSiBridge ‘ versionl5
V.1.2. Présentation du logiciel

CSiBridge est un logiciel produit spécifiquement pour le calcul et la conception des ponts, il est
issu du module Bridge proposé par les versions 14 du logiciel SAP2000, Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armé, en béton précontraint et en charpente métallique
Le programme CSiBridge offre les possibilités d’analyse suivantes :

e Analyse statique linéaire.
e Analyse P-Delta.
e Analyse statique non linéaire.

e Analyse dynamique.
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V.1.3. Les étapes de la modélisation

V.1.3.1. 1° étape : Créer un nouveau modgle

Pour définir un nouveau modele, on sélectionne ‘Blank template’ et définir I’unité de travail

« N,m,Cc ».
ﬂ} New Maodel | X
Mew hModel Initialization Project Information
i® |nitialize Model fram Defaults with Units Mo, - Modify/Show Info |

(" Initialize Model from an Existing File

Select Template

¢0 Frames Cable Bridges Caltrans-BAG Quick Bridge

Figure .V. 2. Nouveau modele.

V.1.3.2. 2°étape : La ligne de référence

La deuxieme étape dans la création d'un modele de pont est de définir la ligne que suivra
I’ouvrage, ceux sont des lignes de référence utilisées pour définir I'alignement horizontal et
vertical du pont « Layout line » ainsi que les voies réservées a la circulation.

Elles sont définies en utilisant des points repéres, les inclinaisons pour l'alignement
horizontal, et la pente de I'alignement vertical. Ces lignes peuvent étre droites, pliées ou

courbées, a la fois horizontalement et verticalement.

9 csiBridge 1500 Advanced w/Rating - Untitied) I
9"cE
)

Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced

o

Preferences | ‘0 [y = O 'y =

Layout Line Lanes

/@ 3-D View |

Figure .V. 2 : Panneau de la Ligne de référence.
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Dans le cas de notre pont, la Ligne de référence est rectiligne d’une longueur de 54 m. on

introduit cette ligne de référence dans le tableau ‘Bridge Layout Line Data’.

| Bridge Layout Line Data

Ulli{ [

rBridge Lapout Line Name—————  Coordinate System—————————— [~ Shift Lapout Line
|BLL1 |GLDBAL j Modify Layout Line Stations... |

~ Coardinates of Initial Station

M.m,C -

b

Plan Wigw (4 Projection] Globd ¥ Ig’
T Stton | Aokl ¥ o
Beaing | Glabl Z [0
Horth )
Radiug I
Initial and End 5tation Data
[irade I
y l— Iritial Station {r) IU,
" I | Initial Bearing INSUDDDDE
v 2 0455 Iritial Grade in Percent IU,
Y End Station [m] |54
r Horizontal Layout Data
Developed Elevation View Along Layout Line
Difine Horizontal Layout Data... | [Quick Stat... |
z . .
5 ~ Define Layout Data
A o Fefesh Pl Difine Yertical Lapout Data... | Quick Stat.. |
Cancel

Figure .V. 3 : Création de la Ligne de référence.

V.1.3.3 3°%étape : Les propriétés des matériaux et des sections

L étape suivante consiste a définir les propriétés des matériaux et des sections dans le

panneau ‘Component’ (Composants).

¥ csiBridge v15.0.0 Advanced w/Rating

) R
Home Layout Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced

X == EBE
@\ @ el @ s O oo o | || B E E
Type E@ ] Item GB b = x Item m % = al
4000Psi - s - < -
Properties - Materials = | Superstructure - Deck Sections Substructure - Bearings
| @ 3-D View

Figure .V. 4 : Panneau des composants.
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Nous avons défini deux types de béton :
e Pour L’infrastructure : 30 MPa.
e Pour la superstructure : 35 MPa.
Ensuite, nous définissons les sections dans ‘Frame properties’ du panneau

‘Components’ : section de la pile, section de la culée, section du chevétre

Dans ce tableau, nous choisissons le type du matériau, la largeur (Width) et la longueur
(Depth) des sections.

- -
Rectangular Section - O - -

Section Name |Mur File 1
Section Notes todify/Show MNotes... |
Froperties Froperty Modifiers haterial

Section Properties... Set bodifiers.. | + |4DDDPsi -

Dimensions

Diepth (13) 6. E
Width (12 1.5

-

Display Color -

Concrete Reinforcement. |

Ok I Cancel |

Figure .V. 6 : Tableau de définition des propriétés des sections.

Ainsi, nous avons défini les piles, les culéees et le chevétre au-dessus des piles.

Properties Click to:
Find this property:
ERD37

Import New Froperty...

Add Mew Propery...

Chewétre Add Copy of Property
Mur Culée 1
Mur Culge 2
Mur File 1
Mur File 2

Modify/Show Property.

Delete Property

Figure .V. 7 : Liste des sections.
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V.1.3.4 4°étape : La superstructure.

Passons maintenant a la superstructure. Dans le panneau ‘Components’, on a une icone

‘Superstructure — Deck Sections’

o []
AT

Superstructure - Deck Sections o

Figure .V. 8 : IcOne Superstructure.

Dans ce tableau, nous avons plusieurs types de dalles. Nous choisissons ‘Concrete Flat Slab’

(Bloc plat en béton) qui correspond mieux a la forme de notre dalle et nous introduisons les

dimensions de la section transversale.

L8 B
Define Bridge Section Data - Concrete Flat Sla

\ Width , | l
+
e pal )
‘u'J' Y
Ei o Ref Pt % Ty
f1 # | Y | v DoSnap
Section iz Legal Show Section Details... |
Section Data Girder Dutput
Item Yalue | - Modify/Show Girder Force Output Locations... |
General Data
Bridge Section Mame DaLLE PLEIME Modify/Show Propertiss Uriits
aterial Property S000P i
e o lieter ks 3 Materials.. | Frame Sects.. | EM. m.C -
Total Width 1358
Tatal Depth 2,
Fillet Horizontal Dimenzion Data
f1 Harizattal Dimension 0.35
f2 Horizontal Dimension 0,35
Left Overhang Data
Left Overhang Length [L1] 3,79
Left Owerhang Outer Thickness (18] 0,45
Right Overhang Data
Right Owerhang Length [LZ) 3.7
Right Owerhang Outer Thickness [1E) (.45
Live Load Curh Locations
Diztance To Inzide Edge of Left Live Load Curb 0,
Digtance To Inside Edge of Right Live Load Curb 0 j oK | Cancel

Figure .V. 9 : Tableau des dimensions de la section transversale.
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V.1.3.5 5°étape : L’infrastructure.

Une fois la superstructure est définie, nous passons a I’infrastructure dans 1’icone ‘Substructure’.

Dans cette partie, nous définissons les piles et les culées.

i BE
EETII
Item @ % g =

-
-

Substructure - Bearings =

Figure .V. 10 : IcOne Infrastructure.

Nous avons defini deux culées différentes dans 1’icéne ‘Bridge Abutment Data’,

|

Units
Bridge Abutment Name [Culge 1 KM, m, © -]

Girder Support Condition
" Integral
® Connectto Girder Bottam Only

Substucture Type
" Foundation Spring
® Continuous Beam (Continuously Supported)

Section Property j|Mur Culée 1 ﬂ
Bearn Length

Foundation Spring

Foundation Spring Property +

Fondations

MNote: When substructure type is grade beam. foundation spring property represents a
line spring.

OK Cancel |

Figure .V. 11 : Détail des propriétés de la culée. Et

deux piles différentes dans ‘Bridge Bent Data’.

Bridge Bent Data

—

Bridge BentName Units Girder Support Condiion

File 1 kume  ~]  Integral
(® Connectta Girder Bottom Only

Bent Data

Cap Beam Length i

Number of Columns i

Cep Beam Seciion + [erevere =

[ ModityiShow Colurnn Dene. |

Bent Type

@ Single Bearing Line (Confinuaus Superstructure)

¢ Double Bearing Line (Discontinuous Suparstructure)

Ok Cancel

Figure .V. 12 : Détail des propriétés de la pile.
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Les détails de la pile sont ajustés dans ‘Show Column Data’.

Bridge Bent Name Modi/Show Propertes Unitg
ﬁel Frama Sacton Propertas., ] Foundsson Spring Propartis | INmC v
Columa Date
Column Secion | Distance | Heigh | Awgle | BoseSuppot |- |
| Mur File 1 { § 0, Fondations

Notes;
1. The distance is measured fom the eftend of the cap beam to the center ofthe column

¢ Tha colurn heightis measured from the miheight of the cap bear to the botom of the column
3. The column angle is measured in deqrees counterclockwise from & ine pavellel o the bentto the column local 2 s

Figure .V. 13 : Détails de la pile.

V.1.3.6 6°étape : La conception du pont

A cette étape tous les éléments du pont sont définis, il ne reste que la conception du modele.

Pour cela nous passons au panneau ‘Bridge’.

eIk
Home 1Layout Components  loads  Bridge  Analysis  Design/Rating  Advanced
i A R
E 882 hl;' & Q E: & ;-\ * *@

|
I
léﬁ} % 4;9 4‘& Spans pn SUppors  Super  Pesess Girdr  Loads Groups | Update | Auto
BOBJL v tems v  Clevation Tendons Rebar

v

Bridge Objects iy Updéte

Figure .V. 14 : Panneau Pont.

Le tableau ‘Bridge Object Data’ contient tous les éléments du pont (travées, culées, piles...),
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FEaae Otject oo WG i ™

—Bridge Object Mame—————————— [~ Layout Line Mame———————————— ~ Coordinate System | nit:
[B0EJ1 ’VIBLU ~| ’7|GLDB!—\L ~| ’VIKN,m,E |
— Define Bridge Dbject Reference Line - Modife/Show Azsignments
Span Staion Span fSparse
Label m Tupe IJszer Discretization Points
Start Abutrient I 05 |5 tart Abutment .gbutments
H entz ] ]
Start Abutment Start butment Add :n-gpan ElngesD [_Eannsant: L
r-Span Crozz Diaphragms | =
FILE Full Span to End Bent Madify Superslevation
Span To End Abutrment Full Span to End Abutrment —l Prestress Tendons
Delat Girder Rebar
$I Staged Construction Groups
Paint Load Azsigns |
Line Load Azzigns &2
Delete &l | -
Mate: 1. Bridge object location iz based on bridge section insertion point follawing pecified lavaut line. SIER TS TG I

— Bridge Object Plan Wiew [#-% Projection)

r

Marth

i ]S I Cancel
=
Show Enlarged Sketch... |

Figure .V. 15 : Tableau ‘Bridge Object Data’

Nous définissons les longueurs des travées, ensuite les emplacements des culées et des piles.
Nous pouvons introduire aussi un biais au pont dans ce tableau.
Ce tableau nous permet aussi de définir le tracé des cables de précontrainte, le détail du

ferraillage passif et les différents chargements.

V.1.3.7 7°étape : ’analyse

En fin, nous pouvons lancer I’analyse du modéle dans le panneau ‘Analysis’ en appuyant sur
1I’icbne ‘Run Analysis’.

Haoo& +
Home Layout = Components Loads Bridge | Analysis Design/Rating Advanced

:E D v vD B (' J:WE': 1 g DOFS > b;] = T

vD 4 D
Type D YIh 22 % | schedule Show Bridge Model | Analysis Run
. DEAD ~|| Stages Tree Response Lock Options  Analysis
Load Cases - All I Bridge Lock Analyze Shape Finding

Figure .V. 16 : Panneau Analyse.
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Une fois 1’analyse achevée, nous obtenons le modéle suivant :

Figure .V. 17 : Modele du pont en 3-D

V.1.4 Introduction des charges dans le CSiBridge
La charge permanente due au poids propre de la dalle est calculée directement selon les

caractéristiques géométriques et les caractéristiques des matériaux définies dans le logiciel.

Pour introduire les différentes surcharges, nous passons au panneau ‘Loads’ (Charges). I

faut tout d’abord créer un modele de charges dans I’icéne ‘Load Patterns’.

Q"
\) Home Layout = Components Loads Bridge Analysis Design/Rating Advanced
=4 DL (2 L2
2 | ) e ol I :
Type ' b 'y = > Load Type [% % 4 h?( Type D M = >
- < Patterns . |UNIFRS v - v
Vehicles = Load Patterns Functions - Response Spectrum rx Load Distributions - Area

Figure .V. 18 : Panneau ‘Load Patterns’

Ensuite, nous sélectionnons le type de chargement (Concentré, répartition linéaire ou

surfacique) dans I’icone ‘Load Distribution’.

Pour le cas des charges roulantes, il faut tout d’abord créer un ‘Path’ (Chemin) dans le

panneau ‘Layout’, ce chemin va définir le tracé que suit la charge roulante. Dans notre cas, on
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crée deux chemins sur toute la longueur du pont excentrés chacun de 2,1 m de I’axe.
Et pour définir la charge roulante, nous passons au panneau ‘Loads’ dans 1’icone

‘Vehicles’

v g e @ o
Type ‘b I_I:hﬁ X

Train

-

Vehicles o

Figure .V. 19 : Icbne ‘Vehicles’
A la fin, il faut assigner toutes les charges a des ‘load Patterns’ spécifiques et les disposer sur

le pont. Cette étape se fait dans le panneau ‘Bridge’.

V.2 Sollicitations

V.2.1. Introduction
Aprés avoir modélisé le pont convenablement, nous allons déterminer les différentes

sollicitations dans I’ouvrage.

V.2.2. Les diagrammes des moments fléchissants
Le logiciel nous donne le moment fléchissant di aux charges permanentes a chaque 2m selon
la discrétisation choisie au début de la conception du pont

V.2.2.1. Moment fléchissant di au poids propre de la dalle

-B000a, BOBJT - Entire Bndoge Section  [Caze POID]  Moment About Honzontal &z (k3]

~_ 7 ~_

_E!DEIEID, _ Max Walue = 414341 MinValue = -74702.9

Figure. V. 20 : Diagramme du moment fléchissant di au poids propre de la dalle.
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V.2.2.2.Moment fléchissant dil aux charges permanentes

-100000, BOBJT - Entire Bridge Section  [Caze CHARGE PERM] Moment About Horizontal Axiz (W3]

100000, Max Value = 5130318 Min Value = -34456 3

Figure .V. 21 : Diagramme du moment fléchissant d(l aux charges permanentes.

La valeur de M di aux charges permanentes (poids de la dalle +les équipements)
e sur I’appui intermédiaire est : M appui = -94458,8 KN.m.
e Sur mi- travee : M travées = 51903,18 KN.m
V.2.2.3. Moment fléchissant d0 aux surcharges d’exploitation

L’enveloppe des moments maximums et minimums est donnée par le logiciel, pour un
passage de la charge roulante sur toute la longueur du pont.

Le pont comporte deux voies, on calculera alors le moment fléchissant pour les deux cas de
chargement possibles : surcharges dans une voie uniquement et surcharges sur deux voies.

V.2.2.3.1. Chargement sur une seule voie

-20000, BOBEJ1 - Entire Bridge Section [Combo LHCFT+5W/01]] Moment About Harizonkal Seis [M3]

20000, Max Walue = 17030,272  Min%alue = -16373,85

Figure .V. 22 : Enveloppe des moments dus aux surcharges UIC71 + SW/0 sur une voie.
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'IEDDD BOBJT - Entire Brdge Section  [Case 5% '2Mvoie] Moment About Honzontal dsis (k3]
| h
15000, Mar Value = 10373400 Min Value = -13460.41
Figure .V. 23 : Enveloppe des moments dus aux surcharges SW/2 sur une voie.
V.2.2.3.2 Chargement sur deux voies

-;DEIEID,. BOBJ - Entire Bridge Section  [Combo UICF1+5% /0[2]]  Moment About Horizontal Axis [b3)
| - -

40000, MaxValue = 33180,54  MinYalue = -32747 7

Figure.V.24 : Enveloppe des moments dus aux surcharges UIC71 + SW/0 sur deux voies.

30000, BOBJT - Entire Bridge Section [Caze SW/2/2voie] Moment About Horizontal Asis (k3]
| - .

30000, MaxValue = 20746,801  Min Yalue = -26920,83

Figure .V. 25 : Enveloppe des moments dus aux surcharges SW/2 sur deux Vvoies.
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-2000, Font Rail - Entire Bridge Section (Case Train Vide 2) Moment About Horizontal xis (M3

2000, Max Value = 16822037 Min Value = -1810.662

Figure .V. 26 : Enveloppe des moments dus aux surcharges ‘Train a vide’ sur deux voies.

V.2.3. Les enveloppes des moments les plus défavorables
V.2.3.1. APE.L.U.

La combinaison qui nous a donné les moments les plus défavorables est :
1,35Gmax+ Gmin+1,45Gr12 +1,2 AQS+ 0,9 Tk + 0,9W1

Cette combinaison est a 1’état limite ultime fondamental.

200000, BOB.J1 - Entire Bridge Section  [Combo ELUFE])] Moment About Horizonkal deis (3]

N /\ !

200000, Maw Value = 1093411 MinYalue = -152377.7

Figure. V. 27 : Enveloppe des moments fléchissant les plus défavorables a I’E.L.U.

V.23.2. ATE.LS.

La combinaison qui nous a donné les moments les plus défavorables est :
Gmax+ Gmin + Grl2 + 0,8 AQS + 0,6 T+ 0,6 Wy
Cette combinaison est a 1’état limite de service dans la situation rare.
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200000, BOBJ - Entire Bridge Section  [Combao ELUIFE]] Maoment About Harizontal Awiz [M3)

200000, Mas Walue = 1093411 Min Yalue = 152377 .7

Figure .V. 28 : Enveloppe des moments fléchissant les plus défavorables a I’E.L.S.

V.2.4. Les diagrammes des efforts tranchants

Le calcul de I’effort tranchant se fait parallélement au calcul de M

15000, BOB.J1 - Entire Bridge Section [Caze POID] Shear Yertical [v2)

-15000, Maxalue = 13622 564 MinValue = -13620.64

Figure. V. 29 : Diagramme de I’effort tranchant d0 au poids propre de la dalle.

20000, BOBJ1 - Entire Bridge Section  [Case CHARGE PERM]  Shear Wertical [W2]

-20000, Maw Value = 17091,213  Min Walue = 1708827

Figure .V. 30 : Diagramme de I’effort tranchant d0 aux charges permanentes.
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V.2.4.1. Efforts tranchant d( aux surcharges d’exploitation

L’enveloppe des efforts tranchants Maximums et Minimums est donnée par le logiciel, pour

un passage de la charge roulante sur toute la longueur du pont.
Le pont comporte deux voies, on calculera alors les efforts tranchants pour les deux cas de

chargement possibles : surcharges dans une voie uniquement et surcharges sur deux voies.

V.2.4.1.1. Chargement sur une seule voie

4000, BOBJT - Entire Bridge Section  [Combo UICT1+5W A1) Shear Wertical M2

1
1

Mar Walue = 37656423 MinYalue = -3765 65

-4000,
Figure .V. 31 : Enveloppe des efforts tranchants dus aux surcharges UIC71 + SW/O0 sur une
voie.

2800, BOEJ1 - Entire Bridge Section  [Case SW/2/1voie] Shear Wertical V2]

\
1

-2500, Man Value = 24447506 Min Value = -2444 743

Figure .V. 32 : Enveloppe des efforts tranchants dus aux surcharges SW/2 sur une voie.
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V.2.4.1.2. Chargement sur deux voies

2000, BOBJT - Entire Bridge Section  [Combo UICF1+5wW/A02) Shear Vertical [WZ2)
] / 2 ’—_/
_-EEIDEI, Max Value = 7531,2847  MinValue = -7531,29

Figure.V.33: Enveloppe des efforts tranchants dus aux surcharges UIC71 + SW/0 sur deux
Voies.

Ba0o, BOBJT - Entire Bridge Section  [Caze S\wW/2/2voie] ShearWertical [VZ2)

\
\

-5000, Man Walue = 43335012 Min Value = -4833.43

Figure .V. 34 : Enveloppe des efforts tranchants dus aux surcharges SW/2 sur deux voies.

400, Pant Rail - Entire Bridge Section  (Case Train Yide 2) ShearVerical (VE)

)\
1

-400, MaValue = 3732362 Min Value = -373,3552

Figure .V. 35 : Enveloppe des efforts tranchants dus aux surcharges ‘Train a vide’ sur deux
voies.
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V.2.5. Enveloppe des efforts tranchants les plus défavorables a ’E.L.U.

La combinaison qui nous a donné les efforts tranchants les plus défavorables est :
1,35 Gmax + Gmin + 1,45 Gr12 + 1,2 AQS+ 0,9 Tk + 0,9 W1

Cette combinaison est a 1’état limite ultime fondamental.

40000, BOBJT - Entire Bridge Section  [Combo ELU[FE]] Shear Yerical [V2)

= =

-40000, Man Walue = 30765112 Min Value = -30765,12

Figure .V. 36 : Enveloppe des efforts tranchants les plus défavorables a I’'E.L.U.

Remarque :

Tous les diagrammes sont tracés en KN, m.

Les résultats obtenus sont détaillés dans I’annexe .

V.2.6 Les déformations

Le logiciel nous permet de visualisé les différentes déformations.

V.2.7 Déformation verticale

Le tablier se déforme sous son poids propre, et nous obtenons la déformée suivante :

Figure. V. 37: La déformée verticale de la dalle due a son poids propre (en métre).
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La déformée maximale est égale a : 6 = 10,20 mm

V.2.8. Déplacement longitudinal

Le déplacement du tablier doit étre limité a 30 mm sous I’action de démarrage et de freinage
pour le cas des voies possedants des dispositifs de dilatation a chaque extrémité du pont.
(Livret 2.01 art.1.8.1.2 de la S.N.C.F)

‘A.OEB
13,0

12,0

11,0

10,0}
9,0
8,0
7.0
6,0
5,0
4,0,

3,04
2,0
1.0

Figure .V. 38 : Le déplacement longitudinal sous I’action de démarrage et de freinage
(en métre).

Le déplacement maximal est égal & : Ux = 8,2 mm.

V.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons appris comment modeéliser un pont gréce au logiciel ‘CSIBridge’ de
déterminer les sollicitations pour les différentes combinaisons de charges, et déterminer ainsi
celles qui sont les plus défavorables. Mais aussi d’avoir 1’enveloppe des moments fléchissant
et I’enveloppe des efforts tranchants, et ceux relatifs au passage des charges roulantes, le détail

des résultats est donné en annexe 1.
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Chapitre VI Etude de la précontrainte

VI1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier la force de précontrainte, le nombre de cables ainsi que leur

trace, et le calcul des pertes de précontrainte.

V1.2. Généralités

La précontrainte est un traitement mécanique qui consiste a produire dans un matériau, avant sa mise
en service, des contraintes contraires a celles produites par les charges qui le sollicitent.

Cette définition est tres générale et peut étre aussi appliquée a tout élément précontraint

Dans le cas particulier du béton qui résiste bien en compression et tres mal en traction, la
précontrainte consiste a introduire des contraintes de compression permanentes, uniformes ou non, dans

les zones ou les charges extérieures provoquent des contraintes de traction

Dans une structure en béton armé les sections résistent d'une fagon passive dans les zones tendues ou
le béton peut se fissuré et devenir inactif ceci provogue un comportement hétérogéne. Par contre pour les
structures en béton précontraint le traitement mécanique qui consiste a pré comprimer certaines zones
peut étre considéré comme une maniére active de résister aux charge extérieures de plus on rend le béton
capable de résister efficacement a la traction en empéchent ainsi le béton de se fissurer. On assiste alors a
un matériau homogéne «comme pour les structure métalliques »et élastique. Cette propriéte est trés
fondamentale, et dépend essentiellement de la proportion des charges extérieures appliquées. On
distingue deux types de précontraintes principales précontrainte par pré tension et précontrainte par post

tension.

V1.3. Domaine d’application

L’invention du béton précontraint est due a I’ingénieur frangais Eugeéne Freyssinet. Les premicres
applications pratiques sont tentées en 1933. Dans les années qui suivent, les performances exceptionnelles
de ce nouveau concept sont brillamment démontrées.

Grace a ces avantages le béton précontraint est utilisé dans les ouvrages d’art et les batiments de
dimensions importantes : il est I’utilisation courante pour les ponts et d’un emploi trés répandu pour les
poutrelles préfabriquées des planchers de batiments.

On le retrouve dans de nombreux autres types d’ouvrages, parmi lesquels nous citerons les réservoirs,
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les pieux de fondation et tirants d’ancrage, certains ouvrages maritimes, les barrages...

La précontrainte a pour objectif, en imposant aux éléments un effort de compression axial

judicieusement appliqué, de supprimer (ou fortement limiter) les sollicitations de traction dans le béton

V7
£, a

— N

Effer de la flexion — Effet dela précontrainte = Elément préconraint

LI TT] Compression [ ] Fraction

Figure. VI. 1. Principe de la précontrainte.

Cette précontrainte peut étre :
> Une précontrainte partielle : autorisation des contraintes de traction limitées.

> Une précontrainte totale : élimination totale des contraintes de traction.

VI1.4. Précontrainte par post-tension

Ce procédé consiste a tendre les cables de précontrainte, aprés coulage et durcissement du béton, en
prenant appui sur la piece a comprimer. Cette technique est utilisée pour les ouvrages importants est,
généralement, mise en ceuvre sur chantier.

La précontrainte par post tension se présente sous deux formes :

> Une précontrainte par post-tension interne.
> Une précontrainte par post-tension externe
. Etapes générales de réalisation :

> Placement des gaines dans le coffrage.
» Coulage du béton.
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> Apres le durcissement du béton, la mise en tension des cables.
> Le blocage se fait par différents systemes de cales sur une zone de béton fretté.

» L’injection d’un coulis de ciment.

Placement des gaines Tt

Coulage du beton i i

Mise en rension ‘#\E

Poutre précontrairnte

Figure. VI. 2. Etape de réalisation de la précontrainte.

La mise en tension peut étre faite en tendant I’acier aux deux extrémités de la piece (actif - actif) ou

en tendant une seule extrémité uniquement (actif —passif).

Actif - Actif - -

Actif - Passif *‘k//—*

Figure. VI. 3. Mise en tension des cables.

L’injection est une opération extrémement importante, car elle assure un double rdle :

" La protection des armatures de précontrainte contre la corrosion.

. L’amélioration de 1’adhérence entre les armatures et les gaines.

L’opération de I’injection doit étre réalisée dés que possible aprés la mise en tension des armatures.
Le produit d’injection doit répondre aux impératifs suivants :

" Avoir une assez faible viscosité pour couler facilement et pénétrer dans toutes les ouvertures
et entre fils des cables de précontrainte ;

" Conserver cette faible viscosité pendant un délai suffisant pour que I’injection puisse

s’effectuer dans de bonnes conditions avant le début de prise ;
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. Apres durcissement, avoir une résistance suffisante pour assurer efficacement 1’adhérence de

I’armature au béton ;

. Présenter un retrait minimal ;

. Ne pas étre agressif vis-a-vis de ’acier de précontrainte.

Le produit d’injection était autrefois un mortier formé de ciment, de sable et de I’eau ; aujourd’hui le
sable est a peu prés complétement abandonné, au profit de coulis de ciment CPA, comportant un

adjuvant.

L’ensemble d’un procédé de précontrainte comprend, généralement, les ¢léments suivants :

> Dispositif d’ancrage : on distingue, principalement, deux types d’ancrage :
= Ancrage actif : situé a I’extrémité de la mise en tension.

Ancrage passif (ancrage mort) : situé a [’extrémité opposée a la mise en tension.
Les coupleurs : dispositif permettant les prolongements des armatures.

Matériels de mise en tension : vérins, pompes d’injection, pompe d’alimentation des vérins

YV V V

Les accessoires : gaines, tubes d’injection etc.

VI.5. Tension al’origine (B.P.E.L. 91 Chap.3 art.3.1)

Les efforts de précontrainte sont variables le long des armatures et dans le temps. Ils sont évalués a
partir de la valeur probable de la tension a l'origine, notée « o,  » .1ls ne doivent pas dépasser la plus

faible des valeurs suivantes :

Opo = Min (0,80 fprg; 0,90 freg) en post tension ; Avec :
o Contrainte de rupture garantie : f,,., = 1860 MPa

. Contrainte limite garantie :  f,., = 1660 MPa

Gpo= Min (0,80 x 1860 ; 0,90 x 1660) = Min (1488 ; 1494)

Gpo = 1488 MPa
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V1.6. Determination du tracé optimal
L'allure du tracé est parabolique dans chacune des travées, I'excentricité des armatures actives étant
nulle en appui de rive.
V1.6.1. Détermination de I'expression de la parabole du tracé optimal
Pour cela, il faut fixer les distances d'enrobage minimales qu'il faut respecter pendant la construction

en point de fleche maximale et sur les appuis intermédiaires.

d' =~ @gaine + denrovage + Ppassive (B.P.E.L. 91 révisé 99)
Avec . d = max (O,Swgaine; denrobage)
On a choisi des 15T15 soit : ¢ gine = 9,5 CM.
d = denrobage = 5 cm. (B.P.E.L.91 art.10.4.)
d = %(9,5) +5+1,6=1135cm

Les excentricités a 0,4 L a mi- travée et 0,6L a I’appui sont données par les équations Suivantes :
{em =—-'-d)
ep=w—d)
Avec :
v=084m;v’=116m;d =0,115m.

e, =—1,05m
€p = 0, 79 m
a ,_.ﬂ""_F-F_ oy e
et il - Tl mmL s sssssses _—
- e, L -] o= o
= — _'L -\-\-\-\"‘- T "
i . Y
oy - 0,5

Figure. V1. 4. Schéma illustrant le tracé du cable de précontrainte.
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V1.6.2. Les équations des paraboles

Les équations de la parabole sont tirées du "B.P.E.L. 91" sont comme suit :
Partiel :0<x<a

x 2
e(x) = ey [1— (E) ]
Partiell : 0<x<b

X3 X 2

e(x) =2 x (e, —ep) (E) —3x (e, —€p) (E) +e,,

Avec :
a=0,4L=10,8m
b=06L=16,2m

Application numérique :
Partie | : 0 <x <a (Axeen A)

e(x) = —1,05 + 4,24 X 1073, x2

Partie Il : 0 <x<b (axeen A)
4

e(x) = —8,66.107*.x3 +2,1.107%2 .x2 — 1,05

V1.7.Calcul des moments hyperstatiques dus a la précontrainte

Pour le calcul du moment hyperstatique, on applique I'équation des trois moments,

O ' A O

A B C

Figure. VI. 5. Méthode des trois moments.

sur la 1° et la 2° travée, on obtient le systéme d’équations suivant :

6E1
{MA + 4MB + MC = T(WBg + WBd)

AveC . MB = MHyp
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Remarque :

Les moments sur appuis de rive sont nul (Ma = Mc= 0)

Donc :
{4MB = %WQB D,Ou {MB = %WgB
Avec
l
1 X
ng = EfMl — 1 (X)T .dx

0
On obtient :

M hyp: 0,16 P
Remarque :

Le détail du calcul est donné dans I’annexe. Enfin, on obtient :

V1.8. Calcul de la force de précontrainte
Dans la section la plus sollicitée au droit de 1’appui, la contrainte de compression due au précontraint
doit étre supérieure a la contrainte de traction due au moment :
0op=20
Avec :

P+P.eb.U
B I
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Et

_ Mpax- V . MHYP'V
I I

0
D’ou:

V
MMHK'T
P

=1 v |
E‘l‘ T(Eb + D,J.EJ]

Avec :
Moment maximal sur appui intermédiaire est egale a : M nhyp= 66,65 MN.m
B =16,5m?;v=0,84;v’=1,16
A.N:
P> 63,02 MN

V1.9. Calcul du nombre de cébles: (B.P.E.L. 4.1.3)

Le calcul du nombre de cébles se fait par la formule suivante :

P

nz=
Peable

Avec Pcapie la valeur de calcul de la précontrainte qui est égale a :

e Laplus défavorable de deux valeurs caractéristiques P et P2 (définies ci-apres) pour les
justifications vis-a-vis des états limites de service :

P1=Po (1,02 - 0,80 AP)

P2=Po (0,98 - 1,20 AP)

. Sa valeur probable Py, pour les justifications vis-a-vis des états-limites-ultimes : Pm = Po (1- AP)

Avec :

AP sont les pertes de précontrainte que nous estimons a 25%.

Et:

Po = Opo XA, = 1488 X2250.107° = 3,34 MN
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Pcapie = (0,98 —1,2.0,25) X P,
Donc : pcapie = 0,68 X Py

63,02
n 2 ———_--—
0,68.3,34

Le nombre de cable que nous prendrons est : n = 28 cables.

= 27,68

V1.10. Calcul des pertes
De facon générale, on désigne sous le nom de perte de précontrainte toute différence entre 1’effort

exercé par le vérin lors de sa mise en tension, et 1I’effort qui s'exerce en un point donné d'une armature a

un instant donné.

En post tension, I’effort de précontrainte varie a la fois :

. dans I’espace, avec I’abscisse le long du céble, du fait de frottement ;

. dans le temps, a cause du retrait et du fluage du béton et de la relaxation des aciers.

Le calcul des valeurs initiales et finales de la force précontrainte exige donc une évolution précise des
pertes de précontrainte, pour cette évaluation, les pertes doivent étre rangées en deux catégories :

e Les pertes instantanées : se produisent lors de la mise en tension des cables de précontrainte, et

elles sont de trois types :

» Perte par frottement.
» Perte par recul & l'ancrage.

> Perte du au raccourcissement instantané du béton.
. Les pertes différées : se produisent dans un temps plus au moins long apres la mise en

tension, et elles sont de trois types :

> Perte due au retrait du béton.
» Perte du au fluage.

» Perte du a la relaxation des aciers.
Nous avons calculé auparavant la force de précontrainte avec les pertes a 32%, cependant nous

devons Vérifier que les pertes réelles ne dépassent pas cette valeur
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V1.10.1. Pertes de tension instantanées

La valeur totale de ces pertes de tension instantanées, dans une section d'abscisse « X » de I'armature,
, !
estnotée 'Acgy;(x)
La tension au point d'abscisse X, aprés pertes de tension instantanées, appelée tension initiale, est

notée : 0; (x) = g9 — Adp; (X)

V1.10.1.1. Perte de tension par frottement

Ce type de perte se produit par frottement des cables sur la gaine lors de la mise en tension. La
tension appliquée Aay,,  al’origine diminue entre le point d’application et un point donné d’abscisse «
X », sa nouvelle valeur est donné par la relation :

op(x) = opge™(fx(x)+¢x)
Par simplification, on prendra :
op(x) = opo X [1 — (fa(x) + @x)]

Avec :
* Oy : latensionalorigine ;
e T : coefficient de frottement en courbe [rd] ;

e « :somme des déviations angulaires arithmétiques du cable sur la distance x [rd] ;

o o : coefficient de frottement en ligne [m™].

Et: AP(x)=P,( falx)+ ¢.x)
Ac(x)= oyl forlx)+ o.x)

Ona:oy = T=744MPa

¢ = 0,002

or(x)= |§{I]—§{DH = ‘e.{:r]—e.l[ﬂj
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Tableau. IV. 1. Valeurs des pertes par frottement a différentes sections.

Sections (m) 0 54 10,8 21,6 27 32,4 37,8 40,5
Aafmt(x) 0 19,52 | 39,64 | 64,57 | 72,17 | 61,66 | 4529 | 79,96
(MPa)

V1.10.1.2. Perte de tension par recul de I'ancrage
Cette perte de tension résulte du glissement de I'armature par rapport & son ancrage, ou de la
déformation de I'ancrage lui-méme.
Son influence diminue a partir de 1’ancrage jusqu’a s’annuler a une distance « A » a partir de laquelle
la tension demeure inchangée.
La tension sous vérin vaut o, et apres blocage des clavettes et glissement de I’ancrage o, ;le

glissement de I’ancrage se repercute jusqu’a 1’abscisse A de tension

La valeur de la tension a I’abscisse « x » est donnée par la relation :

Ao = 200 (A — x)

Avec : A la longueur d’influence du glissement g égale a :

g.Ep

M= foou

Avec :
e g:Recul d’ancrage ;
e E,: Module d’élasticité de I’acier.
AG, .l x)= 204 —x)
Ou

w=f%+@
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-
P llgEP_

- 1'|I| aglr

Tel que :

g=6 mm =6.10°m
Ep=1,9.10° MPa
A=18m

a(A) = 0,29

Y = 0,004

D’ou:

AG, ¢y (2)=5,95(18-X)

Les résultats des pertes par recul d’ancrage sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau. VI. 2. Valeurs des pertes par recul d’ancrage a différentes sections.

Sections (m) 0 54 10,8 21,6 27 32,4 37,8 40,5
Aarecul(x)
107,1 77,35 47,6 17,85 0 0 0 0
MPa

V1.10.1.3. Perte de tension par déformations instantanées du béton

La perte de tension qui résulte des déformations instantanées du béton dues a l'action des armatures
de précontrainte et aux autres actions permanentes peut étre assimilée a une perte moyenne affectant

chacune des armatures et égale dans une section donnée :

e FEpr:module d’élasticité des armatures ;

e E;jj: module de déformation instantanée du béton a « j » jours ;

e op (X) : contrainte normale du béton
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On a la relation ;

Ao, (x) =1—Pu—b (x)

E »=1,9. 10° MPa

E, = 11000 X3/f.08
E, = 3,6.10*MPa

b

..lD - ip =nx ‘45 [Gﬂ - ‘&D-_,i"f'ﬂ'ec):

M hyp = 0,16 P
M=15M N.m

D’ou :

Tableau. I. 3. Valeurs des pertes par déformations instantanées du béton a différentes section.

Sections (m) 0 54 10,8 21,6 27 32,4 37,8 40,5
AG o et (X) 8,37 14,49 24,76 11,59 0,29 8,98 10,29 27,35
MPa
V1.10.1.4. Pertes de tension instantanées totales
Les pertes instantanées totales sont égales a :
ﬂapi = AOfrot + AOpec + AOrace
Tableau. V1. 4. Valeurs des pertes instantanées totales.
. 0 54 10,8 21,6 27 32,4 37,8 40,5
Sections (m)
2 Oinste(MPa) | 115 111.3 112 94 72.46| 70.64 | 9558 | 107.3
Pertes
instantanées % 15.48 14.96 15.05 12.63 9.74 9.49 7.47 14.42
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V1.10.2. Pertes de tension différées

La valeur totale de ces pertes de tension différées, dans une section dabscisse « x » de
1 4 ! !
l'armature, est notée  'Aagpq(x)

La tension au point d'abscisse « X », aprés pertes de tension instantanées et différées, appelée

tension finale, est notée.

ope(X) = Opg — A0p;(xX) — Adpy(X).

V1.10.2.1.Perte de tension due au retrait du béton
La perte finale de tension due au retrait du béton est égale a :

Ao, = Ep- Er[r(tJ - r(tﬂ)]

> & :retrait total du béton ;
» to:1’age du béton au moment de sa mise en précontrainte ;
> r(t) : une fonction traduisant 1’évolution du retrait en fonction du temps.

Trés souvent, on néglige le terme « r(t) —r (to) », ce qui conduit a la formule simplifiée suivante :

Ona
Ep=190000 MPa
& = 2X107* (région séche)
Cette valeur représente la perte générée par le retrait du béton sur toute la longueur de la dalle,
Cependant, pour la moitié de la dalle On a 28,5 MPa.

Tableau. VI. 5. Valeurs des pertes dues au retrait du béton a différentes section.

Sections (m) 0 54 10,8 21,6 27 32,4 37,8 40,5

Ao retrait(X)

28.5 28.5 285 28.5 28.5 28.5 28.5 28.5
(MPa)
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V1.10.2.2. Perte de tension due au fluage du béton
Lorsqu'une piéce est soumise, a partir de sa mise en précontrainte, a des actions permanentes

subissant des variations dans le temps, la perte finale de tension due au fluage du béton est prise égale a :

Ep
Aog = 2 X — X 0,(X)
Ej]'

gy, (x): Contrainte de compression du béton due a la précontrainte et aux charges (poids
propre) et aux surcharges (M max).

—A
3500 = 220 4 E [y ). )  Miin () Mgy (0]

Ep=1,9. 10°MPa
Ep=1,6. 10* MPa
MHyp =15 MN

Les résultats du calcul sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau. I. 6. Valeurs des pertes dues au fluage du béton a différentes sections.

0 5.4 10,8 21,6 27 32,4 37,8 40,5
Section (m)
(x)

AG tuage 33.06| 2.4 1.3 16.06 46.96 | 87.12 33.6 | 42.24
(MPa)

V1.10.2.3. Perte de tension due a la relaxation de l'acier

La perte finale de tension due a la relaxation de l'acier est donnée par :
—_— 6 —_ -.
&U—P{r}—ﬁ < Pygpp* (11— 1 )2 T, (x)

» op; (X) : contrainte dans les armatures de précontrainte, apres les pertes instantanées ;
> p1ooo: Coefficient de relaxation des aciers a 1000 heures ;
> forg - cOntrainte limite garantie a la rupture ;

> o : étant un coefficient pris égal a :
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- 0,43 pour les armatures a tres basse relaxation (TBR).
- 0,30 pour les armatures a relaxation normale (RN).
- 0,35 pour les autres armatures.

Ona:

p1000 =2,5 %

Ho=0,43
f prg =1860 MPa
o,(x) o4-2 Ac,,(x)
Fore 1860

4

Tableau. VI. 7. Valeurs des pertes dues a la relaxation d’acier.

Sections (m) 0 54 10,8 21,6 27 324 37,8 40,5
X
Aare'ax( ) 8.67 8.52 8.55 7.85 6.95 6.87 6.18 8.3
MPa

V1.10.2.4. Les pertes de tension différées totales
Les pertes différées totales sont égales a :
ﬂ.ﬂ_pd = ﬂ'ﬁl‘el + ﬂUﬂ + .I'I:'IU-I.

Tableau. VI. 8. Valeurs des pertes differées totales.

0 5,4 10,8 21,6 27 32,4 37,8 40,5

Sections (m)

Pertes déférée
total (%)

942 | 8.25 7.14 6.99 11.06 16.4 9.18 10.63
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V1.10.3. Les pertes totales de précontraintes :

Les pertes totales de précontraintes sont égales a :

ﬂ.ﬂ_T = ﬂ‘nﬂ'pi + ﬂ.ﬁpd

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau. VI. 9. Valeurs des pertes totales de précontrainte.

Section (m) 0 5,4 10,8 21,6 27 324 37,8 405
AO-Tot
185.34 | 150.72 | 165.11 | 164.41 154.87 193.13 | 123.85 | 186.41
(MPa)
Pertes

totales % 24.9 20.25 22.19 19.6 20.8 25.9 16.65 15.05

Conclusion :
Ayant pris au départ un pourcentage de pertes de précontraintes de 32%, et que le résultat issu des
calculs nous donne des pertes pres de 25%, nous devrions donc revoir I’estimation des pertes a la baisse

ce qui réduirait le nombre de cébles de précontraintes.

V1.11. Disposition des cables

Le nombre de cables de précontrainte est trés grand, on ne peut les disposer sur la méme nappe. Donc
nous devons les disposer sur deux nappes en respectant :

L’entraxe minimal de I’ancrage et le bord égale a 25 cm. L entraxe minimal entre ancrage est égal a
40 cm.

VI1.11.1. Choix de disposition
e Nous prendrons l'entraxe de 40 cm entre les cables de la nappe supérieure et les cables de la
nappe inférieure.

e Nous prendrons I’entraxe des ancrages de 40 cm horizontalement, et I'entraxe de lI'ancrage et le

bord égal a 60 cm
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e Nous disposons 15 cables dans la nappe supérieure et 13 cables dans la nappe inférieure.

VI1.11.2. Détermination de la position des cables

On va déterminer la position des cables de précontrainte de la nappe supérieure et de la nappe

inférieure.

el
ed

\

Figure. V1.6. Disposition des cébles.

{el +e, =40 cm
1591 = 1362

D’ou

V1.11.3. L’équation des cables

Les deux nappes de ca bles ont une équation d’une parabole de la forme :

e =en1—(>)]

Avec :a=10,8m

V1.11.3.1. Nappe supérieure

Ona: e, =e,+e;=124m

Donc :

e.(x) = e, [1 - (5)2]

a

es(x) = 1,05 —1,05.1072. X2

V1.11.3.2. Nappe inférieure

!

Ona: em =6en—6;=084m

Donc: e;(x) =0,84 [1 B (5)2]

a

e; = 18,57 cm
e; =21,43 cm
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es(x) = 0,84 — 0,84.1072. X2
Nous obtiendrons le schéma suivant :

15 cibles '
f : ﬂs 12em
13 cables

10m 13m 123m

Figure. V1.7. Disposition finale des cables.

V1.12. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de calculer le nombre de cables de précontrainte nécessaire, ainsi que leur
tracé qui est schématisé dans la figure ci-dessus (Figure. I. 8 : Disposition finale des cables).,
cependant le chapitre suivant est consacré aux calculs des ferraillages passifs et la vérification des

contraintes de traction obtenues aprés la mise en tension des cables de précontrainte.
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Chapitre VII Ferraillage passif de la dalle

VII .1. Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons calculer les quantités d’armature nécessaires pour le ferraillage des

différentes sections de la dalle selon les réglements B.A.E.L.91 révisé 99 (1999).

VIIL.2. Ferraillage longitudinale de la dalle

Dans le sens longitudinal, les efforts de traction sont repris principalement par la précontrainte,
son premier role est de combler la faiblesse du béton a supporter ces efforts. Et de ce point la dalle
ne nécessite pas de ferraillage passif longitudinal, cependant la condition de non-fragilité du béton

exige une quantité minimum d’armature pour palier le probléme de fissuration du béton.

VIIL.2.1. Condition de non-fragilité

Selon le réglement B.A.E.L.91, la condition de non-fragilité s’écrit :

Agmin=023xbxd X_f;z_r

[

Avec :
ftj =27 MPa
fe =400 MPa
b=Im=100 cm.
d=09h=1,8m

2.7
Ay min 0,23 X100 x1.8x-—— =27.95 cm’

Alors, nous aurons :
- Ferraillage supérieur : 6HA25 par métre.

- Ferraillage inférieur :  6HA25 par métre.

VII1.2.2. Vérification des sections tendues

Dans le Chapitre Etude de la précontrainte nous avons trouvé que les fibres supérieures des
sections en travée sont tendues, donc nous devons vérifier que le ferraillage calculé précédemment

soit suffisant.
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VII1.2.2.1. Vérification de la section en travée de rive

Nous avons trouvé une contrainte de traction égale 8 og,,=1.21MPa

X 2.0=-X

e — =1 X=0.141 m.
1.21 15.93
1m 1.21 MFa
121 % D14 _
F==——"—x1=0.0853 MN § I.-;
A== ——u—iﬂ'ﬂf“ =2.45m’
2 1.15 15,99 WPz

Figure. VII. 1 : Schéma des contraintes a mi travée

La quantité d’armature selon la condition de non-fragilité peut reprendre I’effort de traction, donc il

n’est pas nécessaire de prévoir des aciers supplémentaires.

VII .3. Ferraillage transversal de la dalle
VIIL.3.1. Détermination des moments transversaux

Le calcul des efforts transversaux dans la dalle se fait avec le logiciel CSiBridge. Le logiciel
nous donne une cartographie des moments transversaux.
Les moments transversaux les plus défavorables sont obtenus par la combinaison d’actions a

I’Etat Limite Ultime (E.L.U.) suivante :

1,35 Gmax + Gmin + 1,45 Gr12 + 1,2 AQS + 0,9 Ty + 0,9 W,

Et a I’Etat Limite de Service (E.L.S.), les moments les plus défavorables sont obtenus par la

combinaison d’action :
Gmax T Gmin + Gr12 + 0,8 AQS + 0,6 Ty + 0,6 W,

Les valeurs obtenues sont rédigées dans le tableau suivant :
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Tableau.VII .1: Valeurs des moments transversaux.

Moments transversaux (103 kN.m)

Désignation A mi-travée A I’appui intermédiaire
ATE.L.U. 9,66 -5,37
ATE.L.S. 6,98 -4,17

VIL.3.2. Calcul du ferraillage transversal
VIL.3.2.1. A mi-travée

Les moments obtenus sont :

ATELU: M,;=9.66 MN.m

ATEL.S: Ms=6.98 MN.m

Le calcul de la section d’armature se fait avec le logiciel SOCOTEC suivant le réeglement

B.A.E.L.91, et on trouve :

» Vérifications A ’E.L.U. :
- Ferraillage supérieur : Aq=0 cm’

- Ferraillage inférieur : A’s = 35.6 cm®

» Condition de non-fragilité :
Selon le réglement B.A.E.L.91, la condition de non-fragilité s’écrit :

AS, min 2 0.23x b x dx ]7?'_“

5]

Avec: fis =2.7 MPa
b=1m
fe =400 MPa
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= A min > 22.36 cm®
d=18m

On aura :

- Ferraillage supérieur : As = 22.36 cm’

-Ferraillage inférieur : A’s =35.6 cm’

> Vérification a E.L.S.

On a : Mser = 6,98 MN.m
On est dans le cas des fissurations préjudiciables. On doit s’assurer que les contraintes ne
dépassent pas les contraintes admissibles pour le béton et 1’acier.

- Contraintes du béton des fibres inférieures : ¢',=0 <0, =21 MPa

- Contraintes du béton des fibres supérieures : o'v=4.1 MPa < g, = 21 MPa

- Contraintes des armatures inférieures : o's=225.8 MPa < g, = 228.6 MPa

- Contraintes des armatures supérieures : o¢'s= 52.5 MPa < g,= 400 MPa
Toutes les conditions sont vérifiées, alors nous adoptons un :

- Ferraillage supérieur : 6 HA24 par meétre.

- Ferraillage inférieur : 6 HA32 par meétre.

VIL.3.2.2. A Pappui intermédiaire

Les moments obtenus sont :
A PE.LU.: M ;= -5.37 MN.m
ATE.LS.: Mg =-4.17 MN.m
Nous suivons le méme procédé qu’avant. Les résultats trouvés sont :

ATPE.L.U. :
-Ferraillage supérieur : As = 20.9 cm”
-Ferraillage inférieur: A’s=0 cm?

*  Condition de non-fragilité
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Aq min 2 22.36 cm®

- Ferraillage supérieur : As = 22.36 cm’

-Ferraillage inférieur : A's =22.36 cm’

> Veérification a ’E.L.S.

- Contraintes du béton des fibres inférieures : ¢'y=2.9 <o, =21 MPa

- Contraintes du béton des fibres supérieures : 6,=0 MPa <o, =21 MPa
- Contraintes des armatures inférieures : o’'=211.8 MPa < g, = 228.6 MPa
- Contraintes des armatures supérieures : o= 35.9 MPa < g,= 400 MPa

Toutes les conditions sont vérifiées, alors nous adoptons un :

- Ferraillage supérieur : 6HA24 par metre.

- Ferraillage inférieur :  6HA24 par métre.

VII.4. Justification de la dalle aux contraintes tangentielles

L’étude de I’effort tranchant permet de vérifier I’épaisseur de I’ame et de déterminer les
armatures transversales et 1’épure d’arrét des armatures longitudinales. Il est théoriquement
nécessaire d’effectuer les vérifications aux états limites ultime et de service, les phénomenes dus a

I’effort tranchant étant nettement moindres a 1’état limite de service qu’a 1’état limite ultime.

VI1.4.1. Détermination de I’effort tranchant

La détermination des efforts tranchants aux différentes sections de la dalle se fait avec le
logiciel CSiBridge. Les résultats obtenus sont sous la forme d’une enveloppe des efforts tranchants.
Les combinaisons qui donnent les efforts tranchants les plus défavorables sont :
ATE.LU. : 1,35 Gpax + Gmin + 1,45 Gr12 + 1,2 AQS + 0,9 Tx + 0,9 W,
ATE.LS. : Gnax+ Gmin + Gr12 + 0,8 AQS + 0,6 T+ 0,6 W,

Les valeurs obtenues sont rédigés dans le tableau suivant :
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Tableau. VII. 2: Valeurs de I’effort tranchant.

Efforts tranchants (MN)

Désignation Sur appui intermédiaire
ATE.L.U. 19,7
ATE.LS. 12,8

Figure. VII. 2: Enveloppe des efforts tranchants a I’E.L.U. (kN)
VIIL.4.2. Calcul du ferraillage de I’effort tranchant
VI1.4.2.1. Ferraillage de la section sur appui de rive

11 faut calculer la contrainte tangentielle et vérifier I’expression :

> Calculdet:

La contrainte tangentielle se calcul par la relation suivante :

Avec :

V.. Effort tranchant a I’E.L.U. = 14,6 MN.

L’application numérique nous donne : 7, = 1.69 MPa
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» Veérification :

Compte tenu des valeurs de v et yb a considérer, le réglement impose la vérification suivante :

Dans le cas de fissuration préjudiciable, nous proposons des armatures droites (45°),

Donc :
'_ Ll 1

T, < T, = Min (E'}.'IE Jf]f?h - 4 MF‘H)
Avec:
fcas = 35 MPa
vo=1.15
Donc :
7, <1,-4MPa Vérifiée

> Calcul de la section d’acier :

L’espacement S; des cours successifs d’armatures transversales d’ame doit vérifier :
St £Min(0.9d;40cm) => S; <40 cm.
D’autre par le diameétre des armatures d’ame doit étre inférieure aux valeurs suivantes :
- h .h :

0; <22 mm.

Le pourcentage minimum d’armatures transversales (p;) dans I’ame doit vérifier la relation suivante

\

P2 Ga e
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Avec :

Donc:

Ty . b.5;

A 2 ‘
0.8 fe

On adopte un espacement : St =20 cm => A¢=63.5 cm’

VII.4.2.2. Ferraillage de la section sur appui intermédiaire :

Ona:
V.,=19,7 MN.
Nous suivrons la méme méthodologie que précedemment, nous obtenons :
T, = 2.28 MPa
Ta € T, = 4 MPa = vérifiée

Donc A, =85.5 cm®

Conclusion :

Nous adoptons :
- Pour la section sur appui de rive : HA18 espacés de 20 cm.

- Pour la section sur appui intermédiaire : HA22 espacés de 20 cm.

VILS. Ferraillage des encorbellements

Les encorbellements sont sollicités par les charges et les surcharges suivantes:
- Le poids propre des encorbellements ;
- Le poids propre des équipements ;

- Les surcharges sur trottoir et garde-corps.
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Chapitre VII Ferraillage passif de la dalle

VII.5.1. Calcul des efforts dans les sections d’encastrement

LA
"k

L

Figure. VIL 3: Coupe transversale de la dalle.

L

LT PRZ s
Lottt

Pour le calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants dus aux charges et surcharges,
on suppose que les encorbellements sont encastrés a la dalle au niveau des sections Sq et S,, les
sollicitations M et T dues a une charge linéaire P(x) appliquée sur l'encorbellement au droit d'une

section ’S’ excentré de "e" par rapport a Sq sont données par :

{M=-P(X) e

T-.PX)

Dans le cas d'une charge répartie généralement, on a P(x) = p : densité de charge linéaire

constante.

VIL.S.2. Calcul des charges et surcharges
VIL.5.2.1. Calcul du poids propre de I’encorbellement

On devise I’encorbellement en quatre sections ; comme le montre la figure suivante :

[ L 0,3 m

| 2 R

[ L 0,15 m

13

| 1,15 m
!

Figure. VIL 4 : Coupe transversale de I’encorbellement.
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Chapitre VII Ferraillage passif de la dalle

Tableau. VII. 3 : Calcul de centre de gravité de 1’encorbellement.

Sections Xi (m) Yi (m) Sim?) | Xi Si(m?) YiSi (m?)
1 1,900 0,150 0,9600 1,8240 0,1440
2 0,150 0,225 0,1350 0,0203 0,0304
3 0,100 0,833 0,1725 0,0173 0,1437
4 1,370 0,350 0,2400 0,3288 0,0840
Y / / 1,5075 2,1903 0,4021
X6=1,453 m
Yc=0,267 m

Le poids propre de I’encorbellement est égal a : Pp= S x pg= 3,769 t/ml

Donc :
M =-P.Xg=-5,476 t.m/ml
T=-P=-3,769 t/ml

» Poids propre du trottoir avec corniche

S 250

Ei

o _JLL |2
/__,_—'—'_ E

P i

2070

T\_____

Figure. VIL. 5: Coupe transversale du trottoir avec corniche.
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Chapitre VII Ferraillage passif de la dalle

Tableau.VIL. 4 : Calcul du centre de gravité du trottoir avec corniche.

Sections Si Xi Si. Xi

1 0,245 1,075 0,2634

2 0,450 2,375 1,0688

3 0,060 3,200 0,1920

4 0,060 3,400 0,2040

> 0,815 1,7281 1,7281
X6=1,408 m

Le poids propre du trottoir avec corniche est égal a : Pt= 4,225 t/ml
Donc :

M = -P.XG="- 5,949 t.m/ml

T =-Pt=-4,225 t/ml

» Poids du garde-corps :
Pc.c= 0,065 t/ml

Avec : Xg=3,5m

Donc : M = -Pc.c.XG=- 0,227 t.m/ml
T =-Pcc=-0,065 t/ml

> Poids du ballast :

Le poids volumique du ballast qu’on prend en considération est égal a pBallast = 1,75 t/m3 (poids

propre du ballast sans les traverses des rails), donc :

PBallast = PBallast X S avec S=1.17m?
Pgaitast = 2,048 t/ml Et: Xc=0,7m
Donc :

M = -PBallast. XG = - 1,434 t.m/ml
T = -PBallast = - 2,048 t/ml
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Chapitre VII Ferraillage passif de la dalle

VIL.5.2.2. Surcharges sur trottoir

Pags = 0,45 t/m? => P = 1x Pags =1,2% 0,45 = 0,54 t/ml
Avec : Xg=29m
On aura:

M =-P.XG=- 1,566 t.m/ml

T=-P=-0,54 t/ml

VIL.5.2.3. Surcharges sur le garde-corps
P=0,11t/ml Avec:Xc=3,5m

On aura :
M =-P.Xg=-0,385 t.m/ml
T=-P=-0,11t/ml

Remarque :

Les surcharges ferroviaires sont en dehors de la zone d’encorbellement, donc on ne prend pas en

considération leurs effets.

VII.5.3. Combinaisons d’actions :

APEL.U.:
My=1,35 Mg+ 1,5 Mo=1,35 (- 5,476 - 5,949 - 0,227 - 1,434) + 1,5 (- 1,566 - 0,385)
=-20,59 t.m/ml

Tu=1,35Tc+ 1,5 To= 1,35 (- 3,769 - 4,225 - 0,065 - 2,048) + 1,5 (- 0,54 - 0,11)
= 14,62 t/ml

ATE.L.S.:
Mser= MG+ Mqo=- 5,476 - 5,949 - 0,227 - 1,434 - 1,566 - 0,385 = - 15,04 t.m/ml
Tser=Tc+ To=- 3,769 - 4,225 - 0,065 - 2,048 - 0,54 - 0,11 = 10,76 t/ml
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Chapitre VII Ferraillage passif de la dalle

VIL.5.4. Calcul du ferraillage de flexion

Le ferraillage des sections dangereuses des encorbellements Sp et Sc définies précédemment, se

fait avec le logiciel SOCOTEC suivant les regles B.A.E.L. 91.

VIL.54.1. Calcul a PE.L.U. :

En introduisant dans le logiciel les valeurs des charges et surcharges a I’E.L.U., nous aurons:

" 2
Les armatures supérieures : Ag=4,75 cm

Les armatures inférieures : A-g =4,12 cm?

» Condition de non fragilité :

Selon le réglement B.A.E.L.91, on a :

Agmin = 0.23xbxd x%fi

&

Avec :
fos=2.7 MPa
b=1m
d=0,9h= 1,44 m = Ag min> 22.36 cm®
fe =400 MPa

La condition de non fragilité n’est pas vérifiée

Donc : on prend 6HA22 soit 22,81 cm? par metre pour le ferraillage supérieur.

Conclusion :
Nous adoptons un ferraillage :
- La nappe supérieure 6HA22 par metre

- La nappe inférieure 6HA10 par métre.
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Chapitre VII Ferraillage passif de la dalle

VIL.5.4.2. Vérification a ’E.L.S. :
On a:
Mser=- 150, 4 kN/ml
Tser= 107, 6 KN
On est dans le cas des fissurations préjudiciables. On doit s’assurer que les contraintes ne dépassent

pas les contraintes admissibles pour le béton et ’acier.

- Contraintes du béton des fibres inférieures : 6",= 0 < 0, = 21 MPa
- Contraintes du béton des fibres supérieures : op,= 1.2 MPa < g, =21 MPa
- Contraintes des armatures inférieures : ¢’s= 206 MPa < g, = 228.6 MPa

- Contraintes des armatures supérieures : o= 10.6 MPa < o,= 400 MPa

Toutes contraintes sont respectées, donc on garde le méme ferraillage défini a I’E.L.U.

VIIL.5.5. Vérification de D’effort tranchant :

V,=- 00,1462 MN/m]

Ty = —2— = 0,102 MPa
“ bhxd ’

Tu < Min 0.15 fczﬂ/;- b 4MPa) Fissurations préjudiciable

T, = 0.102 MPa < 35MPa  Vérifiée

Section minimale d’armature d’ame :
StMax < Min (0,9d ; 40 cm) =40 cm
® < Min (h/35; b/10 ; L) = 16 mm

A Tu— 03f,K
boS; ~ 0.8f.(cosa + sina)

Avec :
K=0
a=90°
Et on choisit : St=20 cm.
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Chapitre VII Ferraillage passif de la dalle

On obtient :  At> 0,64 cm

Vérification du pourcentage minimal : (condition de non-fragilité)

‘il E Tu L
o pax (204 MPa) = 0,4MPa
&a

bg St
Donc :

A, > 2cm’
Soit 4 épingles de HA8 avec St=20 cm.

VIIL.6. Schéma de ferraillage de la dalle :

En plus du ferraillage calculé auparavant, les prescriptions de 1’article 6.1.3.1 du réglement
B.P.E.L. relatives aux armatures de peau préconisent, sous réserve de modification selon le livret
2.01 de Ia S.N.C.F. concernant les sections minimales requises par meétre :

- Armatures disposées parallélement a la fibre moyenne : 4,5cm*ml (au lieu de 3) ;

- Armatures disposées parallelement a la section transversale : 3 cm?/ml (au lieu de 2).
Donc :

- Pour les armatures de peau paralléles a la fibre moyenne, on adopte 3HA16/ml.

-Pour les armatures de peau paralléles a la section transversale, on adopte 4HA10/ml.

15T15

Figure. VII. 6: Schéma de ferraillage en travée.
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Chapitre VII

Ferraillage passif de la dalle

15T 16

O

. - :
6HA22 S HAZZ

Figure. VIL 7 : Schéma de ferraillage sur appui intermédiaire.

VI1.7. Conclusion :

Grace a la précontrainte, nous avons ¢économis¢ une grande quantité d’armature dans le sens

longitudinal.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

L’¢laboration d’un projet de pont-rail est une bonne expérience dans le cycle de formation
d’éléve ingénieur, qui nécessite la réflexion et le bon sens d’une part, et des connaissances

¢tendues dans le domaine d’emploi des différents types de structures d’autre part.

Au terme de notre travail, nous sommes arrivés aux conclusions suivantes :

e Les ponts rails doivent respecter des normes plus strictes que les ponts routiers, d’ailleurs,
I’épaisseur économique de la dalle doit étre majorée de 1,8 par rapport a celle d’un pont
routier,

e Les systémes hyperstatiques présentent I’avantage de réduire considérablement le moment
maximum en travée, ceci permet un acces aux grandes portées ainsi d’offrir une grande
sécurité vis-a-vis de la rupture

e L’utilisation de la précontrainte dans les ouvrages d’art est tres importante au point de vue
¢conomique et résistance, car elle nous permet d’éviter des structures trés lourdes et
bénéficier d’une grande portées et une grande résistance

e L ’utilisation des logiciels comme ‘CSiBridge’ est tres important pour un ingénieur en génie
civil, car il est tres efficace pour I’évaluation des différentes sollicitations, il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques, avec une grande précision et plus

rapidement avec moins d’erreurs

Au cours de ce projet :

» Nous avons appris & mener bien I’étude d’un projet en général.

> Nous avons saisi les spécificités des ponts ferroviaires.

> Nous nous somme familiarisés avec I’interface’ CSiBridge’ dont nous avons appris
I’exploitation.

> Nous nous sommes confrontés a des difficultés engendrees principalement par les
nombreux aspects nouveaux présents dans cet ouvrage et pour les surmonter, nous

avons dd faire preuve d’esprit d’initiative et de responsabilité.
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Tableau des moments fléchissants d( au poids de la dalle

x(m) | M (kN.m) x(m) | M (kN.m)
0,000 0,000 38,889 4 550,326
2,778 7 600,680 41,667 2 089,286
5,556 12746569 | 43,044 0,000
8,333 15437,669 | 44,444 | -2 826,544
11111 | 15673978 | 47,222 | -10197,165
13,889 | 13455497 | 50,000 | -20 022,575
16,667 8 782,226 52,778 | -7978,684
10,444 1 654,165 55,064 0,000
19,936 0,000 55,556 1610,417
22222 | -7928,686 | 58,333 8 744,728
25000 | -19966,328 | 61,111 | 13 424,249
27,778 | -10153,417 | 63,889 | 15648,979
30556 | 2795296 | 66,667 | 15418920
31,956 0,000 69,444 | 12734,070
33,333 2 108,035 72,222 7 594,430
36,111 4 556,575 75,000 0,000

Tableau des efforts tranchants d( au poids propre de la dalle.

x(m) | T (kN) x(m) | T(kN)
0,000 -3 178,107 38,889 444,112
2,778 2294382 | 41,667 1327,837
5,556 1410658 | 44,444 2 211,561
8,333 -526,934 47,222 3 095,285
11,111 356,791 50,000 3979,010
13,889 1 240,515 52,778 | -3893,939
16,667 2 124,240 55,556 | -3010,214
19,444 3007,964 58,333 | -2 126,490
22,222 3891,689 61,111 | -1 242,765
25,000 4775413 63,389 -359,041
27,778 | -3090,786 | 66,667 524,684
30,556 | -2 207,061 69,444 1 408,408
33,333 | -1323,337 72,222 2 292,133
36,111 -439,612 75,000 3175,857

Sollicitations dans la dalle

Annexe 1



Tableau des moments fléchissants d0 aux charges permanentes.

Sollicitations dans la dalle

x(m) | M (kN.m) x(m) | M (kN.m)
0,000 0,000 38,889 7 217,698
2778 12196363 | 41,667 3 266,010
5,556 20450292 | 43,044 0,000
8,333 24761786 | 44,444 | -4628114
11,111 | 25130,845 | 47,222 | -16 464,671
13,889 | 21557,469 | 50,000 | -32 243,664
16,667 | 14041,659 | 52,778 | -12891,296
19,444 2 583,413 55,064 0,000
19,936 0,000 55,556 2 518,638
22222 | -12817,267| 58333 | 13986,137
25000 | -32160,382| 61,111 21 511,201
27778 | -16399,896| 63,889 | 25 093,830
30,556 4 581,845 66,667 | 24 734,025
31,956 0,000 69,444 | 20431,785
33,333 3293,771 72222 | 12187,110
36,111 7 226,952 75,000 0,000

Tableau des efforts tranchants di aux charges permanentes.

x(m) | T(kN)

x(m) | T(kN)

0,000 -5011,070| 38,889 623,711

2,778 -3770,311| 41,667 | 2042987
5,556 -2351,035| 44,444 | 3462,264
8,333 -931,758 47,222 | 4881,540
11,111 487,518 50,000 | 6300,817
13,889 | 1906,795 | 52,778 |-6 346,473
16,667 | 3326,071 | 55,556 |-4927,197
19,444 | 4745348 | 58,333 |-3507,920
22,222 | 6164,624 | 61,111 |-2088,644
25,000 | 7583901 | 63,889 -669,367

27,778 |-5053,395| 66,667 749,910

30,556 |-3634,119| 69,444 | 2169,186
33,333 | -2214,842 72,222 | 3588,463
36,111 -795,566 75,000 | 5007,739
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UIC 71 + SWI/0 : Une voie chargée.

Sollicitations dans la dalle

Moment fléchissant Effort tranchant
X (m) Max Min Max Min
0,00 2,69 -14,14 274,84 | -2538,39
2,78 1654,79 -190,08 282,11 -2 163,05
5,56 2 732,75 -386,25 375,14 | -1663,46
8,33 3 345,52 -580,85 633,09 -1 226,77
11,11 3507,24 -774,08 970,11 -848,54
13,89 3 259,26 -965,85 1 379,37 -544,20
16,67 2613,69 | -1155,74 | 1853,72 -316,63
19,44 1579,17 | -1347,07 | 2 358,20 -162,77
22,22 624,04 -2 058,67 | 2848,39 -96,39
25,00 444,40 -3897,67 | 3306,59 -86,21
27,78 604,63 -2212,75 | 447,98 -2 846,03
30,56 1501,49 | -1647,00 | 471,83 -2 328,12
33,33 2304,62 | -1457,00 | 695,05 -1 652,93
36,11 2723,33 | -1257,27 | 880,66 -1 359,87
38,89 2718,83 | -1262,66 | 1227,52 -986,11
41,67 2309,89 | -1453,17 | 1654,25 -694,11
44,44 148435 | -1643,81 | 2 153,98 -486,57
47,22 607,23 -2215,19 | 2676,96 -452,81
50,00 455,91 -3876,70 | 3179,95 -443,17
52,78 638,93 -2 024,04 89,01 -3005,77
55,56 1619,69 | -1332,40 127,69 -2 525,44
58,33 2644,69 | -1140,21 257,19 -2 022,95
61,11 3278,61 -951,15 459,53 -1531,24
63,89 3513,12 -760,74 737,92 -1 099,36
66,67 3 338,04 -569,00 | 1093,46 -737,51
69,44 2712,20 -376,09 1511,34 -451,91
72,22 1626,51 -182,33 1 987,87 -291,76
75,00 2,51 -14,24 2 537,99 -275,41
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UIC 71 + SW/0 : Deux voies chargées.

Sollicitations dans la dalle

Moment fléchissant Effort tranchant
X (m) Max Min Max Min
0,00 0,00 0,00 549,68 | -5076,78
2,78 12682,51 | -1526,89 | 564,23 | -4326,10
5,56 21426,28 | -3053,82 | 750,29 | -3326,91
8,33 26511,22 | -4580,72 | 1266,19 | -2 453,54
11,11 27913,30 | -6107,49 | 1940,22 | -1697,09
13,89 25963,31 | -7634,37 | 2758,73 | -1088,40
16,67 20763,27 | -9161,36 | 3707,43 | -633,25
19,44 12 375,20 | -10 688,20 | 5049,32 | -255,84
22,22 478452 | -15727,36 | 6009,89 | -178,46
25,00 4 315,17 | -29474,95 | 6613,18 | -172,42
27,78 4387,35 | -17 231,10 | 895,96 | -5692,06
30,56 11529,36 | -13158,15 | 943,67 | -4 656,24
33,33 18 257,27 | -11 604,82 | 1 231,82 | -3 623,97
36,11 21 574,62 | -10051,48 | 1761,33 | -2719,74
38,89 21571,62 | -10 056,03 | 2455,04 | -1972,22
41,67 18 247,90 | -11 613,72 | 3 308,50 | -1 388,23
44,44 11 513,40 | -13171,47 | 4 307,95 -973,13
47,22 4 370,70 | -17 256,96 | 5353,92 | -905,63
50,00 4 305,24 | -29515,71 | 6 359,90 | -886,34
52,78 4771,45 | -15 759,38 178,02 -6 011,55
55,56 12 356,94 | -10 709,59 | 255,39 | -5050,88
58,33 20748,49 | -9179,69 | 514,37 | -4045,89
61,11 25951,80 | -7649,65 | 919,07 | -3062,48
63,89 27904,15 | -6119,72 | 147584 | -2198,72
66,67 26 504,57 | -4589,79 | 2186,93 | -1475,01
69,44 2142177 | -3060,12 | 3022,67 | -903,81
72,22 12 680,46 | -1530,06 | 3975,74 | -583,52
75,00 0,00 0,00 5075,98 | -550,82

Annexe 1



Sollicitations dans la dalle

SW/2 : Une voie chargée.

Moment fléchissant Effort tranchant
X (m) Max Min Max Min
0,00 0,00 0,00 186,99 | -1572,37
2,78 3982,09 -519,42 200,63 | -1314,98
5,56 6 807,69 | -1038,86 271,94 -980,29
8,33 8 477,52 | -1558,29 403,02 -704,83
11,11 8993,17 | -2077,68 591,50 -485,17
13,89 8359,80 | -2597,10 833,95 -317,08
16,67 6 601,75 | -3116,63 | 112592 | -19561
19,44 399555 | -3636,02 | 1459,87 | -115,40
22,22 1990,36 | -5677,57 | 1816,37 -72,36
25,00 1490,27 |-10088,92 | 2191,97 -59,51
27,78 145528 | -6 184,54 314,72 | -1801,83
30,56 3425,05 | -4524,56 359,45 | -1461,43
33,33 5738,46 | -3952,59 450,72 | -1144,33
36,11 6894,70 | -3597,29 594,32 -871,26
38,89 6 893,53 | -3598,53 793,36 -653,62
41,67 573496 | -3956,00 | 1048,26 | -491,87
44,44 3419,28 | -4529,78 | 1354,13 | -383,76
47,22 144965 | -619521 | 1686,78 | -324,41
50,00 1486,47 |-10102,94 | 2043,01 | -306,32
52,78 1984,38 | -5690,20 64,94 -1 940,09
55,56 3988,54 | -3644,16 97,00 -1577,15
58,33 6595,78 | -3123,61 195,32 | -1126,49
61,11 8354,95 | -2602,92 271,37 -926,54
63,89 8989,33 | -2082,34 423,29 -667,00
66,67 8 474,66 | -1561,75 625,24 -460,07
69,44 6805,79 | -1041,36 881,67 -309,52
72,22 3981,16 -520,68 1196,30 | -218,10
75,00 0,00 0,00 1572,03 | -187,45
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Sollicitations dans la dalle

SW/2 : Deux voies chargées.

Moment fléchissant Effort tranchant
X (m) Max Min Max Min
0,00 0,00 0,00 373,98 | -3144,73
2,78 7964,17 | -1038,83 401,25 | -2 629,96
5,56 13 615,38 | -2077,73 543,87 | -1960,57
8,33 16 955,03 | -3116,59 806,04 | -1409,66
11,11 17 986,34 | -4155,36 | 1183,00 | -970,33
13,89 16 719,59 | -5194,20 | 1667,91 | -634,17
16,67 13203,50 | -6233,25 | 2251,83 | -391,22
19,44 7991,10 | -7272,03 | 2919,74 | -230,80
22,22 3980,72 |-11355,13| 3879,00 | -130,27
25,00 2980,54 |-20177,85| 4383,95 | -119,01
27,78 2910,56 |-12369,07| 629,44 | -3603,65
30,56 6 850,09 | -9049,12 718,89 | -2922,86
33,33 11 476,91 | -7 905,18 901,45 | -2 288,66
36,11 13789,40 | -7194,59 | 1188,64 | -174252
38,89 13787,06 | -7197,05 | 1744,33 |-1187,10
41,67 11 469,92 | -7912,00 | 2096,53 | -983,74
44,44 6 838,55 | -9059,55 | 2708,25 | -767,51
47,22 2899,30 |-12390,43| 337355 | -648,82
50,00 2972,94 |-20205,88 | 4086,03 | -612,64
52,78 3968,77 |-11380,41| 129,89 |-3880,18
55,56 7977,08 | -7288,33 194,01 | -3154,30
58,33 13191,57 | -6 247,22 328,48 | -2 467,83
61,11 16 709,90 | -5 205,84 542,73 | -1853,08
63,89 17 978,67 | -4 164,67 846,59 | -1334,00
66,67 16 949,31 | -3123,50 | 1250,48 | -920,13
69,44 13611,58 | -2082,72 | 1763,35 | -619,04
72,22 7962,33 | -1041,36 | 2392,60 | -436,21
75,00 0,00 0,00 3144,05 | -374,89

Annexe 1



“Train a Vide’ : Une voie chargée.

Sollicitations dans la dalle

Moment fléchissant Effort tranchant

X (m) Max Min Max Min
0,00 0,00 0,00 15,58 -134,85
2,78 342,44 -43,29 16,72 -112,84
5,56 588,44 -86,57 22,66 -84,06
8,33 737,99 -129,86 33,59 -60,26
11,11 791,10 -173,14 49,29 -41,25
13,89 747,76 -216,43 69,50 -26,73
16,67 607,96 -259,72 93,83 -16,34

19,44 371,71 -303,00 121,83 -9,62

22,22 165,86 -473,14 152,96 -6,03

25,00 124,19 -903,90 186,62 -4,96
27,78 121,27 -515,38 26,23 -153,47
30,56 285,42 -390,35 29,95 -122,48
33,33 478,20 -390,44 37,56 -95,36
36,11 574,56 -390,53 49,53 -72,60
38,89 574,46 -390,62 72,68 -49,46
41,67 477,91 -390,73 95,45 -37,50
44,44 284,94 -390,84 113,07 -31,98
47,22 120,80 -516,27 142,85 -27,03
50,00 123,87 -905,33 176,06 -25,53
52,78 165,37 -474,19 5,41 -163,99
55,56 371,03 -303,68 9,60 -121,88
58,33 607,38 -260,30 13,69 -102,83
61,11 747,28 -216,91 22,80 -77,21
63,89 790,71 -173,53 35,90 -55,58
66,67 737,72 -130,15 53,38 -38,34
69,44 588,25 -86,78 75,55 -25,79
72,22 342,35 -43,39 102,65 -18,18
75,00 0,00 0,00 134,82 -15,62
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‘Train a Vide’ : Deux voies chargées.

Sollicitations dans la dalle

Moment fléchissant Effort tranchant

X (m) Max Min Max Min
0,00 0,00 0,00 31,17 -269,71
2,78 684,87 -86,57 33,44 -225,68
5,56 1176,88 -173,15 51,51 -151,17
8,33 1 475,99 -259,72 67,17 -120,53
11,11 1582,20 -346,28 98,58 -82,50
13,89 1 495,52 -432,85 138,99 -53,47
16,67 1215,93 -519,44 187,65 -32,68
19,44 743,43 -606,01 243,66 -19,23
19,44 743,43 -606,01 263,77 -16,20
22,22 331,73 -946,27 305,93 -12,06

25,00 248,38 -1 807,80 373,24 -9,92
27,78 242,55 -1 030,76 52,45 -306,94
30,56 570,84 -780,69 59,91 -244,95
33,33 956,41 -780,87 75,12 -190,72
36,11 1149,12 -781,06 99,05 -145,21
38,89 1148,92 -781,25 132,23 -108,94
41,67 955,83 -781,46 174,71 -81,98
44,44 569,88 -781,68 226,14 -63,96
47,22 241,61 -1032,54 285,69 -54,07
50,00 247,75 -1810,66 352,12 -51,05
52,78 330,73 -948,39 10,82 -327,98
55,56 742,07 -607,37 16,17 -263,88
58,33 1214,76 -520,61 27,38 -205,65
61,11 1 494,55 -433,83 45,61 -154,42
63,89 1581,43 -347,06 71,80 -111,17
66,67 1 475,43 -260,30 106,75 -76,68
69,44 1176,49 -173,56 151,11 -51,59
72,22 684,70 -86,78 205,31 -36,35
75,00 0,00 0,00 269,64 -31,24
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Efforts dus au vent sans circulation (Wo).

Sollicitations dans la dalle

Distance P V2 V3 T M2 M3
m | KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
0,00 2,96 0,14 6123 | -4315 | -427.30 | -098
2,78 2,96 0,14 5530 | -4009 | -26545 | -058
5,56 2,96 0,14 4641 | -3551 | -12829 | -0,19
8,33 2,96 0,14 3753 | -3092 | -1583 0,21
11,11 2,96 0,14 2864 | -2634 | 7195 0,60
13,89 2,96 0,14 19,75 | 21,75 | 13503 0,99
16,67 2,96 0,14 10,86 | -17.17 | 17343 1,39
19,44 2,96 0,14 11,97 1258 | 18713 1,79
22,22 2,96 0,14 9,88 647 | 17614 2,18
25,00 2,96 0,14 15,81 341 | 14046 2,58
27,78 2,97 0,04 2785 | -1814 | 22082 2,58
30,56 2,97 0,04 1897 | -1355 | 281,73 2,58
33,33 2,97 0,04 110,08 897 | 317,95 2,58
36,11 2,97 0,04 1,19 438 | 32948 2,58
38,89 2,97 0,04 7,70 0,00 316,32 2,58
41,67 2,97 0,04 16,59 4,79 278,46 2,58
41,67 2,97 0,04 19,55 6,32 278,46 2,58
44,44 2,97 0,04 28,44 1090 | 21592 2,58
47,22 2,97 0,04 34,37 1396 | 128,68 2,58
50,00 2,97 0,04 43,26 18,55 16,76 2,58
52,78 2,95 0,14 16,70 7,62 78,24 2,18
55,56 2,95 0,14 7,81 1221 | 10817 1,79
58,33 2,95 0,14 1,08 1679 | 11341 1,39
61,11 2,95 0,14 9,97 21,38 93,95 0,99
63,89 2,95 0,14 18,86 25,96 49,81 0,60
66,67 2,95 0,14 27,74 3055 | -19,03 0,20
69,44 2,95 0,14 36,63 3513 | -11256 | -0.18
72,22 2,95 0,14 45,52 3972 | 23078 | -058
75,00 2,95 0,14 54,41 4430 | 37369 | -0,97
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Sollicitations dans la dalle

Efforts dus au vent avec circulation (Wy).

Distance P V2 V3 T M2 M3
m | KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
0,00 6,38 031 | -132,03 | -9304 | -92137 | -212
2,78 6,38 031 | -11925 | -8645 | 57238 | -1.26
5,56 6,38 031 | -10008 | -7657 | -276,63 | -041
8,33 6,38 0,31 80,91 | -66,68 | -3412 0,44
11,11 6,38 0,31 61,75 | -56,79 | 15514 1,30
13,89 6,38 0,31 4258 | -4691 | 291,17 2,15
16,67 6,38 0,31 2341 | -37,02 | 37395 3,00
19,44 6,38 0,31 4,25 2713 | 40350 3,86
22,22 6,38 0,31 2131 | -1395 | 379,80 4,71
25,00 6,40 0,00 7284 | 4570 | 29155 5,56
27,78 6,40 0,00 60,06 | -39,11 | 476,13 5,56
30,56 6,40 0,00 4089 | 2922 | 60748 5,56
33,33 6,40 0,00 21,73 | -1933 | 68558 5,56
36,11 6,40 0,00 2,56 945 | 71044 5,55
38,89 6,40 0,00 16,61 0,00 682,06 5,55
41,67 6,40 0,00 35,77 1033 | 60044 5,55
44,44 6,40 0,00 54,94 2021 | 46558 5,55
47,22 6,40 0,00 74,11 30,10 | 277.48 5,55
50,00 6,40 0,00 93,27 39,99 36,13 5,55
52,78 6,37 0,31 3601 | 1643 | 168,70 4,71
55,56 6,37 0,31 16,84 | 2632 | 23324 3,86
58,33 6,37 0,31 2,32 3620 | 24453 3,01
61,11 6,37 0,31 21,49 4609 | 202,59 2,15
63,89 6,37 0,31 40,66 5598 | 107,40 1,30
66,67 6,37 0,31 50,82 6587 | -41,03 0,44
69,44 6,37 0,31 78,99 7575 | 24270 | -041
72,22 6,37 0,31 98,16 8564 | -49761 | -1.26
75,00 6,37 0,31 11732 | 9553 | 80576 | -2,11
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Sollicitations dans la dalle

Efforts dus au gradient thermique .

Distance | P | V2 | Vv3 | T | M2 | M3
m | KN | KN | KN | KN-m | KN-m | KN-m
0 315,771 | 283,85 -0,01 0,01 0 5,77
2,78 315,771 | 283,85 -0,01 0,01 0,03 -782,7
5,56 315,771 | 283,85 -0,01 0,01 006 | -1571,16
8,33 315,771 | 283,85 -0,01 0,01 0,09 | -2359,62
11,11 | 315771 | 28385 -0,01 0,01 012 | -3148,08
13,89 | 315771 | 283,85 -0,01 0,01 0,14 | -3936,54
16,67 | 315771 | 283,85 -0,01 0,01 017 | -472501
19,44 | 315771 | 283,85 -0,01 0,01 0,2 -5 513,47
22,22 | 315771 | 28385 -0,01 0,01 023 | -6301,93
25 315,771 | 283,85 -0,01 0,01 0,26 | -7090,39
27,78 | 393,038 0,06 0,01 -0,01 024 | -7088,57
30,56 | 393,038 0,06 0,01 -0,01 021 | -7088,74
33,33 | 393,038 0,06 0,01 -0,01 019 | -7088,92
36,11 | 393,038 0,06 0,01 -0,01 0,17 | -7089,09
38,89 | 393,038 0,06 0,01 -0,01 0,14 | -7089,26
41,67 | 393,038 0,06 0,01 -0,01 012 | -7089,43
44,44 | 393,038 0,06 0,01 -0,01 01 -7 089,60
47,22 | 393,038 0,06 0,01 -0,01 007 | -7089,77
50 309,751 0,06 0,01 -0,01 0,05 | -7089,94
52,78 | 309,751 | -283,91 0 0 005 | -6303,31
55,56 | 309,751 | -283,91 0 0 004 | -5514,67
58,33 | 309,751 | -283,91 0 0 0,03 | -4726,04
61,11 | 309,751 | -283,91 0 0 003 | -3937,41
63,89 | 309,751 | -283,91 0 0 002 | -3148,78
66,67 | 309,751 | -283,91 0 0 002 | -2360,14
69,44 | 309,751 | -283,91 0 0 001 | -1571,51
72,22 | 309,751 | -28391 0 0 0,01 -782,88
75 309,751 | -28391 0 0 0 5,76
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Sollicitations dans la dalle

Efforts dus au freinage sur une voie.

Distance P V2 V3 T M2 M3
m | KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
0,00 509,54 | 23,04 5037 | -39,29 2319 | 17841
2,78 46510 | 23,04 5037 | -3929 | -2338 | 137,33
5,56 30843 | 23,04 5037 | -3929 | -2330 | 107,71
8,33 331,77 | 23,04 5037 | -3929 | 2321 | 78,09
1111 | 26510 | 23,04 5037 | -3920 | -2312 | 4847
1389 | 19843 | 2304 5037 | -3929 | -23,03 18,86
1667 | 131,77 | 2304 5037 | -3920 | -2294 | -10,76
19,44 65,10 23,04 5037 | -3920 | -2285 | -40,38
22,22 1,57 23,04 5037 | -3929 | -2276 | -70,00
2500 | -6823 | 23,04 5037 | -3920 | -2267 | -99,62
2778 | 21995 | 1454 5045 | -39,33 | -22,93 12,07
30,56 | 15328 | 14,54 5045 | -39,33 | -23,06 6,07
33,33 86,62 14,54 5045 | -39,33 | -23,18 0,07
36,11 19,95 14,54 5045 | -39,33 | -2331 5,93
3889 | -46,72 14,54 5045 | -3933 | -23.44 | -11,93
4167 | -11338 | 1454 5045 | -39,33 | -2357 | -17,93
4444 | 180,05 | 1454 5045 | -39,33 | -2369 | -23,93
4722 | 246,72 | 1454 5045 | -39,33 | -2382 | -29,93
50,00 | -31338 | 1454 5045 | -39,33 | -2395 | -3593
52,78 23,88 23,44 5037 | -39,30 | -2398 | 67,32
5556 | -42,79 | 2344 5037 | -39,30 | -2388 | 36,61
5833 | -10946 | 2344 5037 | -39,30 | -2378 5,90
61,11 | -17613 | 2344 5037 | -39,30 | -2369 | -24,82
6380 | 24279 | 2344 5037 | -39,30 | -2359 | -5553
66,67 | -30046 | 2344 5037 | -39,30 | -2349 | -8624
69,44 | 37613 | 2344 5037 | -39,30 | -2339 | -116,96
7222 | 44279 | 2344 5037 | -39,30 | -2329 | -147,67
7500 | 50946 | 2344 5037 | -39,30 | -2319 | -178,38
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Efforts dus au freinage sur une voie et démarrage sur I’autre.

Sollicitations dans la dalle

Distance P V2 V3 T M2 M3
m | KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
0,00 792,77 | 3585 2237 | -17.45 1030 | 277,58
2,78 72362 | 3585 2237 | -1745 | -1039 | 213,66
5,56 61990 | 35,85 2237 | -1745 | -1035 | 167,58
8,33 516,17 | 3585 2237 | -1745 | -1031 | 12150
1111 | 41245 | 3585 2237 | -1745 | -1027 75,42
1389 | 30873 | 3585 2237 | -1745 | -1023 | 29,34
1667 | 20501 | 3585 2237 | -1745 | -1019 | -16,75
1944 | 10128 | 3585 2237 | 1745 | -1015 | -62,83
22,22 2,44 35,85 2237 | -1745 | -1011 | -108,91
2500 | -106,16 | 3585 2237 | -1745 | -1007 | -154,99
2778 | 34220 | 2262 2241 | -1747 | -1018 18,78
3056 | 23848 | 22,62 2241 | -1747 | -10.24 9,44
3333 | 100,19 | 2262 2241 | -1747 10,43 17,94
36,11 3,54 22,62 2241 | -1747 10,37 8,61
3889 | -10726 | 22,62 241 | -1747 10,32 0,73
41,67 | -17641 | 22,62 2241 | 1747 | -1047 | -27,90
4444 | 28013 | 22,62 241 | 1747 | -1052 | -37,23
4722 | 38385 | 22,62 2241 | -1747 | -1058 | -4657
50,00 | -48757 | 22,62 2241 | -1747 | -1064 | -55,90
52,78 37,15 36,46 2237 | -1745 | -1065 | 104,74
5556 | -6658 | 3646 2237 | -1745 | -1061 | 5696
5833 | -170,30 | 3646 2237 | -1745 | -1056 9,17
61,11 | -27402 | 3646 2237 | 1745 | -1052 | -3861
6380 | -377,74 | 3646 2237 | -1745 | -1048 | -86,40
66,67 | -48147 | 3646 2237 | -1745 | -1043 | -134,18
69,44 | -58510 | 36,46 2237 | -1745 | -1039 | -181,97
7222 | 68891 | 3646 2237 | -1745 | -1035 | -229,75
7500 | -792,63 | 36,46 2237 | -1745 | -1030 | -277,54
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Sollicitations dans la dalle

Efforts dus au poids propre de dalle.

Distance P V2 V3 T M2 M3

m | KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
0,00 30,02 | -3179,00 | 0,00 0,00 0,00 9,96
2,78 30,02 | 229527 | 0,00 0,00 0,01 | 759320
5,56 30,02 | -141155 | 0,00 0,00 001 | 1274157
8,33 30,02 | 527,83 | 0,00 0,00 0,02 | 1543514
1111 | -30,02 | 385,90 0,00 0,00 0,02 | 15673,93
1389 | -30,02 | 123962 | 0,00 0,00 0,03 | 13457,93
1667 | -30,02 | 212335 | 0,00 0,00 0,04 | 8787,13
1944 | -30,02 | 3007,07 | 0,00 0,00 0,04 | 166155
2222 | -30,02 | 389080 | 0,00 0,00 0,05 | -7918,82
2500 | -30,02 | 477452 | 0,00 0,00 0,05 |-19953,99
2778 | -2313 | -3090,79 | 0,00 0,00 0,05 |-10138,77
3056 | -2313 | 220707 | 0,00 0,00 0,04 | -2780,62
3333 | -2313 | -132335| 0,00 0,00 004 | 212273
36,11 | -2313 | -439.62 | 0,00 0,00 0,03 | 4571,30
3889 | 2313 | 444,10 0,00 0,00 0,03 | 456507
4167 | -2313 | 132783 | 0,00 0,00 0,02 | 2104,06
4444 | 2313 | 221155 | 0,00 0,00 002 | -2811,75
4722 | -2313 | 309528 | 0,00 0,00 0,02 |-10182,35
5000 | -2313 | 3979,00 | 0,00 0,00 001 |-20007,73
52,78 | -30,49 | -3893,04 | 0,00 0,00 001 | -7968,78
5556 | -30,49 | -3009,3L | 0,00 0,00 001 | 1617,82
5833 | -3049 | 212559 | 0,00 0,00 001 | 8749,63
61,11 | -30,49 | -124187 | 0,00 0,00 0,01 | 13426,64
6389 | -3049 | -35814 | 0,00 0,00 0,00 | 1564887
66,67 | -30,49 | 52558 0,00 0,00 0,00 | 1541631
69,44 | -30,49 | 140931 | 0,00 0,00 0,00 | 12728,96
7222 | 3049 | 229303 | 0,00 0,00 0,00 | 758682
7500 | -3049 | 3176,76 | 0,00 0,00 0,00 110,11
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Sollicitations dans la dalle

Efforts dus aux charges permanentes de la dalle.

Distance P V2 V3 T M2 M3

m | KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
0,00 4855 | 503092 | 0,00 0,01 0,00 116,10
2,78 4855 | -3786,53 | 0,00 0,01 0,01 | 12230,34
5,56 4855 | 236180 | 0,00 0,01 0,02 | 2051922
8,33 4855 | -937,08 | 0,00 0,01 0,03 | 24 850,53
11,11 | -4855 | 487,65 0,00 0,01 0,04 | 2522427
1389 | -4855 | 191237 | 0,00 0,01 0,05 | 2164044
1667 | -4855 | 3337,10 | 0,00 0,01 0,06 | 14 099,04
19,44 | -4855 | 476182 | 0,00 0,01 0,07 | 2600,07
2222 | -4855 | 6186555 | 0,00 0,01 0,08 |-12856,46
2500 | -4855 | 761127 | 0,00 0,01 0,09 |-32270,56
2778 | 3741 | 507337 | 0,00 0,00 0,08 | -1644584
30,56 | -37,41 | -3648,65 | 0,00 0,00 0,07 | -4582,38
3333 | 3741 | 222393 | 0,00 0,00 0,06 | 332351
36,11 | -3741 | -61887 | 0,00 0,00 006 | 727183
3889 | 3741 | 80586 0,00 0,00 0,05 | 726259
4167 | -3741 | 223058 | 0,00 0,00 0,04 | 329577
444 | 3741 | 347497 | 0,00 0,00 0,03 | -4628,61
4722 | 3741 | 489970 | 0,00 0,00 0,02 |-16510,56
50,00 | -37.41 | 632442 | 0,00 0,00 0,02 |-32350,08
52,78 | -4931 | -637021 | 0,00 0,00 0,01 |-12930,68
5556 | -4931 | -476515 | 0,00 0,00 001 | 253510
5833 | -4931 | -3520,76 | 0,00 0,00 0,01 | 1404331
61,11 | -4931 | 209604 | 0,00 0,00 0,01 | 2159395
6389 | -4931 | -671,31 | 0,00 0,00 0,01 | 25187,03
66,67 | -4931 | 75341 0,00 0,00 0,01 | 24 822,54
69,44 | -4931 | 217814 | 0,00 0,00 0,00 | 20500,47
7222 | 4931 | 360286 | 0,00 0,00 0,00 | 12220,84
7500 | -4931 | 5027,59 | 0,00 0,00 0,00 116,36
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Sollicitations dans la dalle

Efforts dus a la combinaison la plus défavorable a I’E.L.U.

M (kN.m) V (KN)

X (m) Max Min Max Min
0,00 -62,51 -90,67 -6 409,95 | -14 569,16
2,78 35981,58 15402,83 | -4685,40 | -11777,22
5,56 60 913,59 25440,28 | -2457,09 | -8369,69
8,33 75 099,73 30 036,97 249,49 -5144,51
11,11 78 504,94 29193,07 | 3185,36 -2 088,86
13,89 71 609,12 22908,24 | 6330,77 752,58
16,67 54 559,99 11182,46 | 9664,97 3371,36
19,44 27 447,29 -5983,90 | 13086,64 | 5776,34
22,22 -3935,76 -33673,39 | 17176,18 | 8203,49
25,00 -30 369,58 | -79356,67 | -7379,14 | -17 882,58
27,78 -8 522,05 -39 859,68 | -5392,35 | -14 465,22
30,56 18 133,48 -17 649,17 | -3335,44 | -10989,95
33,33 38 750,67 -4 535,85 -774,16 -7 582,40
36,11 48 981,82 3 136,72 2 031,75 -4 386,61
38,89 48 957,63 3 110,67 5074,77 -1 422,46
41,67 38 677,60 -4 607,52 | 834501 1 303,57
44,44 18 011,24 -17 766,59 | 11 800,77 | 3679,44
47,22 -8 697,46 -40 047,89 | 1451163 | 5436,20
50,00 -30574,41 | -79606,13 | 1792897 | 7422,85
52,78 -3912,01 -33677,69 | -8156,33 | -17 130,86
55,56 27 420,69 -6 014,48 | -6 085,45 | -13779,14
58,33 54 483,29 11101,30 | -3751,21 | -10363,21
61,11 71 481,96 2277651 | -1205,60 | -6978,64
63,89 78 326,14 29 010,76 | 1560,54 -3 767,62
66,67 74 869,17 29 804,24 | 4550,45 -759,72
69,44 60 631,30 25156,55 | 7721,07 2 027,05
72,22 35647,71 15068,64 | 11 061,75 4 449,94
75,00 -460,05 -489,60 14 615,76 | 6 456,03
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Sollicitations dans la dalle

Efforts dus a la combinaison la plus défavorable a I’E.L.S.

M (kN.m) V (KN)

x (m) Max Min Max Min
0,00 189,77 170,35 -4289,84 | -9916,88
2,78 24 587,74 1039550 | -3030,91 | -7921,82
5,56 41 116,89 16 652,54 | -1420,23 | -5497,89
8,33 50 029,81 18 952,04 520,29 -3199,72
11,11 51 302,29 17294,10 | 2618,93 | -1018,46
13,89 45 265,31 11 678,49 | 4862,09 1 015,06
16,67 32 029,66 211412 7752,87 3 193,57
19,44 11639,40 | -11416,59 | 10182,39 | 4877,55
22,22 -11 910,16 | -32418,87 | 12567,73 | 6 379,67
25,00 -32186,90 | -65971,10 | -5419,40 | -12 663,15
27,78 -16 298,70 | -37910,85 | -3975,29 | -10232,44
30,56 2 700,07 -21977,62 | -2482,82 | -7761,79
33,33 17 329,16 | -12523,62 -642,51 -5 337,84
36,11 24 590,15 -7 027,16 1366,51 | -3059,95
38,89 24 573,19 -7 045,39 3 539,05 -941,79
41,67 17277,94 | -12573,86 | 5868,30 1012,14
44,44 2 605,49 -22 068,88 | 7 793,96 2 513,47
47,22 -16 421,58 | -38042,56 | 10264,64 | 4005,72
50,00 -32330,61 | -6614559 | 1269534 | 5449,74
52,78 -11891,40 | -32419,45 | -6152,64 | -12 043,08
55,56 11 605,87 | -11452,87 | -4845,14 | -10151,13
58,33 31 961,85 2 043,24 -3161,41 | -7721,41
61,11 45 180,81 11 590,84 -982,99 -4 830,41
63,89 51173,53 17 162,93 649,68 -3024,91
66,67 49 865,63 18 786,36 | 2 785,60 -876,58
69,44 40917,31 16 451,97 5 046,14 1119,23
72,22 24 352,85 10 160,39 | 742397 2 864,10
75,00 -88,75 -109,13 9948,92 4 321,52
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Ferraillage des encorbellements.

Donné isies :
Contrainte du béton : 35,00 MPa
Limite d'élasticité de l'acier : 400 MPa
Coefficient de sécurité du Béton: 1,50
Coefficient de sécurité de l'acier: 1,15

Longueur |: 350 m
Hauteur total h : 1,60 m
Epaisseur bo : 1,00 m
Position c.d.g aciers tendus ¢ : 0,05 m
Charges horizontales Hu : 0,00 kN
Charges :
X (m) P (kN)

1 1,45 37,69

2 1,41 42,25

3 3,5 0,65

4 0,7 20,48

5 2,9 54

6 3,5 1,1
Résultats des calculs
Contrainte tangente : 0,100 MPa
Contrainte limite : 3,5 MPa
Effort tranchant Vu : 146,20 kN
Moment fléchissant Mu : 200,16 kN.m
Armatures supérieures A: 4,76  cm?
Armatures inférieures Ai : 4,12 cm?
Armatures horizontales réparties Ar : 0,00

Armatures verticales Av : 0,00 cm?

Ferraillage de la dalle
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Ferraillage de la dalle

Vérification a 1’E.LLS. de la section d’encastrement des encorbellements.

Données saisies :

Largeur section : 1 m

Hauteur section : 1,6 m

Position centre de gravité des armatures supérieures : 0,05
Position centre de gravité des armatures inférieures : 0,05
Contrainte du béton : 35 MPa

Limite élastique de l'acier: 400  MPa

Coefficient d'équivalence acier/béton : 15

Coefficient de durée d'application des charges: 1,0
Coefficient de sécurité du béton: 1,5

Coefficient de sécurité de l'acier: 1,15

Moment fléchissant ELU : -205,9 kN.m
Moment fléchissant ELS :  146,2 kN.m

Section armatures supérieures ELS : 22,81 cm?
Section armatures inférieures ELS : 4,71  cm?

Fissuration préjudiciable :
Type d'armature : barre HA de diamétre > 6 mm

Résultats des calculs aux ELS

Contrainte de la fibre supérieure du béton : 1,2 MPa
Contrainte des armatures supérieures : 10,6 MPa
Contrainte des armatures inférieures : -26,0 MPa
Contrainte de la fibre inférieure du béton: 0,0 MPa

Contrainte admissible de la fibre supérieure du béton : 21,0
Contrainte admissible des armatures supérieures : 400,0
Contrainte admissible des armatures inférieures : 228,6
Contrainte admissible de la fibre inférieure du béton : 21,0

Position de l'axe neutre : yo = 0,123 m

MPa
MPa
MPa
MPa
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Ferraillage de la dalle

Ferraillage transversal de la dalle - @ mi-travée de rive - :

Données saisies :

Largeur section : 1 m

Hauteur section : 1,6 m

Position centre de gravité des armatures supérieures : 0,05
Position centre de gravité des armatures inférieures : 0,05
Contrainte du béton : 35 MPa

Limite élastique de l'acier: 400  MPa

Coefficient d'équivalence acier/béton : 15

Coefficient de durée d'application des charges : 1,0
Coefficient de sécurité du béton: 1,5

Coefficient de sécurité de l'acier : 1,15

Moment fléchissant ELU : 9,66 MN.m
Moment fléchissant ELS: 6,98 MN.m

Section armatures supérieures ELS : 22,36 cm?
Section armatures inférieures ELS : 35,6  cm?

Fissuration préjudiciable

Type darmature : barre HA de diametre > 6 mm
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures : 0,00 cm?
Section des armatures inférieures : 35,6 cm?

Position de l'axe neutre : yo = 0,066 m

Résul lculs aux EL

Contrainte de la fibre supérieure du béton : 4,1 MPa
Contrainte des armatures supérieures : 52,5 MPa
Contrainte des armatures inférieures : -225,8 MPa
Contrainte de la fibre inférieure du béton : 0,0 MPa

Contrainte admissible de la fibre supérieure du béton : 21,0
Contrainte admissible des armatures supérieures : 400,0
Contrainte admissible des armatures inférieures : 228,6
Contrainte admissible de la fibre inférieure du béton : 21,0

Position de l'axe neutre : yo = 0,333 m
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Ferraillage transversal de la dalle - sur I’appu i inter méd iaire -

Données saisies :

Largeur section : 1 m

Hauteur section : 1,6 m

Position centre de gravité des armatures supérieures : 0,05
Position centre de gravité des armatures inférieures : 0,05
Contrainte du béton : 25 MPa

Limite élastique de l'acier: 400  MPa

Coefficient d'équivalence acier/béton : 15

Coefficient de durée d'application des charges : 1,0
Coefficient de sécurité du béton: 1,5

Coefficient de sécurité de l'acier : 1,15

Moment fléchissant ELU : -895 kN.m
Moment fléchissant ELS : -695 kN.m

Section armatures supérieures ELS : 22,36 cm?
Section armatures inférieures ELS : 22,36 cm?
Fissuration préjudiciable

Type d'armature : barre HA de diametre > 6 mm

Résul lculs aux EL

Section des armatures supérieures : 16,83 cm?
Section des armatures inférieures : 0,00 cm?

Position de l'axe neutre : yO = 0,051 m

Résultats des calculs aux ELS

Contrainte de la fibre supérieure du béton : 0,0 MPa
Contrainte des armatures supérieures : -211,8 MPa
Contrainte des armatures inférieures : 359 MPa
Contrainte de la fibre inférieure du béton: 2,9 MPa

Contrainte admissible de la fibre supérieure du béton : 15,0
Contrainte admissible des armatures supérieures : 228,6
Contrainte admissible des armatures inférieures : 400,0
Contrainte admissible de la fibre inférieure du béton : 15,0

Position de l'axe neutre : yo = 0,267 m

Ferraillage de la dalle
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Ferraillage de la dalle

Ferraillage transversal de la dalle - @ mi-travée centrale -

Données saisies :

Largeur section : 1 m

Hauteur section : 1,6 m

Position centre de gravité des armatures supérieures : 0,05
Position centre de gravité des armatures inférieures : 0,05
Contrainte du béton : 35 MPa

Limite élastique de l'acier: 400  MPa

Coefficient d'équivalence acier/béton : 15

Coefficient de durée d'application des charges : 1,0
Coefficient de sécurité du béton: 1,5

Coefficient de sécurité de l'acier : 1,15

Moment fléchissant ELU :  1068,4 kN.m
Moment fléchissant ELS : 745 kN.m

Section armatures supérieures ELS : 22,36 cm?
Section armatures inférieures ELS : 23,5 cm?

Fissuration prejudiciable
Type darmature : barre HA de diametre > 6 mm

Résultats des calculs aux ELU

Section des armatures supérieures : 0,00 cm?
Section des armatures inférieures : 23,5 cm?
Position de l'axe neutre : yo =0,043 m

Résul lculs aux EL

Contrainte de la fibre supérieure du béton : 3,1 MPa
Contrainte des armatures supérieures : 37,9 MPa
Contrainte des armatures inférieures : -216,3 MPa
Contrainte de la fibre inférieure du béton : 0,0 MPa

Contrainte admissible de la fibre supérieure du béton : 21,0
Contrainte admissible des armatures supérieures : 400,0
Contrainte admissible des armatures inférieures : 228,6
Contrainte admissible de la fibre inférieure du béton : 21,0

Position de l'axe neutre : yo = 0,274 m
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