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RESUIMIE

Le but de ce travail est la conception et I’étude d’un pont caisson mixte
hyperstatique, a quatre voies de circulation. L’ouvrage comporte quatre travées ; deux
travées centrales de 50m de portée et deux travées de rive de 27,5m de portée. Sa
largueur est de 14m, il est bordé de deux barriéres de sécurité.

Cette variante a été choisie sur la base des différentes contraintes imposées, des
données naturelles et économiques du projet.

Les sollicitations sont obtenues par le logiciel Robot Millenium, ensuite on a procédé
aux différentes vérifications : cisaillement, voilement et flexion, conformément aux
réglements en vigueur.

Mots clés : pont mixte, caisson, pont courbe, poutres métalliques.

ABSRACT

The aim of this work is the study and the design of a composite box girder bridge. It
has four lanes, its length is 155 m, and its width is 14 m bordered of two safety
barrier. The deck based on five supports.

The option was chosen on the basis of the various constraints imposed natural and
economic data of the project.

The modeling is made using the software ROBOT Millennium.

Keyword: composite bridge, box girder.



Introduction

Un pont est une structure dont la fonction est le franchissement d’un obstacle (une riviére, une
gorge profonde ou une autre voie de circulation ...etc.) .Par conséquent, un pont doit étre capable de

transmettre aux fondations les actions qui le sollicitent.

Divers critéres permettent de répondre aux besoins de I’ingénieur car les modeéles de charges,
les situations de risque, les hypothéses de dimensionnement ou encore le modéle de calcul sont
fonction du type du I’ouvrage. Les critéres de classification des ouvrages d’art sont principalement :

I’utilisation, la géométrie, systéme porteur, la section transversale ...etc.

En alliant les avantages de I’acier et du béton, les ponts mixtes offrent une solution
économique pour de nombreux ouvrages. Le succés du pont mixte tient, en outre, au bon rendement
fonctionnel et structurel obtenu par 1’association des deux matériaux acier et béton, et I’addition de
leurs caractéristiques.

Incontournable pour les ouvrages d'art de moyenne et grande portée. Les ponts trouvent dans
I'acier la possibilité de repousser toujours plus loin leurs limites structurelles, d'allier performance

technique et réussite esthétique.

L’ouvrage qui constitue 1’objet de notre étude a été proposé par la société algérienne SAPTA.
C’est un pont caisson mixte (acier, béton) situé sur 1’autoroute qui relie ALGER -BOUGHZOUL
(Médéa).

D’abord, on présente le projet qui est en cours de réalisation, puis le pré dimensionnement des
éléments constitutifs du pont, ensuite on donne les différentes caractéristiques des matériaux utilises,
ainsi que la détermination des charges et surcharges susceptibles d’y étre appliquées. Une fois toutes
les charges définies, on passera au calcul des différentes sollicitations induites et pour ce faire, on
fera appel au logiciel Robot Structural Analysis Professional, pour une modélisation du tablier, vu la
complexité de la structure et de son fonctionnement hyperstatique. Des vérifications analytiques
seront faites pour les différents éléments structuraux de notre ouvrage en phase d’exécution, et en

phase de service.

Par la suite, on consacrera un chapitre au dimensionnement en phase de service, ou on
commencera par 1’étude transversale de la dalle permettant le calcul de son ferraillage selon les
regles BAEL, Puis on s’intéressera a 1’étude de la section mixte acier-béton, dont il y a lieu de
vérifier les contraintes normales et tangentielles, la stabilité vis-a-vis du voilement et du déversement
relatif a I’ame selon les régles de "EUROCODE 3 et 4, ainsi qu’une vérification a 1’état limite

ultime. Enfin, on cl6turera ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre | Données relatives a I'ouvrage

|. Introduction

La conception d’un pont a pour but de rechercher la solution la plus économique respectant
I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, suivant une démarche itérative, tout
en intégrant un certain nombre d’exigences de durabilité et de qualité architecturale. La conception
générale des ponts fait intervenir I’ensemble des données.

1.1 Présentation et description de I’ouvrage

L’ouvrage qui constitue I’objet de notre étude a été proposé par la direction de travaux
publics de la wilaya de Médéa, confiée a la société Algérienne des Ponts et Travaux d’Art

(SAPTA). C’est un pont caisson mixte (acier, béton) situé sur 1’autoroute qui relie ALGER —
BOUGHZOUL (Médéa).
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Figure 1.1 plan de situation de I’ouvrage
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Chapitre | Données relatives a I’ouvrage

1.2 recueil de données fonctionnelles

La conception générale des ponts dépend d’un ensemble des données qui sont :
| .2.1.Données relatives a la voie portée
A) Tracé en plan :

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée sur
un plan de situation et repérée par les coordonnées de ces points caractéristiques. L’ouvrage
étudié est un pont ayant un rayon de courbure R=470m et une longueur de155m.

B) profil enlong :

Le profil en long définit le tracé du pont en élévation, en tenant compte de contraintes liées
a I’obstacle a franchir ou aux contraintes naturelles concernant 1’ouvrage étudié. Le profil en
long présente une pente de 6 % en partant du niveau 317,9 m au niveau de 472,9 m.
L’ouvrage est constitué de 4 travées, deux travées de rive de 27 ,5m de portée et deux travées
intermédiaires de 50metres. Le tablier repose sur 3piles et deux culées en béton armé.

c) tracé en travers :

Le profil en travers est [D’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et
I’équipement de la voie dans le sens transversal. Le profil en travers de notre chaussée est
défini par :

- La largeur totale L=14m bornée par deux barrieres
- Largeur roulable :  Lr=13m

- Largeur chargeable : Lc=12m

- Nombre de voies = 4 voies de 3 m de largeur

- La pente : 3,7%

1.3 Caractéristiques du site
1.3.1 Données géotechniques

Les données géotechniques du sol sont évidemment fondamentales dans 1’étude d’un ouvrage
pour le choix du type de fondation pour cela des sondages carottés ont été effectués .Ces
échantillons ainsi prélevés nous donne les informations sur le terrain naturel tel que les
parametres mécaniques de résistance ...etc.

La figure ci-dessous montre les différentes couches dans deux sites ou les sondages ont été
effectues :

ENP2013



n Chapitre | Données relatives a I’ouvrage

O0m
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Argile sableuse -1,00m
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Figure 1.2 les différentes couches de sol

1.3.2 Données sismiques

La réegion de BOUGHAZOUL est située dans une zone de faible sismicité classée selon le
reglement parasismique des ouvrages d’arts (RPOA 2008).

e Zone sismique : | (faible).

e Groupe de pont : groupe 2 (pont important).

e Site : catégorie S1 (site rocheux).

1.3.3 Donnees climatiques

Il'y a lieu de prendre en compte les effets de la température et du vent en considération lors
de calcul de la construction tels qu’ils sont fixés par le reglement.
a) Latempérature : le gradient de température est de (£30)
b) Le vent: tel qu’il est mentionné dans le réglement [3], le vent est pris comme une
surcharge ayant une valeur de 2KN/m?.

1.4 Choix de types de I’ouvrage

On a opté pour le choix d’un pont mixte en caisson en raison de plusieurs considérations qui

justifient ce choix a savoir :
> L’effet de la courbure : avec un profil résistant en torsion, le caisson s'impose dans les

ouvrages ou l'effet de courbure induit des moments de torsion

» la réduction des déformations transversales : en bloquant la quasi-totalité du
déplacement de rotation, le caisson réduit la déformation verticale sous les chargements
excentrés. Les sollicitations de flexion s'en trouvent diminuées.
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> les tabliers a grands élancements : le module de flexion 1/v d'une poutre élancée

(yz 30) est plus facile a obtenir avec un caisson qu‘avec une poutre a &me pleine, grace

a la plus grande capacité de « stockage » de section dans la large semelle inférieure.

» 1’aérodynamisme : par son aptitude au profilage, le caisson est tout indiqué dans la
conception d'ouvrages exceptionnels soumis aux effets aérodynamiques.

> la qualité architecturale : Depuis quelques années, 1’esthétique des ponts fait 1’objet
d’exigences accrues .le dessin d'un caisson favorise la diversité des formes
architecturales. Il arrive qu'on adopte un caisson de préférence a un ouvrage a poutres
pour des considérations purement esthétiques. En effet, un caisson présente presque
toujours un aspect plus fin qu'un ouvrage a poutres.

Les ponts mixtes en caisson présentent aussi plusieurs autres avantages :

e Larapidité d'exécution globale, la simplicité¢ de mise en ceuvre et par conséquent un
délai de réalisation minimum.

e Lalégereté.

e L'excellent rapport poids/performance du matériau acier.

e La pérennité des ouvrages liée aux protections diverses et renouvelables des €léments
contre la corrosion, a la possibilité de remplacement d'éléments, voir la possibilité de
transformer une structure pour l'adapter a de nouvelles conditions d'exploitation.

e La précision dimensionnelle des structures.

1.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes données qui sont liées a notre projet, et on a
opté pour un pont mixte en caisson, qui répond mieux aux criteres et tient compte des
données propres a ce projet. Le choix du type d’ouvrage étant fait, on passe a la détermination
et le pré dimensionnement des différents éléments du caisson a utiliser en précisant leurs
caractéristiques.
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1.1 .Introduction :

Les ponts métalliques, principalement les ponts a ossature mixte, occupent actuellement une place
importante dans les différentes solutions compétitives pour la gamme des grandes portées. Cela est
da a I’amélioration des qualités des aciers de charpente, aux progres dans la technique de fabrication
et de montage, qui ont permis de garantir avec une plus grande fiabilité la durabilité escomptée des
ouvrages. Le succes du pont mixte tient au bon rendement fonctionnel et structurel obtenu par
I'association des deux matériaux acier et béton, et a I'addition de leurs caractéristiques et propriétes
intrinséques, on exploitera:

— La résistance a la compression du béton pour constituer la dalle.
— La résistance en flexion de I'acier pour former la poutre.

11.2 Ouvrages mixtes en caisson :
Il existe déférents types de caisson a savoir :

11.2.1 Ouvrages de type caisson simple ouvert

Ce type d’ouvrage est caractérisé par une dalle en béton, une charpente métallique en U constituée
de téles longitudinales reconstituant le U extérieur (de haut en bas, deux semelles supérieures, deux
ames et une tole de fond) et d’éléments transversaux de deux types, cadres ou diaphragmes. Les
cadres sont situés en travées et permettent d’empécher une déformation transversale excessive du
caisson. Les diaphragmes sont disposés au droit des appuis et reprennent de nombreux efforts, dont
la torsion, et ceux dus aux réactions d’appui (effort tranchant).

DALLE EN BETON

————

SEMELLE

S AME

TOLE DE FOND
Figure Il .1 : Caisson simple ouvert. Source : ponts mixtes acier-béton [2]

11.2.2 Ouvrages de type caisson simple fermé

Les ouvrages de type caisson fermé sont identiques aux caissons ouverts a la différence que les
semelles supérieures sont remplacées par une téle générale. Celle-ci peut étre utilisée comme
coffrage perdu lors du bétonnage de la dalle et elle est adaptée aux ouvrages courbes (la téle permet
de s’affranchir de contreventement provisoire).

lDALLE ENBETON

/ AME

170:.5 O FOND
Figure 11.2: Caisson simple fermé. [2]

TOLE SUPERIEURE
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11.2.3 Ouvrages de type caisson a pieces de pont avec console

Tout comme les bipoutres, il est possible de mettre en place des piéces de pont avec consoles afin de
soutenir les encorbellements. lls sont toutefois, pour les mémes raisons que les ouvrages bipoutres a
piéces de pont, plus difficiles a exécuter.

1 TOLE DE FOND
Figure 11. 3: Caisson a piece de pont avec consoles. [2]

Figure 11.4: Caisson a piece de pont avec consoles.

11.2.4 Ouvrages de type caisson a pieces de pont sans console :

Ce type d’ouvrage s’apparente aux ouvrages avec diaphragmes. En effet, la partie située au-dessus
du trou d’homme fait office de piéce de pont. L’entraxe des diaphragmes étant en général de 4 m, il
est possible de réduire 1’épaisseur de la dalle.

DALLE EN BETON

|
”l? [ ) ' /\w
.I N . .S

TOLE DE FOND

Figure 11. 5: Caisson a piéce de pont sans consoles. [2]
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11.2.5 Ouvrages de type caisson a pieces de pont et bracons :

Cet ouvrage représente un caisson fermé avec piéces de pont, mais en ajoutant des bracons de part et
d’autre du caisson.

TOLE SUPERIEURE JDALLE

—

T T
= PIECE DE PONT =~ ——————d

-1 AME

/i, VI s, Y o, M .
'TOLE DE FOND

Figure 11.6: Caisson a piece de pont et bracons. [2]

11.2.6 Ouvrages a deux caissons :

Il est également possible de mettre en place deux caissons. Ce type de pont est essentiellement
utilise pour des ouvrages de grandes largeurs et de petites longueurs.

|
|
|
1
|
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Figure I1. 7: Bi-caissons.

11.3 Entretoisement des tabliers en caisson :

La poutre principale est I’¢lément porteur du pont, elle participe a la flexion générale sous son poids
propre et sous les charges d’exploitation. Les éléments transversaux ne participent pas directement a
cette flexion générale. Cependant, la flexion principale du pont sous charge excentrée produit une
flexion secondaire dans la direction transversale. La rigidité de 1’ouvrage dans cette direction est
assurée par les éléments transversaux.

Parce qu'il posséde une grande inertie de torsion, le caisson peut résister aux sollicitations de
torsion. Cette propriété donne lieu a un fonctionnement tres différent de celui des ponts a poutres. La
contribution des éléments transversaux dans la résistance en torsion est essentielle puisqu'elle la
forme de la section transversale est conservée apres déformation.
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Ce but est atteint en disposant de proche en proche dans la poutre en caisson des éléments
transversaux d'entretoisement, d'une raideur suffisante.

11.3.1 Formes principales d'entretoisement :
Leur domaine d'application est en fonction du chargement, des dimensions du caisson, du type et de
la largeur du platelage:

— le cadre souple « ouvert » en forme de U, qui est constitué d'une traverse inférieure et de
deux montants, alors que le cadre « fermé » est obtenu par addition d'une piéce de pont.

— le cadre rigide triangulé tres peu déformable, qui fonctionne sur le mode de la poutre en treillis.

— le diaphragme, structure quasi-indéformable attachée sur tout le pourtour de la section du
caisson, qui est réservé a des caissons plats ou de formes géométriques polygonales trés profilées
(ponts de tres grandes portées). Sur appuis, la reprise des sollicitations élevées conduit fréquemment
a des structures renforcées de types diaphragmes.

Ouvert Ferme
N — —
- T "
\ H?"'f
\ /
Rigide triangulé Diaphragme

Figure. 11. 8 — Entretoisement des tabliers en caisson
11.4 Platelage :

Le tablier est la partie d'ouvrage qui porte directement la voie (route ou rail), il comprend un
platelage et une poutraison.

Le platelage, porteur de la chaussée, est le premier élément de résistance du pont. Nous verrons que
le platelage travaille en dalle sous les surcharges de circulation de la voie et participe a la flexion
d'ensemble du tablier. La dalle est le plus souvent en béton armé dans certains cas en acier, mais elle
peut également étre mixte. Dans le cas des ponts mixtes (acier-béton), la dalle en béton doit étre liée
a la structure métallique par des éléments de liaison appelés ‘connecteurs ’car 1’adhérence entre le
béton et la surface métallique est trop faible. Avec cette liaison, la dalle en béton participe a la
résistance a la flexion de la poutre métallique et les deux matériaux acier —béton résistent ensemble
en section mixte acier—béton. La liaison mécanique doit étre capable de s’opposer au glissement et
soulévement de la dalle par rapport a la poutre métalligque.
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Les connecteurs peuvent étre de différents types, les connexions par goujons sont les moyens de
liaison acier —béton généralement mis en ceuvre pour le pont mixte.

11.4.1 Goujons :

Connecteurs composés d’une tige avec une tete ronde empéchant la dalle de se séparer des poutres
métallique. Les goujons utilisés pour les ponts posseédent une longueur d’au moins 150 mm et un
diametre de 22mm.Les goujons jouent le role d’un dispositif d’assemblage entre la poutraison en
acier et la dalle en béton armé

I1.5. Fonctionnement mécanique d’un pont mixte :

Il nous semble intéressant d'examiner comment ces structures mixtes répondent aux différentes
sollicitations notamment en flexion.

Comme cela est écrit au début du présent chapitre, les ouvrages mixtes comportent une dalle en
béton armé ou précontraint et une charpente métallique, reliée par des connecteurs. Ces derniers
empéchent tout mouvement relatif du dessous de la dalle par rapport au-dessus de la charpente et
imposent une corrélation des déformations de la fibre inférieure de la dalle et de la fibre supérieure
de la charpente.

Dans ce contexte, les ouvrages mixtes sont en général sollicités en flexion longitudinale et aux états
limites de service selon les diagrammes de déformations et de contraintes présent dessous.

€
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= \
. | o +\ =
4 - ) ¢ J
&a‘ﬁg ’J;’ S &A-S T, :\.g
CAS 1 : SOUS MOMENT POSITIF CAS 2 : SOUS MOMENT NEGATIF

Figure I1. 9: Comportement d’une structure mixte isostatique connectée (sous moments positif et négatif). [1]

Dans les zones de moments positifs (cas n°1) (mi- travée), le centre de gravité de la section mixte
étant situé assez haut, la dalle est comprimée et la charpente métallique majoritairement tendue. 1l en
résulte un fonctionnement trés économique, chaque matériau étant sollicité selon ses résistances
préférentielles.

Dans les zones de moments négatifs (cas n°2) (zone d’appuis), le béton de la dalle est fortement
tendu donc considéré comme non participant. Les efforts ne sont alors repris que par les aciers
passifs longitudinaux de la dalle et par la charpente métallique, la partie inférieure de cette derniere
étant fortement comprimée donc soumise a des risques d'instabilités. 1l en résulte une moins bonne
utilisation du potentiel des matériaux constituant la section et, en général, la nécessité d'augmenter
les sections d'acier de la charpente.
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I1 .5.1.Ladalle

Cette partie du tablier qui supporte en premier les surcharges d'exploitation a connu des évolutions
structurelles et fonctionnelles depuis une trentaine d'années. Les platelages de tabliers doivent dans
tous les cas étre congus afin de :

— résister aux efforts locaux apportés par les surcharges roulantes.
— transmettre ces efforts locaux aux poutres principales.
— assurer le contreventement horizontal du tablier.

— participer a la flexion d'ensemble des poutres principales.

11.5.2 Les ames :

Les ames jouent elles aussi un role important, en ce qui concerne la résistance a 1’effort tranchant,
elles ont en outre pour fonction de relier les semelles entre elles. L’épaisseur des ames se détermine
principalement sur la base de la résistance a I’effort tranchant. Il faut aussi s’assurer de leur stabilité

quand elles sont de grande hauteur ou élancées.

11.5.3 Les raidisseurs :

Le raidissage des @mes peut se faire aussi bien avec des raidisseurs longitudinaux et/ou
transversaux. La présence de raidisseurs transversaux permet d’augmenter la résistance a 1’effort
tranchant, quand la distance entre raidisseurs est suffisamment faible.

Les raidisseurs longitudinaux augmentent non seulement la résistance a la flexion de la section
(quand ils sont continus sur toute la longueur de I’ouvrage) mais aussi la résistance a 1’effort
tranchant de ’ame. Outre les dispositions usuelles, il existe aussi des dispositions atypigques pour ces
raidisseurs, par exemple les raidisseurs discontinus ou les raidisseurs placés en face externe afin

d’éviter les problémes de raccordement avec les raidisseurs transversaux.

11.6 .Les équipements d’un pont :

Les ponts comportent un certain nombre d'équipements indispensables au fonctionnement et a la
pérennité de I'ouvrage on cite : les appareils d’appui, les joints de chaussée, la protection
anticorrosion, les corniches ...etc. Le choix de ces équipements dépend non seulement de leur codt
initial, qui peut atteindre 10 % du prix total de l'ouvrage [4] mais aussi des frais d'exploitation liés a
leur entretien et a leur remplacement dans le temps. Ils ne doivent pas étre a l'origine de désordres
qui peuvent affecter le bon fonctionnement, la durabilité et la résistance du pont.

Ces dispositifs remplissent un certain nombre de fonctions :

v’ permettre un fonctionnement correct de la structure : ce sont les appareils d’appui et les
joints de chaussée ;
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v’ sécurité des personnes et de la circulation assurée par les bordures de trottoirs et les
dispositifs de retenue (garde-corps, glissiéres et barrieres).

v’ protection et maintien de la pérennité de la structure : ce sont en particulier 1’évacuation
des eaux, et surtout 1’étanchéité.

On citera ci-dessous quelques équipements.

11.6.1Appareil d’appui :
Les appareils d’appuis se situent a ’interface entre superstructure et infrastructure, ces appareils

doivent transmettre les charges horizontales et verticales de la superstructure aux piles et aux culées.
Les appareils d’appui se répartissent en deux grandes familles : les appareils d’appui en acier,
spécialement congus pour certains grands ponts métalliques, les appareils d’appui en caoutchouc
fretté, constitués par un empilage de plaques d’élastomére et de feuilles d’acier (ce sont les plus

répandus pour les ouvrages courants et parfois pour les grands ponts).

11.6.2 Dispositifs de retenue :
Dispositifs de retenue comprennent les garde-corps, les glissiéres et les barriéres.

a) garde-corps :

Les gardes corps ont essentiellement pour objet la protection des piétons. Sauf dans des cas
particuliers ou ils sont spécialement renforcés, ils ne sont pas congus pour résister au choc accidentel
d’un véhicule léger.

b) Les glissiéres :

Sont des éléments destinés a retenir des vehicules légers dont les conducteurs ont perdu le contréle.
Il existe principalement deux types :
o les glissiéres rigides : forme profilée et hauteur limitée, elles agissent au niveau des roues,
elles sont esthétiques et résistantes. Leur efficacité est limitée aux niveaux des vehicules
Iégers et sont utilisées en milieu urbain (vitesse limitée a 60km/h).
e Les glissieres souples, modele le plus courant, elles sont liées au tablier et leur principe est de
reprendre un véhicule en perdition au niveau de la carrosserie.

11.6.3 Etanchéité et couche de roulement :
a) Lacouche de roulement : Elle est constituée par un tapis d’enrobés bitumineux dont

I’épaisseur courante est de 70 a 80 mm. La couche de roulement n’est pas étanche, il faudra
prendre des dispositions constructives pour le drainage.
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b) La couche d’étanchéité

L’¢épaisseur courante des chapes épaisses, réalisée en asphalte est de 30 a 35mm et utilisée pour les
ouvrages construit par phase (ponts a voussoirs) et sur les ouvrages subissant un fort trafic de poids
lourds. Pour les chapes minces réalisées en résine, leur épaisseur varie entre 1.5 et 3mm parce que
elles sont trés délicates a mettre en ceuvre et colteuses, et on 1’utilise pour les petits ouvrages
courants de type dalle ou portique.

11.6.4. Les corniches

Elles ont un role esthétique mais également elles doivent servir a empécher le ruissellement de I’cau
de pluie sur les parements de la structure porteuse

11.6.5. Les joints de chaussée :

Les joints de chaussée sont les dispositifs qui permettent d’assurer la continuité de la circulation
au droit d’une coupure du tablier, et rendre le tablier librement dilatable, en plus du fait que la
jonction entre deux parties doit se faire de sorte a créer un confort de passage aux usagers., cette
coupure s’ouvre et se referme du fait des déformations du tablier dues essentiellement aux variations
thermiques, rotations d'extrémités de la poutre, fluage et le retrait. On prévoit des joints de chaussée
disposeés transversalement.

I11.7. Pré dimensionnement :

La poutraison est de type caisson a piéces de pont avec console, le pré dimensionnement des
éléments structuraux de notre ouvrage : dalle et caisson (semelles, ames, piece de pont et raidisseurs)
est effectué en se référant a [1].

11.7.La poutre :

a) Lesames:

- L’élancement de la poutre h :

L<ch<t
40 30

On a une longueur de travée L=50m on aura alors 1,25m <h < 1,66m .
On prend une valeur  h=1,6m.
-L’épaisseur minimale de I’ame t,, = 0,005h, on prend t,=20mm.
-la distance entraxe supérieure des ames « Lsup » (Figure10) varie entre 0,50 a 0,55 fois la largeur
totale du tablier (Lt = 14 m), tel que :
0,5t <Lsup<0,55Lt —» "m=<Lsup <7,7m

- on adopte une inclinaison des ames : a=25°
-onadopte : Lsup=7m et Linf=5,6m.

b) Les semelles :
-Les semelles sont dimensionnées suivant les conditions de résistance et d’instabilité.
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> lalargeur :
Les conditions d’usinage et de voilement local conduisent en général a

800 <b <1100, b est la largeur de la semelle, on prend une largeur de 1000 mm

» L’épaisseur de la semelle t est déterminée par la condition :

b/t < 30 d’ou t = 33mm soit :
tsup = 50mm
tine = 40mm

c) Ladalle:

Dans le cas d’un de pont mixte en caisson avec pieces de pont en console, la dalle a une épaisseur
constante, Pour notre ouvrage on opte pour une dalle en béton armé liée a la structure porteuse par
des goujons. L’épaisseur de la dalle est e;=28cm.

d) Pieces de pont:

Les piéce de pont sont considérées comme des poutre en (1) dont les dimensions sont données
comme suit[4] :
» Ame

- La hauteur de 1/10 a 1/15 de portée, on opte pour h=40 cm.
- L’épaisseur de 10 a 12mm, soit 20mm.

> Les membrures (semelle supérieure et inférieure) :

- Largeur : 220mm & 300mm, on prend Ls;=250mm.
- Epaisseur : 20mm

e) Raidissage des toles :

La tole de fond doit étre raidie pour résister aux efforts de compression qu'elle subit en service ou
pendant la mise en place de la charpente. La charpente principale doit disposer de cadres
transversaux avec un espace de 4 m. Ces cadres sont formés de raidisseurs transversaux
rectangulaires sur les ames inclinés. La tdle de fond est également raidie par quatre raidisseurs
longitudinaux en Té. L'ame et la semelle de chaque raidisseur longitudinal en Té est un plat de
dimension 250 x 30 mm2.
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Figure 11.10. Paramétres du dimensionnement du caisson ouvert

11.8.conclusion :

Pour notre ouvrage, on a pris une épaisseur constante de 28cm pour la dalle, les largeurs des
semelles inférieure et supérieure sont 400mm et 500mm respectivement tant dis que I’épaisseur de

I’ame 20mm.

Dans ce chapitre on a pu déterminer les dimensions des différents éléments de notre structure, ce
qui nous permettra par la suite d’évaluer les différentes charges et sollicitations agissant sur le pont.
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Chapitre Il Caractéristiques des matériaux

111.1 Introduction :

Une bonne connaissance des matériaux utilisés est indispensable pour la réalisation et la
conception d’un pont. Elle est également nécessaire pour définir la résistance des déférents
éléments structurels, le but de ce chapitre est donc de définir les caractéristiques et
d’expliquer le comportement du béton, acier de la charpente et les armatures de la dalle.

111.2. le béton :
Le béton est defini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a I'age de 28
Jours dite valeur caractéristique requise notée "f.,g", et une masse volumique (p=2500kg/m®).

I11.2.1 résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours f est calculée comme
suit (Art 2-1-1.1 BAEL 91) :

fg :[ _J ] x fes pour feos <40 Mpa

4,76+0,83j

fcj: <

fo= [ 1,4+]0,95j J X fog pour  fog <40 Mpa

\
Pour le présent projet on adoptera pour le béton une résistance :

Pour la dalle :f.s=40Mpa

Pour les appuis : fi,g=27Mpa

I11.2.2résistance a la traction :
Pour un béton agé de j joursona: fi;= 0,6 + 0,06.fcj Mpa
Pour la dalle : fpg=3Mpa

Pour les appuis : fipg=2,22 Mpa
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I11. 3.Contraintes limites :

I11. 3.1.Contrainte limite a la compression :(Art 4 -3 .41 BAEL91)

C’est la contrainte qui ne peut pas étre dépassée en aucun point de 1’ouvrage, cette contrainte
est appelée contrainte admissible fy,.

;= 0,85fc28
bu— vb
o - coefficient de sécurité ; pour notre cas on prend yp, =1,5 d’ou :
fou=22,66Mpa pour la dalle
fou=15,3Mpa pour les appuis

111.4. Module d’élasticité

On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée, selon la durée de I’application de la contrainte.
On distingue deux types de modules :

111.4.1.Module d’élasticité instantané :(Art A—-2.1. 21 BAEL91) [13]

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E;=110003/fcj on prend alors :
Pour la dalle Ej=37619 ,5 Mpa

Pour les appuis Ejj= 33000Mpa

111.4.2.Module d’élasticité différé :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte de
I’effet du fluage du béton, on prend un module égal :

E,j=37003/fcj on trouve alors :

Pour la dalle Ej= 37619 ,5 Mpa

Pour les appuis Ejj= 33000Mpa
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I11. 5.Coefficient de poisson (Art A.2 1 3 BAEL91)[13]

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris
égale a: -v=0,2 [I’état limite de service (zone non fissurée).
- v=0  [D’état limite ultime (zone fissuré).

111.6. Diagramme contraintes- déformations
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés par

les diagrammes conventionnels suivants :
L’état limite ultime : On adopte le diagramme parabole rectangle ci-dessous :

Ghe |MPA]
A

Obe = 0,35, feos/ 1

0 2 %o 3,5%0

Fig. 111 .1. Diagramme parabole —rectangle.

I11.7.les aciers :

Les aciers utilisés dans le présent projet sont ceux des armatures de la dalle en béton armé et
ceux de la charpente

111.7.1 les aciers d’armatures de béton:

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures a haute adhérence de classe FeE400 type 1
avec une limite d’élasticité f;=400Mpa et une contrainte de rupture f,=480Mpa.

Le module d’¢lasticit¢ Es=200Mpa

111.7.1.1 les caractéristiques de calcul :

» La limite élastique fs. : A I’état limite ultime, la limite d’élasticité f. est divisée par

un coefficient de sécurité ys dans les calculs des armatures pour béton armé.

fsu=felvs

ou le coefficient de sécurité ysest pris égal a 1,15 sauf vis-a-vis des combinaisons

accidentelles pour lesquelles on adopte 1.
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N

R T

by |5
—
=
(=]
-
g

Fig. 111 .2.Diagramme Contrainte - Déformation de calcul.

Avec :

os. Contrainte de l'acier.

vs : Coefficient de sécurité des aciers.
fe : Limite d’élasticité de l'acier.

& . Déformation élastique de l'acier.

» Contrainte limite de traction «as» a ELS :
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 role et de la situation de 1’ouvrage).

Peu préjudiciable  Rien a vérifier

Préjudiciable G« < Min [Efe; 110 /nftj] [Mpa] 1 pour les ronds lisses (RL)
1,6 pour les armatures a haute
adhérence (HA)

Treés préjudiciable g, < Min [%fe; 90 /nftj 1 [Mpa]

Tableau.ll11.1 Limitation des contraintes admissibles de traction
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I11.7. 2.Aciers pour la charpente :

Les aciers utilisés pour la réalisation des poutres en caisson, des raidisseurs transversaux

longitudinaux et les piéces de pont présentent les caractéristiques suivantes :

Tole et plaque S355 355 510
(ep<40mm)
Tole et plaque S355 355 500
(40mm=<e,<100mm)

Tableau.111.2 Caractéristiques de résistance de I’acier pour la charpente.
€p : est I’épaisseur de plaque en mm

111.8.Conclusion :

Le béton utilisé a une résistance a la compression a 28 jours fcj=40 Mpa et une masse
volumique de 2500Kg/m?®. Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures & haut

adhérence de nuance FeE400.
Les différents éléments de caisson ont été realisées avec des toles et des plaques de type

S355 d’épaisseur comprise entre 40 et 100mm.
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Chapitre IV charges et surcharges

IVV.1 Introduction :

Ce chapitre va porter sur la détermination des charges permanentes et les différentes surcharges
qu’elles soient routiéres ou climatiques, elles constituent une étape trés importante afin d’avoir les
différentes sollicitations auxquelles est soumis notre ouvrage.
IVV.2 charges permanentes :

Elles comportent le poids propre des différents éléments porteurs et non porteurs, ces charges sont
définies comme suit :
Gy : poids propre de la dalle.
Gc : poids propre total de la charpente métallique.
Gy : charges permanentes complémentaire.

IV.2.1 poids propre de la dalle Gd :

Pour les dalles qui repose sur des piéces de pont, 1’épaisseur de la dalle est prise constante, pour notre
cas on prend ep=28cm

Go=17vp X €pX Lt =25x0, 28x14= 98 KN/m.

b :le poids volumique du béton

Gg= 98 KN/m

IV.2.2 Poids propre total de la charpente métallique G, :

Afin d’évaluer le poids propre de la charpente ,on doit d’abord calculer la section totale de la
charpente S;:

-semelle supérieure : 50x1000mm?
- semelle inferieure : 40x5800mm?
-raidisseurs en T : 30x250mm?
-ame : 20x1667mm?

S:-0,459m*

Sachant que le poids volumique de I’acier de la charpente est pris y.=77KN/m?® et pour tenir en
compte du poids propre des éléments transversaux, il y a lieu de multiplier par un coefficient de
majoration égale a 1,15 [6] .

G=1,15x ya X S=1, 15x77x0,459=40,64 KN/m

G.=40,64 KN/m
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IV.2.3 charges permanentes complémentaires Gp. :

COUCHE DE REVETEMENT
I

Eons

9, 1
7 & TUYEAU #100mm POUR
LE PASSAGE D'INSTALLATIONS

Figure 1V.1 coupe transversale du dispositif de retenu.

10.20,

TABLIER |,

Ces charges comprennent :

e Le revétement : couche de roulement et la couche d’étanchéité
e Laglissiére de securite
e Labarriéere

Le tableau suivant récapitule le poids de ces éléments :

Béton bitumineux 22 0,07 13 20,02
Etanchéité 22 0,03 14 9,24
Béton sous BN 25 0,2 0,5 5,00
Deux barrieres - - - 1,3

TAB. 1V .1 le poids propre des éléments non structuraux

Alors les charges permanentes complémentaires ;| Gy =35,56 KN/m

Le poids propre des travées est résumé dans le tableau ci-dessous

poids propre de la dalle Gd (KN) 2695 4900
Poids propre de la charpente G, (KN) 1118 2032
Charges permanentes complémentaire Gy (KN) 910 1653
Poids total (KN) 4723 8585

TAB. IV .2 le poids propre du tablier
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IV.2 .4.Charges climatiques : [6]
v Charge thermique :

La différence de température prise en compte soit: AT = £30°C. Le coefficient de dilatation du béton
armé est considéré égal a: a =1.1"10C™.Les variations linéaires de température ont seulement un effet
sur le calcul des appuis et des joints.

v" Charge du vent :
Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1’axe longitudinal de la chaussée, la
répartition des pressions exercées par celui-ci et les forces qui en résultent; dépendent de la forme et

des dimensions de 1’ouvrage. En général; la valeur représentative de la pression dynamique du vent est
égale & 2 KN/m? [3]

e W =2 KN/ m2 pour les ouvrages en service.
e W =1,25 KN/ m2 pour les ouvrages en cours de construction.

V.3 les surcharges routieres :

Pour déterminer les surcharges routieres a considérer pour le calcul des éléments de pont on se réfere
aux charges prescrites dans [3]

Les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les suivantes :

Systeme de charge A,

Systeme de charge B,

Les surcharges militaires (Mc et Me),

Les convois exceptionnels de type (D et E),
Efforts de freinage,

La force centrifuge,

La surcharge due au vent et au seisme.

VVVYVYVYY

1V.3.1 caractéristique du pont :
a. Largeur rouable (Lr) :

Elle est définit comme étant la largeur comprise entre dispositifs de sécurité ou bordures [4].

Autrement dit, elle s’obtient en enlevant la largeur des deux glissic¢res de sécurité a la largeur totale
du pont (Lt) :

Lr = Lt—2x 0,5=14 - 2x0,5=13m.
b. Largeur chargeable (Lc) :

Largeur déduite de la largeur roulable en retranchant une bande de 0,50m lorsque les dispositifs
de sécurité existent (glissiére ou barriére).

Notre ouvrage comporte une :

Lc= Lr- 0,5=13-2x0, 5=12m
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c. Classe de pont :

En fonction de leur largeur roulable, les ponts routes sont rangés en trois classes :

1 Ir>7m
2 55m<Ir<7m
3 Ir<55m

Tab 1V.3. Classe du pont en fonction de la largeur roulable [3]
Notre ouvrage a une largeur roulable Ir = 13m, alors il est rangé dans la 1ére Classe.

d. nombre de voies :
. Lc 12 .
Le nombre de voies N,= E (?) — > Ns=E (?) = 4voies.

La largeur de lavoie L,=Lc/NV —— » L,=3m.
1V.3.2 systéme de charge A [7]:

Pour les ponts comportant des portées unitaires inférieures ou égales a 200m, la chaussée supporte une
charge uniforme dont I’intensité est égale a :

A=alxa2xA(L)

OU A(L) est exprimé en kg/m?, est donnée en fonction de la longueur chargée (L) exprimée en métre.
A(L) = 230 + 36000 / (L + 12).

Tel que

e a;: coefficient de dégressivité transversale de la charge, est donné par le tableau suivant :

Classe de 1 2 3 4 >5
pont
lére Classe 1 1 0,9 0,75 0,7
2éme Classe 1 0,9 - - -
3emeClasse 0,9 0,8 - - -

Tab IV 4. Les valeurs d’a, [3]
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Lorsque la valeur de la charge (en kg/m?), calculée aprés application du coefficient a; est inférieure
a 400 -0,2L, c'est cette derniére valeur qui doit étre prise en compte.

e a,: coefficient multiplicateur permet enfin d'ajuster la valeur de la charge de maniére qu'elle
soit indépendante de la largeur exacte de chague voie de circulation avec :

Lo N
o= — ou
Lv

Lo=3,5m pour un pont de lere classe
a,=1,17
Lv=3m.

Pour avoir des sollicitations les plus défavorable s dans le sens longitudinal, on doit prendre en
considération toutes les combinaisons de repartions de la charge A possibles et par la suite comparer
les résultats de moments fléchissant et 1I’effort tranchant et d’en déduire la combinaison la plus
défavorable. Le tableau suivante montre toutes les dispositions de la charge A a consideérer.

Pour les ponts courbes ou présentant un biais variable suivant les appuis, on peut adopter pour les
longueurs des valeurs moyennes pour chaque voie (longueur mesurée suivant 1’axe de la voie) [8],

alors pour notre ouvrage on adopte les longueurs : 27,5 m et 50m

27,5 1004, 42 120,53

50 713,36 85,60
27,5+27,5 675,24 81,03
50+50 585,26 58,23
27,5+50 556,37 66,76
27,5+27,5+50 473,17 56,78
50+50+27,5 429,49 51,54
27,5+50+50+27,5 392,10 47,05

Tab IV.5. Valeurs de la charge A

1V.3.2 Systeme de charge B [7]

Le systeme de charge B comporte trois systémes distincts [2] :

- Le systeme Bc : se compose de deux camions types ;

- Le systéme Br : se compose d’une roue isolée ;

- Le systeme Bt : se compose de groupes de deux essieux dénommes essieux tandems.

Les systemes de charges dont il y a lieu d’examiner leurs effets sur notre ouvrage sont : Be et Bt, les

charges Bc et Bt.
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a. Systéme B¢:
Un camion type du systeme Bc comporte trois essieux, tous trois a roues simples munies de
pneumatiques, et répond aux caractéristiques illustrées sur la figure ci-dessous :

E,i 4,50 % 50 12,25 Z.ZSJ_ 4,50 _I_I.SH L.ZS
l v v v

2 2
GOKN I20KN 120KN [ 60KN [20KN  120KN| _.|_|<&0 _.'_}9__5
10,50 10,50 :F % & %
=) v
Longitudinalement 5 2,

2.00

N\
NEE\
N\

2,00

Transversalement

Figure. 1V.2. Disposition du systeme Bc [3]

Dans le sens transversal ,on dispose sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que
la chaussée comporte de voies de circulation, Dans le sens longitudinal, le nombre de camions par file
est limité a deux.

Les surcharges Bc sont pondérées par un coefficient bc.

1°" classe 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
2°M classe 1.00 1.00 / / /
3°M classe 1.00 0.80 / / /

Tab 1V.6 Les valeurs de bc en fonction du nombre de voies chargées et de la classe du pont
La charge Bc peut étre évaluée par la formule, [3] :
Bc=2xnx30x b, tel que :

n : nombre de fille chargées.

1 1,20 720

2 1,10 1320
3 0,95 1710
4 0,80 1920

Tab I1V.7 Les valeurs de la charge Bc
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b. systéme de charge Br :

le systeme Br constitué d’une roue isolée, porte une masse del0 tonnes. Sa surface d impact sur la
chaussée est un rectangle uniformément chargé dont le c6té transversal mesure 0,60 m et le c6té
longitudinal 0,30 m.

10t 0.6m() . 10t

(|
0.3m

Longitudinalement en plan transversalement
Figure. 1V.3. Disposition du systéme Br
c. systéme de charge Bt :

Un tandem du systéme Bt est applicable seulement sur la 1ére et 2éme classe, il comporte deux
essieux (2x16t), chaque un a deux roues simples qui répond aux caractéristiques illustrées sur la figure

b

Transversalement

ci-dessous.

Longitudinalement En plan

FPour un seul andem
0.25, | [0.25
99
=4 [’

1.35 s
160 KN 160 KM =y i

3,00 3,00

= ¥
B G IR
0,50 200 1,003 200 1,35
4 L L

Figure. 1V.4. Disposition du systéme Bt [3]

F
F

La surcharge B; est pondérée par by :
- by = 1 pour les ponts de 1ere classe,
- by = 0.90 pour les ponts de 2éme classe

Ce qui donne une charge Bt= 768KN.
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1VV.3.3 surcharges militaire

Pour le calcul du pont, on doit prendre en compte les surcharges provoquées par les convois militaires
qui sont parfois plus défavorable que les surcharge A et B.
Les convois militaire se divisent en deux classes M120 et M80 qui de leurs tours se subdivisent en
deux sous types Mc et Me.

a. surcharge Mc :
Composé de véhicules a chenilles de poids :
72t ———» Mc80
110t ——» Mcl120

Toutefois, on s’intéressera uniguement aux surcharges Mc120 dont les caractéristiques sont illustrées
dans la figure ci-dessous :

Longitudinalement

[ ]

/ — \ En plan

1,00

6,10

¥y

1Loo] | 230 | [100
4,30

Figure. IV.5. Disposition du systtme Mc120
1VV.3.4 convois exceptionnels :

Les convois lourds exceptionnels de 1’un des deux types D ou E sont susceptibles, dans certains cas,
d’étre les plus défavorables que les charges des systémes A et B, pour cela le RCPR précise le type de
convoi exceptionnel, exclusif de toute autre charge, dont il y a lieu d’évaluer ses effets sur les ponts
pour permettre sa circulation.

1. Convois types D :

Sont les convois types D280 ou D240, supposes circuler seuls quelque soit la largeur et la longueur
du pont. Dans le sens longitudinal, ils sont disposés de fagon a avoir 1’effet le plus défavorable, et dans
le sens transversal, leur axe longitudinal est situé a 3,5 m du bord de la largeur chargeable.

a. Convoi type D280:
Ce convoi comporte deux remorques supportant chacune 140 tonnes répartis au niveau de la chaussée

sur un rectangle uniformément chargé, la distance entre axes des deux rectangles est de 19 m .
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[ ] I
11,00

11.00 &,00

33

B 55 K

Pl Pl PPl P

2,00 11,00

11,00

Figure. 1V.6. Disposition du systtme D280

b. Convoi type D240 :
Ce convoi comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux, et de charge
totale de 240 tonnes comme il est illustré dans la figure qui suit :

Longitudinalement

oo oolocoocooolocoocoool
HHAHHE
[ (]| ’

En plan

Figure. 1V.7. Disposition du systeme D240

2. Convois types E :
Le convoi exceptionnel de type E comporte deux types :

a. type E360 :
Constitué une remorque de trois éléments a quatre ligne a trois essieux, de 360 t de poids total, ce
poids est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle chargé uniformément de 5,10m de

largeur et de 18,60m de longueur.

b. type E400 :

Ce convoi comporte deux remorques supportant chacune 200 tonnes répartis au niveau de la
chaussée sur un rectangle uniformément chargé de dimensions (156mx3,3m), la distance entre axes

des deux rectangles est de 18 m.

1VV.3.5 coefficient de majoration dynamique :
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Les systemes de charges B et Mc 120 sont majorés par un coefficient & appelé coefficient de
majoration dynamique .Ce coefficient permet de passer d’une étude dynamique vers une étude pseudo-
dynamique .En effet, les charges dynamiques sont remplacées par des charges statiques majorées par
ce coefficient.

 o=at+P ¢ G : Poids propre de 1I’¢lément considéré.
0,6 :
< 05 avec : < S : Surcharge maximale.
1+4G/S
_ B—lf(’fu \_ L: Lalongueur de I’élément considere.

Le tableau suivant résume le coefficient de majoration pour la travée de rive et pour la travée

intermédiaire :

Type de la travée G (KN) Systéme de charge S (KN) )
Travée de rive Bc 1920 1,115
(27,5m) 4826,53 Mc120 1100 1,095
Fc 1,7 1,061
Travée Bc 1920 1,067
intermédiaire 8775,50 Mc120 1100 1,054
(50m) Fc 1,7 1,036

Tab IV.8 Les valeurs de coefficient de majoration 6
N .B Fc est définit ci-dessous.

IV. 4 Force centrifuge (Fc) :

Sur les ponts ou la chaussée est en courbe, tous les camions du systéeme Bc disposeés sur la chaussée
sont susceptibles de développer des efforts centrifuges, horizontaux, normaux a |"axe de la chaussée et
appliqués a sa surface, Valeur de la force centrifuge développée par un essieu [3]:

_ R+150
Pour R < 400m Fc = CRE350

R > 400m Fc= —

Tel que :

v' Rest lerayon du tracé de I'axe de la chaussée sur le pont.
v Fc est la force centrifuge en tonne.

Pour notre ouvrage, on a un rayon R=470m, ce qui donne une force centrifuge Fc=1,7KN.

Fc=1.7KN
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Comme pour les systemes de charge Bc et Mc, la force centrifuge est multipliée par le coefficient de
majoration d (calculé en 1V.3.5),[3].

IV. 5 Force de freinage (Fr) :

Ces efforts s’exercant a la surface de la chaussée dans 1’un ou autre sens de circulation, sont
développés par les charges des systemes A et Bc, dont leur résultante peut étre supposée centrée sur
I’axe longitudinal de la chaussée. Les efforts de freinage sont a vérifier pour la stabilité des appuis
(piles et culées) et la résistance des appareils d’appuis :

> Effort de freinage sous le systeme A :

Cet effort est donné par [3] :

AxQ

r=—— 0=surface chargée en (m?)
20+0,0035Q

Pour notre ouvrage, La surface chargée a une largeur chargeable Is = 12 m et une longueur totale
L=155md’ ou:

N=LxLc=155x 12 = 1860 m?

La charge du systeme A pour la longueur totale L est donnée par :
A=ala2 A(L) = 0,75x1,17x445 56= 392,1 kg/m?

[ = 3,921x1860 =275 11 KN
20+0,0035X1860
Alors, I’effort de freinage développé sous le systéme A .................. Fr= 275,11 KN.

» Effort de freinage sous le systéme Bc :

Chaque essieu d'un camion du systeme Bc peut developper un effort de freinage égal a son poids.
Parmi, les camions Bc que I'on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner. Les efforts de
freinage développés par le systtme Bc ne sont pas susceptibles de majoration dynamique, de méme
pour le coefficient bc. L'effort de freinage susceptible d'étre développé par le systéeme Bc se trouve
Limité au poids d'un véhicule de 30t.

D’ou, D’effort de freinage développé sous le systéme Bc.................. Fr =300 KN.

IV. 6 Combinaisons de charges:

I1 convient de combiner les différentes charges susceptibles d’étre appliquées sur notre ouvrage,
pour obtenir les sollicitations correspondantes aux différents états limitent a considérer. Les
combinaisons de charges expriment différentes repartitions des efforts appliqués (en distinguant les
charges permanentes, d’exploitation et climatiques) aux structures en fonction de la probabilité de leur
existence et des plus grandes valeurs qu’ils peuvent prendre.

Un coefficient de majoration est affecté a chaque charge et surcharge en fonction de sa nature
prépondérante ou concomitante, ces coefficients de majoration sont mentionnés sur le tableau ci-
dessous :
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Poids propre G 1,35 1
A(l) 1,6 1,2
Bc 1,6 1,2
Mc120 1,35 1
D240 1,35 1
D280 1,35 1
Vent 1,5 0
Température AT 0 0,5

Tab 1V.9 Coefficients multiplicateurs des différentes charges [6]

Les combinaisons définies ci-apres sont a considérer pour les justifications de notre ouvrage aux
différents états limites, avec les notations suivantes :

G : I’ensemble des charges permanentes.
A(l) : surcharge du systeme A.

Bc : surcharge du systeme Bc.

Mc120 : charge militaire.

D240, D280 : charge exceptionnelle.

W : vent sur ouvrage.

AT : variation uniforme de température.

Etat limite Combinaison N°= de la combinaison
1,35G +1,6(A(l) +ST)
ELU 1,35G +1,6(BC +ST)
1,35G +1,35MC120

1,35G +1,35D240

G +1,2 (A(l) +ST)

G +1,2 (BC +ST)

G +1,2 Mc120

ELS G + D240

G +1,2(A(1) +ST) +0,5 AT
G +1,2 (BC +ST) +0,5 AT
G +MC120 + 0,5 AT

G +D240 +0,5 AT
Tableau 1V.10 Les différentes combinaisons de charges [6]

-

Ol |N|O|OI|BlWIN

e =
N )

-
N

1\V.7 Conclusion

Apres avoir terminé avec la définition des charges et surcharge on passe a I’étude en phase
d’exécution de notre ouvrage dans le chapitre ci-apres, rappelant que notre ouvrage est de premiére
classe, il est composé de 4 voies de 3m de largeur. Il est bordé de deux barriéres de sécurité.
L’ouvrage est calculé sous les systémes de charge A, Bc, Bt, Mc120 et le convoi D.
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Chapitres V Etude en phase d’exécution

V.1.Introduction :

Le présent chapitre va porter sur I’étude en phase d’exécution qui se déroulera suivant un
algorithme bien preécis en fait de faciliter la mise en ceuvre, le cotit de I’ouvrage et
I’optimisation de la méthode de construction.

Le calcul des sollicitations dans le tablier doit tenir compte des phases de construction. Dans
le cas étudié, les phases déterminantes sont :

e Mise en place de la charpente métallique
e Coulage de la dalle en béton par étapes

V.2. modélisation:

La modélisation est la partie la plus importante dans 1’étude d’une structure ; quel que soit
la complexité du modele, elle a pour but 1’élaboration d’un modele capable de décrire d’une
maniére plus au moins approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions.

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :
1. définition des lignes de construction du pont.
2. la définition des matériaux utilisés (béton, acier).
3. la définition des différentes sections de 1’ouvrage.
4. la définition des conditions d’appuis.
5. la définition de cas de charge et des combinaisons de calcul
6. I’analyse de la structure.
7. vérification et interprétations des résultats.

Le modeéle de la structure généralement utilisé est I’assimilation de la structure porteuse a
une barre de section identique a la section transversale de pont et analysée au moyen de la
statique des barres. Cette modélisation est admissible si les hypothéses suivantes sont
remplies [9] :

v La longueur de la poutre est nettement plus grande que les dimensions de la section
transversale (largeur et hauteur),

v La forme de la section transversale est conservée aprés déformation,

v’ Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

Les appuis sont considéres comme des appuis simple au niveau des piles, et des appuis
doubles sur les culées, enfin, I’étude de notre ouvrage sera effectuée selon deux phases :

1- Etude en phase d’exécution.
2- Etude en phase de service.
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V.3 Les différentes étapes de construction du pont :
La réalisation d’un pont mixte passe essentiellement par trois étapes résumées comme suit :
d) Construction des appuis (culées et piles) :

La définition des appuis d’un ouvrage est une des options fondamentales du projet. Cette
définition est indissociable de celle de I’ouvrage dans son ensemble.

Les appuis sont réalisés en deux étapes :

e Réalisation de ’infrastructure (semelles et pieux).
e Réalisation de la partie superficielle des appuis.
e) Pose de la charpente métallique :

La rapidité d’exécution et la minimisation des durées d’interruption de la circulation des
voies franchies constituent dans certains cas des critéres déterminants pour le choix d’un
mode d’exécution.

Suite a la fabrication des trongons en usine, le montage des structures metalliques comporte
plusieurs opérations élémentaires :
- ’assemblage des trongons par soudages.
- la mise en place de la charpente dans sa position définitive.

Les techniques de montage les plus utilisées sont le langage et le grutage, dans notre cas le
montage se fait biais de grue.
La mise en place par levage a la grue est trés avantageuse car elle demande une installation de
chantier réduite et peu de personnel. Elle nécessite toutefois une grande accessibilité autour de
I’ouvrage.

f) Coulage de la dalle :

Bien qu’il existe de nombreuse méthodes de coulage de la dalle, la méthode la plus utilisée
est celle dite « en piano » qui consiste a couler d’abord une partie de la travée ensuite couler
une autre partie de la travee adjacente et revenir a la fin au coulage de la zone d’appui.

Dans le cas d’une dalle coulée sur place et directement liée a la structure métallique lors de
la prise de béton, les opérations de bétonnage peuvent introduire des efforts de traction dans
la dalle sur appui intermédiaire, contribuant a la création d’une fissuration transversale dans
la dalle. [9]

La méthode de bétonnage dite en piano permet d’éviter cette traction sur appuis.
V. 4. Les différentes étapes de bétonnage de la dalle :

En suivant la méthode de bétonnage décrit précédemment le coulage de la dalle de notre
ouvrage passe par sept phases illustrées dans les schémas qui suivent :
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Phase 1 :

Elle comporte la mise en ceuvre des pré- dalles de la travée pl-p2 et le bétonnage d’une partie
de cette derniere.

08LL 0.2L1

_\r
.Il_l_II_iI_JI_IHIIJIIIiIIIJILI_l_I_LJI.il.II_IIJ

Phase 2 :

Elle consiste a la mise en place des prédalles de la travée p2-p3 et le coulage d’une partie de
la dalle de la travée p2-p3.

08LL 02LitLe) L2
o) (2 @) a
: 6’? & Q 9
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Phase 3 :

On prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui p2.

0.2L1+L2)
—_—
@ ® €

oY

2)

v T ' )
iH:_i u| i lI

On prévoit la mise en ceuvre des prédalles de la travée p3-p4 t le bétonnage d’une partie de
cette derniére.

0.2CL2+L3) 06L3
® 6 2
L e ———

il|Ilil|||||i||||||||||iIIHIHW
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Phase 5 :

On procede au coulage de la dalle de la zone d’appui p3

0.2(Le+L3y
7) ® Q) Q ©

\r’ kr
|||i|||||||||i||||||||i|||||||i

F

Phase 6 :

Dans cette phase on met en ceuvre des prédalles des de la travée p4-pS et le coulage d’une
partie de la dalle de la travée p4-p5.

0.2(L3+L4) 0.8L4
T 8 & 6
' | e
il||IillHHHIIIHHiII.III_I_...i...I__IH.

Phase 7:

Dans la derniére phase on procede au coulage de la partie de la dalle sur I’appui p4.

Y 2\
) © @
EEEEEE

i||||||i|||||||||

V.5. Evaluation des sollicitations :

02(L3L D
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.\Ifﬁ

G

T"'II

Les sollicitations dues au poids propre du tablier obtenues pour chaque phase de construction
sont représentées sur le tableau ci-apres :
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Phase 1 9645,48 12154,71 -2110,33
Phase 2 22950,60 25402 ,71 3001,53
Phase 3 24201,19 -28268,64 -4131,39
Phase 4 21369,21 -35738,22 -3789,87
Phase 5 21953,92 -40279,23 4500,90
Phase 6 21351,85 -38661,25 -4418,88
Phase 7 21126,14 -39462,36 4440,29

Tableau. V.1. Sollicitations des différentes phases

Les diagrammes du moment fléchissant et de I’effort tranchant de quelques phases, obtenus
en utilisant le logiciel Robot, sont présentés ci-dessous :

a- Diagrammes du moment fléchissant :

e

=Mz 5000kNm
Max=28268,64
Min=-24201,19

Cas : 13 (phase3)

Figure. V.1 Diagramme du moment fléchissant de la phase 3

= Mz 5000kNmM
Max=40279.23
Min=-21953.,92

Cas : 15 (phaseb)

Figure. V.2Diagramme du moment fléchissant de la phase 5
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b- Diagrammes de I’effort tranchant :

Max=4500,90
Min=4462,10

Cas : 15 (phase5)

Figure. V.3. Diagramme de effort tranchant de la phase 5
Remarque : les autres diagrammes de moment fléchissant et I’effort tranchant se trouve en annexe I
V.6. Caractéristiques géométriques de la section d’acier :

Avant de procéder aux différentes vérifications, il est nécessaire de déterminer les
caractéristiques de la section d’acier puisque c’est cette derni¢re qui résiste seule aux
différentes sollicitations en phase d’exécution étant donne que la section de béton est
considérée comme non participante.

V.6.1 Détermination du centre de gravité de la section d’acier Y :
En raison de la symétrie Xg=0.

2Ygi *nSi

Il reste a déterminer Y telque: Yg= -
2’ nSi

Ygi: centre de gravité de 1I’élément « 1 ».
Si : surface de I’élément « i ».

n : nombre des éléments posseédant la méme coordonnée du centre de gravité Ygi .

Ces parametres sont résumés dans le tableau suivant

Semelle supérieure 1000X50 2 1575 500,00
Semelle inferieure 5800X40 1 20 2320,00
Ame 1667X20 2 795 333,4
ame du raidisseur 30 X250 4 165 75,00
semelle du raidisseur 250X30 4 305 75,00

Tableau V.2 centre de gravité des éléments de la section d’acier
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Tout calcul fait donne :

Y =499, 45mm
Sa=0,459nf

V.6.2 Détermination de P’inertie de la section d’acier la :

Le tableau suivant résume les différentes inerties des éléments de la section d’acier par rapport

au centre de gravité de la section.

Semelle 1000X50 2 1575 500 10,41 1076 5,79
supérieure
Tole de 5800X40 1 20 2320 30,93 -480 5,35
fond
Ame 1667X20 2 795 344 1379 296 0,439
Ame de 30X250 4 165 75,00 39,06 -334 0,088
raidisseur
Semelle de 250X30 4 305 75,00 0,56 -195 0,028
raidisseur

Tableau V.3.moment d’inertie des éléments de la section.

e Ygi: centre de gravité de I’élément « i ».

e Si :surface de I’élément « i ».

e n:nombre des éléments possedant la méme inertie.

e |/ Ygi : moment d’inertie de I’élément « i » par rapport a son centre de gravité.

« il Y : moment d’inertie de 1’¢1ément « i »par rapport au centre de gravité de la section
d’acier.

> Ona [a=) n L/ Y.
Donc :

la=1.83x10"*mm?*
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V.6.3. Les différentes étapes de vérification :

Les principales vérifications sont effectuées pour garantir I’aptitude au service et la sécurité
structurale.

V.6.3. 1.Vérification des contraintes normales :
» Contraintes normales [10] :

Les contraintes normales dans la semelle supérieure as et inférieure ai sont les contraintes
de compression et de traction, o est la contrainte élastique admissible dans I’acier de la
poutre est

MyVs
Ia

My Vi
Ia

os= . oi= ,o=12=32272 Mpa

Tel que :

- My : le moment positif (négatif) maximal. D’apres les diagrammes ci-dessus on a :

- Vs, i =la hauteur de la fibre supérieure, (inferieure respectivement) par rapport au centre de
Gravite de la section d’acier Yg, d’ou :

Vs=1100 mm , Vi=499 ,45mm.

a) Veérification des contraintes dues au moment positif :

_MyVs _ 24,20x1,100

os=— To9 =145,55Mpa < 0=322,72 Mpa,
v" la contrainte de compression dans I’acier est vérifiée
gi = TV - 2220099 g5 55 Mpa < g= 322,72 Mpa,

Ia 0,183
v la contrainte de traction dans ’acier est vérifiée.

b) Vérification des contraintes dues au moment négatif :

_MyVs _40,27x1,1

gs =242,23Mpa < 0=322,72 Mpa,
Ia 0,183
v" la contrainte de traction dans P’acier est vérifiée.
oi= 2V - 20272049 109 93Mpa < o= 322,72 Mpa,

Ia 0,183
v' la contrainte de compression dans I’acier est vérifiée.

ENP 2013



Chapitres V Etude en phase d’exécution

V.6.3.2: Vérification de la contrainte de cisaillement:

L’effort tranchant est considéré comme entiérement pris par les ames du caisson, la
contrainte de cisaillement dans chacune des ames en tenant compte de 1’inclinaison est
donnée par la relation suivante :

Tm ax

Tmax = m
Tmax : L effort tranchant maximum. (Tax=4,5MN)
A : Iaire de ’ame. (A =0,0334m?)
0 : L’angle de I’inclinaison de I’ame par rapport a la verticale.( ® = 25°)

. _ f;
Il faut vérifier que : Ty < 7= \/—yg

T : Contrainte de cisaillement admissible

Dans notre cas :

45
- = 74,33M
tmax = 50 0334. cos(25) pa
_f
7= \/—’é = 205Mpa

Donc t.x <7

v" Contrainte de cisaillement Vérifiée.

V.6.3.3: Vérification du voilement de I’Ame :

Le voilement est un phénomeéne d’instabilité de plaques minces sollicitées dans leur
plan, il ya lieu de le vérifier.

On vérifie ici le panneau dont les sollicitations sont les plus éleveées.

Le panneau de I’ame considérée est délimité par les semelles et les cadres
d’entretoisement. Il est de dimensions (axb) et d’une épaisseur ty, tel que :

a=1,667m ; b=4m : t, =0,02m
[#2
Os LT T T 1 [ 1T 1 Os
b lr ‘E{
a o 4_{_- Jiley

Figure. V.4.Contraintes dans I’ime.
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La vérification du voilement consiste a vérifier la condition donnée par [3]:

(So—)% + (—)? < 1,8
7 0, TCT' - '

Ccr

Avec :

o: Contrainte normale.

T : Contrainte de cisaillement.
S, . dépend du parameétres ¥

Y : le rapport entre la contrainte de traction maximale et la contrainte de compression
maximale.

[ 18 Siyp =1
Se= 144047y Si-1<y<l

1 Siyp <-1

\

Les contraintes critiques sont définies comme suit :

m2E t t
Tor = —yzy X (3,07 X Ko = 190000 x (35 X Ko
T[zE tw t
~ 2w twyz
Tcr_(l—vz)x(b) x K 190000X(b) X K

K, K. : Valeurs minimales des coefficients de voilement données en fonction des conditions
de bord et les types de sollicitations .1ls dépendent des parametres ¥ et a = % .

P<-leta>0,667 Ks=239
8,4
ozl Ko = Y+1,1
0 <yp<1
1 2,1
a<1 Ko= (at—) 2
o YLl

-1<9<0 Ko=(1+1) @=0)- <-1)+ 10y (1 + )
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5,34+% Si a>1

K.= <
4+% Si a<1

\

Pour le cas de notre ouvrage :

Les contraintes maximales de traction et de compression a calculer dans I’ame sont celles
obtenues pour le moment positive M=24,02119Mpa

M x(Vi—e)) 24,2 x (0,499 — 0,04)

= 58,87M
T I 0,183 pa
__ Mx(Vs—ep) _ 24,2X(1,1-0,05)
o, = I = 0.183 = 138,92Mpa

e, ; e, sont respectivement les épaisseurs de la tble de fond et des semelles supérieures.

o, 5887 0424
b= o. 13892

a 4
Aa=—-—=—
b

= = 2,40
1,667

Tout calcul fait donne :

K,=1480; K.=603 ; S,=123

tw, 0,02 _,
Oer = 190000 X (9% X K, = 190000 X (7=—)* X 14,80 = 404,76Mpa
tw. 0,02 _,
Ter = 190000 X (292 x K, = 190000 X (———=)2 X 6,03 = 164,91Mpa
b 1,667
138,92 74,33

(So—)? + (—)? = (1,23
70, Ter -

cr

2 2 = <1
404,76) +(164,91) 038 <18

v" La condition de stabilité vis-a-vis du voilement est bien vérifiée.

V.7.conclusion :

La section choisie est Vérifiée pour les sollicitations durant les phases de construction. A
présent, on passe a la vérification pour les sollicitations en phase de service.
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Chapitre VI Etude en phase de service

VI.1. Introduction :

Ce chapitre a pour objectif, le dimensionnement de la dalle en béton et la détermination de
ferraillage nécessaire avec 1’¢tude de la section mixte aprés avoir évaluer les différentes
sollicitations aux différents états limites (ELS et ELU) et enfin on procéde aux vérifications
vis-a-vis les phénomeénes d’instabilité.

VI1.2.Dimensionnement de la dalle en béton armé :

V1.2.1 Fonctionnement :

Dans sa fonction de platelage du tablier, la dalle en béton doit pouvoir supporter les
charges permanentes et les surcharges locales de circulations routieres ou ferroviaires et
transmettre les sollicitations engendrées par ces derniéres a la poutre métallique et la
participation a la flexion de I’ensemble de I’ouvrage.

La dalle doit résister a la flexion transversale (locale) ce qui nous améne a chercher les
moments transversaux Mx et My en vue de la dimensionner.

Les sollicitations sous les différentes charges obtenues de la flexion peuvent étre calculées
en considérant la dalle comme étant un panneau reposant dans le sens longitudinal sur les
piéces de pont et dans le sens transversale comme étant appuyé sur les &mes métalliques tel
illustré dans la figure ci-dessous :

Dalle en béton armeée

Mx |

Figure V1.1 Modélisation de la dalle

My : moment transversal selon I’axe (Y)

Mx : moment longitudinal selon 1’axe (X)
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V1.2.2.Evaluation des sollicitations :

Le calcul des moments se fera au droit des deux sections dangereuses, a 1’aide de logiciel
Robot, on détermine les sollicitations les plus défavorables (moment positif, négatif et effort
tranchant), pour une bande de un métre de largeur dans le sens longitudinal et pour une autre
bande de méme largeur dans le sens transversal puis on procede au calcul des armatures :

A : Section d’armatures longitudinales supérieures.
A\ : Section d’armatures longitudinale inferieures.
Ars: Section d’armatures transversales supérieures.

ArTi: Section d’armatures transversales inferieures.

<55 -—rv
N
iy ' Fa)

Md k

Figure VI1.2. Section transversale de la dalle.

Les charges prises en compte pour le calcul sont :

a) charges permanentes :
On établira les moments tels qu’il est indiqué précédemment pour une tranche d’un metre.
Les moments seront principalement calculés au droit des sections dangereuses .On notera
My, - le moment positif dans le sens longitudinal.
Mxn - le moment négatif dans le sens longitudinal.
My, : le moment positif dans le sens transversal.
My, : le moment négatif dans le sens transversal.

Tmax L’effort tranchant maximum.

Le bilan des charges permanentes appliquées sur la bande de la dalle est le suivant :

e poids propre : 7KN/m?,
e revétement : 2,2KN/m?.
e barrieres : 3,15KN/m par barriére.

Les barriéres sont prises comme des charges linéairement reparties tandis que le poids
propre et le revétement sont pris comme (charge surfacique) uniformément repartis. Les
valeurs des sollicitations sous les effets des charges permanentes sont rapportées sur le
tableau ci-aprés :
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Tableau VI.1.Sollicitations dues aux charges permanentes

Les cartographies ci-dessous illustrent les sollicitations induites par le bilan de charges
permanentes données par le logiciel Robot :

VXX, [kNimmyrn]
Direction automatique
Cas : 1 (PERM1)

Figure V1.3. Cartographie du moment fléchissant Mxx d aux charges permanentes.

PZ kG

Cas - 1 (PERM1)
Figure V1.4. Cartographie du moment fléchissant Myy d0 aux charges permanentes.

b) Surcharges d’exploitations :

En ce qui concerne la flexion transversale les surcharges routiéres prises pour le calcul sont
les suivantes :
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e Systeme de surcharge A.
e Convoi de surcharge Bc.
e Convoi exceptionnel de type D240.

Le calcul des efforts se fera automatique a 1’aide du logiciel Robot. On remarque que les

valeurs maximales des moments ainsi que I’effort tranchant sont donnés par les convois Bc et
D240.

19,72
18,00
12,00
6,00
0,0
6,00
-12,00
-18,00
| -24,00
||

-30,00
L] -36,00

= 42,00
44,95

MYY, [kNm/m]
Direction automatique
Cas -4 (d240) Composante 64/128

Figure VI.5. Cartographie du moment fléchissant Myy di au convoi D240.

= MDCX, [kNm/m]
Direction automatique
Cas : 4 (d240) Composante 64/128

Figure VI.6.Diagramme du moment fléchissant Mxx d( au convoi D240.

ENP 2013




m Chapitre VI

Etude en phase de service

Sollicitations
Surcharges
MXp (+) MXn (-) IVIYp (+) MYn (')
(KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m) (KN.m/m)
Bc
115,112 87,93 74,23 60,07
D240 155,25 23,10 44,95 19,72

V1.2.3.Combinaisons de calcul :

Tableau VI.2.Sollicitations dus aux charges d’exploitation

Le calcul se fait en suivant les combinaisons aux états limites ultimes et de services données
par le réglement référence:

e Etat limite ultime (ELU):
1.35G+1 ,5Q

e Etat limite de service (ELS) :

G+Q

G : Efforts donnés par les charges permanentes.

Q : Efforts donnés par les charges d’exploitations(le plus défavorable).

Les valeurs des moments et de ’effort tranchant données par les deux combinaisons sont
indiquées dans le tableau suivant :

Charges

permanentes 5,51 42,97 1,85 42,44

G

Bc
115,112 87,93 74,23 60,07
D240 155,25 23,10 44,95 19,72
ELU 240,31 189,9 113,84 147,4
ELS 160,76 130,9 76,08 102,51

Tableau VI1.3.Sollicitations sous combinaisons de calcul.
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V1.2.4 .Calcul du ferraillage longitudinal :

a) Section des armatures longitudinales inferieures (AL)):

= Calcul aPELU :
Le moment ultime My =240,31 KN.m soit M, =0, 24031MN.m

b=1m ; d=0,25m
_ Mu

M =har 1,

0,24031

p = 1X(0.25)°X22.6 =0,17< 0,187 — 5 PivotA

0,8xaxbxdx
A= Tou pvec o = 1,25.(1—/(1—2p)) = 0,234

Os
o, = 348Mpa
0,8x0,234x1x0,25x22,6
o A= = 30,4cm?

348
* Onadopte pour ’ELU une section d’acier :
A;; = 7THA25/ml(34,36cm?)
¢ Vérification des contraintes a L’ELS:

Les contraintes a I’ELS doivent vérifier les deux conditions suivantes :

e Pourle béton:
Obmax = Op
e Pourl'acier:

O smax = 0_'5

Avec:

Opc = 0,6fc28= 24 Mpa
dy = min {gfe ;M- fizg } dans le cas de la fissuration préjudiciable ;
fr28= 3 Mpa

1 = 1,6 (cas des armatures a haute adhérence).

o5 = 241 Mpa
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_ Mser- Ymax
Opmax = I

_ Mser- (d - Ymax)

Gsmax = . I

n=15
Ypax 6tant la solution de I’équation :by? + 30 A;;y — 30dA,; = 0

e Tout calcul fait donne : Y, = 15,87m
I= gymaf +154,;(d — Ypgr)? = 1,76.1073m*
M., = 160,76KN.m = 0,16076 MN.m/m
D’ou les résultats suivantes :

0,16076x0,1587 -
Opmax = 176103 = 14,49Mpa < Ope = 24Mpa

0,16076.(0,25-0,1587)
1,76.10~3

e Ogsmax = 15. = 125 < 05, =241Mpa

Les contraintes a I’ELS sont bien vérifiées donc la section calculée a I’ELU sera maintenu.

100—-7x2,5

Ay; = THA25/ml(34,36cm?) Avec un espacement SALi =— = 12cm

b) Section d’armatures longitudinales supérieures (As) :
% Calcul a PELU (moment négatif) :
Le moment ultime M, = - 0,1899MN.m

0.1899 .
p = =0,134 < 0,187 — Pivot A
1X(0,25)2X22,6

@ =125.(1-/d—-2p)) =018

os, = 348Mpa

0,8x0,18x1x0,25x22.6
Ars = 348

On adopte pour I’ELU une section d’armature :

= A, =5HA25/ml(24,54cm?)

= 23,38cm?
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¢ Vérification des contraintes a L’ELS:
M,,, = 0,1309MN.m
Opc = 24Mpa ; 6, = 241Mpa ; n=15
Ynax ¢tant la solution de I’équation :by? + 30 A sy — 30dA;s = 0

e Tout calcul fait donne : Y4, = 13,34cm

b
I= gymaf + 154;,(d = Yopo)? = 1,3.103m*

0,1309x0,1334 —
® Opmax = # = 13,23Mpa < 7, = 24Mpa

0,1309.(0,25—-0,1334)
1,3.1073

. Ogmax = 15. = 179,88 < &, = 241Mpa

Les contraintes a ’ELS sont bien vérifiées donc la section calculée a I’ELU sera maintenu.

_100-5x2,5

A,s = 5HA25/ml(24, 54cm?) Avec un espacement 0a,, = — = 18cm
V1.2 .5 .Calcul du ferraillage transversal:
a) Section des armatures transversales inferieures(Ar;) :
% Calcul a PELU (moment positif):
Le moment ultime M;=0, 11384MN.m
m L —0,08<0,187 — > PivotA

T 1X(0,25)2X22,6

¢ =125.(1-/(T—2p))=0,104

o5 = 348Mpa
0,8x0,104x1x0,25x22,6 5
Ari = 348 = 13,5cm

On adopte pour I’ELU une section d’armature :

= Ap; = 8HA16/ml(14,07cm?)

= Vérification des contraintes a L’ELS:

M., = 0,07608MN.m
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0pc = 24Mpa ; 6, = 241Mpa ; N=15
Yiax Etant la solution de ’équation :by2 + 30 Ay — 30dAt; =0

Tout calcul fait donne : Y4, = 8,37cm

b
I= §Yma,f + 15A47;(d — Yyar)? = 0,86.1073m*

__0,07608.0,0837

® Obmax = " gg10-3

= 8,16 Mpa < 0, = 24Mpa

0,07608 x(0,25—0,0837)
0,86.1073

e Ogmax = 15. = 214 <0, = 241Mpa

Les contraintes a I’ELS sont bien vérifiées donc la section calculée a I’ELU sera maintenu.

100-8x1,6
Ar; = 8HA16/ml(14,07cm?) Avec un espacement 84, = Tx =11lcm

b) Section des armatures transversales supérieures(Ars) :

% Calcul a PELU (moment négatif) :

Le moment ultime My=0, 1474MN.m

_ 0.1474
H= 1X(0,25)2X22,6

a = 1,25. (1 _Ja- zu)) ~ 0,139

=0,105<0,187 —> PivotA

o, = 348Mpa
0,8x0,139x1x0,25x22,6
Apg = v = 18,06cm?

On adopte pour I’ELU une section d’armature :

= A, = 10HA16/ml(20,10cm?)

®  Vérification des contraintes a L’ELS:
M,,, = 0,10251MN.m
Opc = 24Mpa ; 6, = 241Mpa ; n=15
Yiax Etant la solution de I’équation :by2 +30Ar,y —30dA1s =0

e Tout calcul fait donne : Y0 = 9,63cm

b
I= §Ymax3 + 15475(d — Ypae)? = 1,01.1073m*
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, .0,0963 _
o Opmax = 25 = 897Mpa < Ty = 241Mpa

0,10251.(0,25—-0,0963)
. O = 15. —
Smax 1,01.10~3

= 214,85 < g4, = 241Mpa

Les contraintes a I’ELS sont bien vérifiées donc la section calculée a I’ELU sera maintenu.

__100-10x1,6

Args = 10HA16/ml(20,10cm?) Avec un espacement 6ATs =0 - 9cm

V1.2.6 Section de béton :

Lorsque I'analyse globale élastique est utilisée, une largeur efficace constante est prise sur toute la
longueur totale de chaque travée. Au niveau d'un appui intermédiaire, la largeur efficace totale beff
peut étre déterminée par [1] :

beff = by + X i bei avec :

- pi=(0,55+0,025 Le/bei)<1,si pi=1 onprend pi=1.

- by : est I'entraxe des connecteurs en saillie (les goujons de 1’extrémité), sachant que
I’enrobage minimal > 50mm|[1] .

- bei : est la valeur de la largeur efficace de la semelle en béton de chaque c6teé de I'ame,
prise égale a Le/8 sans étre toutefois supérieure a la largeur géométrique bi.

- Le : Le est la portée équivalente de la travée d'extrémité conformément a la Figure
2 4
N - S s B .
LN p% i
—

L

L4 Loy La
Lty L402 Lq/4 Loi4 Lo/2 L Lal4

| -
b,
4 ) eff.1
| beno off, 1 b2 —_}21—‘
Légende :

1 Lo = 10,85 L4 pour bgg 4

2 Le=0,25(Lq + L) pour bego
3 Le=10,70 Lo pour e

4 Le =213 pour Dego

Figure VI.7. Détermination de la largeur efficace [1]

Ces relations nous donnent :

Le=0,85 L =0,85 x27, 5=23,38m ; b;=b,=3,41m ; B, =4,=0,72.
bo=100-(c x2)-Dg=100-(9x2)-2,2=0,79m tel que
C : est I’enrobage pris égale a 9cm.

Dg : est le diamétre d’un goujon.
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beff = by + 2 Bi bei=5,71m d’ou la largeur efficace totale de la dalle en béton est beff=11,42m

AA
m . beﬁ
DT
‘ P1bet bo=0,79m B2 be2
0,28m T [TRRTAT] % 777 e 22777777
1
1
ANAANANN by=0,79m
by =341m b;=341m

Figure VI1.8. Largeur efficace de la dalle.

a) Aire de ladalle :

L’aire de la dalle est donnée par :

Sp=beff x e tel que : e =28cm d’ou Sp=3,2m>

b)L’inertie de la dalle :

beffxe’  11,42x0,28°
12 o 12

Ib:

4=0,02m*

V1 .3 justification de la section mixte :

V1.3.1. Hypothéses de calcul :

Afin d'aborder le calcul d'une section mixte, il est nécessaire d'étudier son comportement
sous l'action des efforts qui lui sont appliquées. A cet effet, on suppose que les hypothéses ci-
dessous sont vérifiees :

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

= L'acier et le béton sont supposes étre des matériaux élastiques, ils obéissent donc a la
loi de Hooke, la variation relative de la longueur de deux fibres, I'une dans I'acier l'autre
dans le béton est :

e =oalEa ..................... pour 1’acier.
€ =0blEb ..................... pour le béton.
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D’apres la premiere hypothése on a :
odop = EdEp=n

Avec :
Epi=1100(fcj)*3 pour des charges instantanées.
Epy = ETM pour des charges a long terme (différées).

n : coefficient d’équivalence variant en fonction de Ej, et prenant les valeurs présentées sur
le tableau ci-dessous, pour chaque type de sollicitation :

Charge instantanées Surcharge 6
charges différées. Retrait, température 15
charges a long terme Charges permanentes, fluage 18

Tableau. V1.4. Valeurs du coefficient d’équivalence « n »

V1.3.2. Section homogénéisée :
Pour avoir la section homogene, on doit remplacer la section du béton S$bh par une section

équivalente en acier Sp /n, afin de définir une section homogeéne entre I’acier et le béton
donnée par la formule suivante :

Sb
S=Sa+—
n

a) Inertie de la section mixte :
L’inertie de la section homogénéisée par rapport a son centre de gravité G est donnée par [5] :

» Comportement de la section mixte vis-a-vis le moment positif :
Pour la section en travée on a :

Im=Ia+Ibn+ab.S
» Comportement de la section mixte vis-a-vis le moment négatif :

Le béton dans ce cas est tendu, donc son inertie est négligée, le comportement de la section
mixte dépend seulement de la charpente et des armatures de béton :

Im=1Ia + Sz a* + Sarm b*

cSb cSa _
Sachantque :a=-=-= b==—% C= atb

Avec :

Ia : moment d’inertie de la section d’acier par rapport a Ga;

Ib : moment d’inertie de la section du béton par rapport a Gb;

a et b : distances respectives de Ga et Gb par rapport a G;

c : distance entre Ga et Gb

Ga : centre de gravité de la section d’acier ;

Gb : centre de gravité de la section du béton ;
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G : centre de gravité de la section homogénéisée.
Sarm : section des armatures longitudinales de la dalle sur sa largeur efficace tel que :

Sarm =As X beff

Rappelant que la section d’armature longitudinale déterminée en flexion locale est de 5H25
pour la nappe inferieure, et de 7H25 pour la nappe supérieure d’ou As=58,9cm?

On résume les résultats obtenus dans le tableau suivant :

18 0,638 0,345 0,895 0,381 0,291 0,756 0,844 0,896 1,036

15 0,672 0,394 0,846 0,408 0,302 0,707 0,893 0,847 0,987

6 099 0668 0,564 0,560 0,409 0,433 1,258 0,573 0,713

Tableau. VI1.5.Caractéristique géométrigue de la section mixte

V1.3.3. sollicitation a ’ELS :
a) Charges permanentes :
Les différents systemes de charges pris dans notre modélisation sont :

Poids propre de la dalle Gd 98KN /m
Poids propre de la charpente métallique G 40,64 KN/m
Charge complémentaire permanente, Gy 35,56 KN/m

b) Surcharges de trafic :
Les charges roulantes prises dans notre calcul (modélisation au ROBOT
Millénium), sont les surcharges A, B, M120, et D240.Afin d’évaluer les sollicitations sous ces
différents systémes de charge, on procéde au calcul automatique a 1’aide du logiciel ROBOT.

ou on a obtenu les diagrammes des moments et des efforts suivants :

WMz 5000kNm
Max=48457.27
Min=-23115,84

Cas :2 (G)
Fig. V1.9. Diagramme des moments fléchissant sous PP (G)
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UMz 2000kNm
Max=10217.25
Min=-15706,34

Cas - 10( D240 %)

Fig.V1.10. Diagramme des moments fléchissant sous (D240)

UFy 1000kN
Max=6382.81
Min=-6379,00

Cas - 27 (ELS G+ 1,2BC+)

Fig. VI.11. Diagramme de [’effort tranchant sous la combinaison G+1,2Bc

Les valeurs des sollicitations sous les effets des charges permanentes et des charges

roulantes (D240 cas le plus défavorable) sont rapportées sur le tableau ci-dessous :

charges Sollicitations a ELS
Mmax + [MN.m] Mmax - [MN.m] Tmax [MN]
Sous la combinaison
G+Bc
Poids propre (G) 23,115 48,457 6,382
D240 15,706 10,217

Tableau. VI.6. Sollicitations dues aux charges et surcharges a I’ELS
c) Contraintes dues aux sollicitations internes :
L’emploi de deux matériaux de caractéristiques mécaniques différentes solidarisés de

maniere continue fait naitre dans la poutre mixte un état de contrainte auto- équilibré dans
chaque section, ces sollicitations sont provoquées par les deux facteurs suivants :
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- Le retrait du béton.
- Une différence de température entre 1’acier et le béton.

1- Effets du retrait :

Le béton de la poutre mixte ne peut pas effectuer librement son retrait, car la dalle est liée
rigidement a la structure métallique, ce raccourcissement empéché du béton, engendre un état
de contrainte interne dans la section mixte Soit : €, = 4.10.

Les contraintes apparues a la suite du retrait sont les suivantes :

° Contrainte de traction moyenne dans le béton :

A Ia
o= EX Ly X 5 X ™

e Contrainte de compression de la fibre supérieure de I’acier :

(Ia+b.s.d)

B
O's—é}XEZXEX —

e Contrainte de compression de la fibre inferieure de 1’acier :

(b.s.d’—Ia)

B
g=&X £y X — X
S Im

Avec :

d, d’: Distances du centre de gravité Ga de I’acier respectivement aux fibres supérieure et
inférieure de la poutre métallique.

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

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

£ Module d’élasticité du béton.
b: Distance entre le centre de gravité du béton et celui de la section mixte.

2- Effet d’une différence de température entre I’acier et le béton :

Une différence de température AT entre 1’acier et le béton engendre des efforts de méme
nature que ceux du retrait, dans le cas ou la dalle est plus froide que les poutres (AT >0) état
de contrainte dans la section mixte est identique a celui du retrait, dans le cas ou la dalle est
plus chaude (AT< 0) les efforts intérieurs sont inversés (la dalle est comprimée).

Les contraintes dues a la température T sont :
- Contrainte dans le béton : o’p= 0,/3
- Contrainte dans la fibre supérieure de I’acier : 0’s= g4/3

- Contrainte dans la fibre inférieure de ’acier : ’i= 0i/3
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V1.3.4 vérification des contraintes
> Principe de vérification

Dans cette étape nous nous intéressons a la vérification des contraintes dans les cas qui
donnent le moment maximal.

- Pour le moment positif la Vvérification des contraintes se fait comme suit:
v" Pour le béton : X 6, < ¢ = (0,85fcj) /1,5

v Pour l'acier : X 65 < 6./1,15

- Pour le moment négatif la vérification des contraintes se fait comme suit:
v' Pour l'acier: X 65 < 6./1,15

v Pour le béton, la vérification se fait avec les aciers a I’intérieur de la section
participante parce qu’il y a traction dans les fibres supérieures de la section mixte.

Y Gam < min { gfe, 110,/7. ftj } =240Mpa avec n=1,6 et fe=400Mpa
Avec :

fe: Limite d’élasticité de Iacier.
n: Coefficient de fissuration

a) Verification des contraintes dues aux moments positifs (section en travée)

On rapporte sur le tableau ci-dessous les valeurs des contraintes dues au moment positif
obtenu sous ’effet de poids propre G, les sollicitations internes (retrait de béton et la
température ) et la surcharge la plus défavorable qui est la D240.

n charge Mmax+ op= MV | & = MxVa = Mxva

n.Im Im Im

[MN.m] [Mpa] [Mpa] [Mpa]

18 G 23,117 3,49 45,86 -50,21
15 Retrait - -1,71 21,25 -13,07
Température - -0,57 7,08 -4,36

6 D240 15,706 3,33 12,14 -35,28
) 4,54 86,33 102,92

Tableau. V.7. Contraintes dues au moment positif a I’ELS

ENP 2013




m Chapitre VI

Etude en phase de service

Sop= 454Mpa < =224 =2 67Mpa. |
¥ o5 = 86,33 Mpa < 355/1,15 =308,70Mpa > v/ Contraintes normales vérifiées.

2o = 102,92 < 308,70Mpa

J

Pour la contrainte de cisaillement on a un effort tranchant maximal T . =6,382MN.

Rappelant que D’aire de I’ame A =0,0344 m? et O L’angle de I’inclinaison de 1’ame par
rapport a la verticale.(6 = 25°)

Pour notre cas :

6,382
T = = 102,32MPa Y
max — 2.0,0344.cos(25)
v" Contrainte de cisaillement
> vérifiée.
f
T= —y3 = 205Mpa  On voit bien que
J
Tmax =T

b) Vérification des contraintes dues aux moments négatifs (section en appui) :

On rapporte sur le tableau ci-aprés les valeurs des contraintes dues au moment négatif
obtenu sous I’effet des différentes charges et surcharges :

n charge Mmax- Gorm = MxVarm | o = MxVa .= MxVa
Im Im Im
[MN.m] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
18 G 48,457 -149,20 -125,98 140,56
15 Retrait - -2,31 0,6 -0,2
Température - -0,77 0,2 -0,06
6 D240 10,217 -14,32 -7,90 22,95
Y 166 ,6 -133,08 163,25

Tableau. VI1.8. Contraintes dues au moment négatif a I’ELS
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Y oam= 166,6 Mpa < o = 240Mpa. )
¥ 0s = 133,08 Mpa < 355/1,15 =308,70Mpa \

v' Contraintes normales Vérifiées.
> o; =163,25 MPa < 308,70Mpa )

V1.4, Vérification a PELU (justification des sections mixtes) [12]:

La vérification des sections a I’ELU est faite en considérant le type d’analyse approprié
selon la classe de la section.

Les sections sont classées sur une échelle de 144 en fonction de I’élancement
(largeur/épaisseur noté c/t) des différents parois comprimées qui les composent, de leur limite
d’élasticité et des contraintes sollicitant a I’ELU.

» Classel :

Section transversale massive pouvant atteindre sa résistance plastique sans risque de
voilement et possedant une réserve plastique suffisante pour introduire dans la structure une
rotule plastique susceptible d’étre prise en compte dans une analyse global plastique.

*Classe? :
Section transversale massive pouvant atteindre sa résistance plastique sans risque de

voilement, mais ne possédant pas de réserve plastique suffisante pour introduire une
éventuelle rotule plastique dans 1’analyse globale

* Classes:

Section transversale pouvant atteindre sa résistance élastique mais pas sa résistance plastique
a causes de risque de voilement.

* Classe 4 :

Section transversale a parois élancées ne pouvant atteindre sa résistance élastique a cause des
risques de voilement.

Cette classification est résumée dans la figure ci-dessous :
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Figure V1.12. Classes de section [12].

Le systéeme de classification établi pour les poutres en acier s'applique aussi aux poutres
mixtes. La classe d'une section mixte est la classe la plus élevée des parois comprimées en
acier qui la composent.

V1.4. 1 .Section en travée (moment positif) :

Ce type de sollicitations met la dalle totalement ou partiellement en compression et le profilé
en acier totalement ou partiellement en traction d’ou la participation des deux matériaux a la
résistance globale a la flexion longitudinale de la section (les armatures comprimées étant
négligées).

a) Détermination de la classe de la section :
e Latdle de fond est tendue donc de classe 1.
e Lasemelle supérieure mixte est connectée selon [1] donc de classe 1.
e Pour déterminé la classe de 1’ame on cherche la position de 1’axe neutre plastique.
¢ Position de I’axe neutre plastique :
La force de résistance plastique dans le béton est :
Fge = fou X Sp = 22,6 X3,2=72,32MN
La force de résistance plastique dans les deux semelles supérieures est :

Fop =2X f, X Sy = 2 X355 X 1x%x0,05=355MN
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La force de résistance plastique dans les deux ames est :

Fome = 2 X f, X Sgme = 2 X 355 X (1,6 — 0.04 — 0.05) X 0,02 = 21,44MN
La force de résistance plastique dans la téle de fond avec les raidisseurs est :

Fing = fy X Sing = 355 % (5,8 X 0,04 + 8 x 0,25 X 0,03) = 103,66 MN

Les forces de traction et de compression dans le cas de la flexion simple doivent étre
équilibrées or on remarque que :

Fpc + Fup = 107,82MN < Fypo + Fipp = 125,1MN

Donc ’axe neutre plastique se trouve a une distance «Zp;» de I’interface ame —semelles
supérieurs c’est a dire une partic de I’ame est tendueS,;,e: €t 1’autre partie est
compriméeS e .1’ équation d’équilibre donne :

Fpc + Fsup + fySame c— fySame ¢+ Finf
107,82 + 2 X 355 X Zp; X 0,02 = 2 x 355 X (1,51 — Zp;) X 0,02 + 103,66
ZPL = 0,60m

_ c _ 1,6—0.05-0.04 _
e Ona: T= o0 — 75,5.
0,275
a= Zpr/h, = T = 0,397 < 0,5 ; h,estla hauteur de
I’ame.
. 41,5 41,5%0,81
Pour a < 0,5 : La limite de la classe 2 [annexe] est% = £ = 039, = 84,67

Or dans notre cas% =755 < 84,67

Donc I’ame est de classe 2

Conclusion : la section en travée est de classe 2.Elle est justifiée par une analyse globale
plastique.

b) Calcul du moment reésistant positif (M,.,) :

Apres détermination de la classe de la section et son axe neutre plastique, on évalue le
moment résistant plastique de la section comme suit :

M, = nyisidi
fyi = fy =355Mpa  Pour I’acier.
fyi = fou = 22,6Mpa  Pour le béton,

S; © Surface de I’élément i

d; : Distance du centre de gravité de 1’élément i par rapport a ’axe neutre plastique.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

L’élément « i » fyi(Mpa) S;(m?) d;(m) M,.(MN.m)
La dalle (efficace) 22,6 3,2000 0,790 57,13
Semelles supérieures 355 0,1000 0,625 22,08
Ames comprimées 355 0,0240 0,300 2,55
Ames tendues 355 0,0364 0,455 5,87
Tole de fond 355 0,2320 0,930 76,59
Ames des raidisseurs 355 0,0300 0,785 8,36
Semelles des 355 0,0300 0,645 6,87

raidisseurs

Bilan 176,9

Tableau V1.9 Moment résistant positif.

M,, =176, 9MN.m
Le moment positif maximal a ’ELU est donné par la combinaison 1,35G+1,6 Bc tel que

Ms+=58,542MN.m.

UMz 5000kNm
Max=79231,10
Min=-58542,68

Cas : 23 (ELU 1,35G+1,6BC+)
Figure VI.13.moment fléchissant sous la combinaison 1.35G+1.6Bc

On remarque bien que :

|\/|5+=58,542MN.m < Mr+:176,9MN .m dont
Mg+ : moment positif maximal de sollicitation a ELU

M., : Moment plastique Donc la section mixte est justifiée par rapport a la sollicitation en
flexion a I’ELU.

V1.4.2.comportement de la section mixte pour un moment négatif :
V1.4.2.1. Sollicitations :

Le moment négatif maximal a I’ELU est Ms-=79,231MN.m.
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V1.4.2.2. Aire efficace de la semelle inferieure :

La semelle inferieure est une plaque raidie longitudinalement par les 4 raidisseurs en
Té .comme ¢lle est comprimée a ’ELU dans la section étudiée (section d’appui), il convient
de porter attention a son éventuel voilement.

a) Vérification de I’instabilité de la semelle inferieure [12] :
On doit vérifier que - < 42 & tel que :

C : est la largeur de la semelle inferieure entre les deux extrémités intérieures des ames.
t : ’épaisseur de la semelle inferieure

e=pris égale 0,81 pour fy=355Mpa

5;(;*0 <42 x0,81 > 139 > 34,02 condition non vérifiee donc la

semelle inferieure est de classe 4,alors il y a un risque de voilement ce qui nous conduit a
calculer son aire efficace.

b) Voilement des sous panneaux élémentaires [12] :

Avant d’aborder le calcul de I’aire efficace de la semelle, on doit s’assure que les sous
panneaux élémentaires composant la tble de fond et les raidisseurs ne voilent pas.

|
5 x 11120

QL“ 1 F S T
H | ||

5600
5800

Figure VI1.14. Tole de fond raidie longitudinalement
e Sous panneau de tole de fond : 1090x40mm? [12] :
c/t=27,25<38 ¢ donc classe 2

e Ame des raidisseurs : 250x30 mm?2 [12] :

¢/t =8,33=10,1.e <33.cdonc classe 1

e Semelle en console des raidisseurs : 110x30 mm2[12] :
c/t =3,66 = 4,44.¢ <9.¢ donc classe 1

Tous ces sous-panneaux et raidisseurs ne présentent donc aucun risque de voilement et sont
pleinement efficaces :
p=1 oupestle facteur de réduction appliqué sur l'aire brute pour obtenir l'aire efficace.

ENP 2013



m Chapitre VI Etude en phase de service

c) Voilement d’ensemble de la plaque raidie :

Puisque la tdle de fond est de classe4, on doit chercher son aire efficace pour cause de
voilement. L'aire efficace p A correspondante est calculée a l'aide de l'expression [11] :

Actt = pc Actf, milieu T Aeff, bords
Ou:

* At milieu €St l'aire efficace de la partie centrale de la plaque raidie en tenant compte du
voilement des sous-panneaux

* Aefr, boras €St 'aire efficace des bords de la plaque raidie en tenant compte
du voilement des sous-panneaux

* pcest le facteur de réduction de la plaque raidie déterminé en examinant son comportement
d'ensemble. Ce facteur affecte uniquement la partie centrale de la plaque raidie.

La figure schématise ces aires efficaces.

A eff, milieu T
™, / ! ' *,
VZzZ7A | | 777} | U772 | 2747777 | R0 | 228 |
| l | j
I| I E E :Iu 'l
I'.I. .IIII , 2 2 / IIII I|
II"-.\ :_,.":I._ - ) A /
—A eff bords™

Figure V1 .15. Distinction milieu / bord pour une tdle de fond raidie longitudinalement

Le facteur de réduction p. est déterminé par interpolation entre les facteurs de
réduction déterminés pour le flambement d'un raidisseur associé a une largeur
participante de la téle de fond (comportement de colonne y;), et pour le voilement de la plaque dans
son ensemble (comportement de plaque p) [11] :

Pe=(P = x) <2+ x
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o Le facteur de flambement y. :

semelle du raidisseur

f 250 x 30 mm?

— —_—- - _G +4—— ame du raidisseur e de fond
_ r - 2 téle de fon
£,=161T mm -~ 250 % 30 mm participante
G
€5=54 mm - _ _ 1 .
1 i - = -—— - —————-—- f{;=40mm
?"_—WD1EF=1II112U_SD} =545 mm 2 szﬁ=1f112D—30'] = 545 mm
T 2 B—w ~ 2 :

Figure VI .16.Section transversale de la colonne

Les caractéristiques mécaniques de cette colonne sont les suivantes :

. €1 =161 mm (distance entre centre de gravité de la colonne et centre de gravité du

raidisseur seul) ;

« e2 =54 mm (distance entre centre de gravité de la colonne et centre de gravité de la téle de
fond collaborant)

» A est la surface de la colonne : A;= 59800 mm?

* |. est I’inertie de la colonne : Ic= 6,385.108 mm?*

La contrainte critique de flambement de la colonne vaut :

m2E |

O = A—a; = 1383Mpa
C

(Avec a =4 m, longueur de la colonne entre cadres transversaux du caisson)
Le coefficient d'efficacité de la colonne g vis-a-vis du voilement local :

Ac eff
Ac

g = =1

On en déduit I'tlancement réduit de la colonne :

Le facteur d'imperfection usuel o = 0,49 de la courbe c est remplacé par :

0,09
a, =a+ = 0,63

e

i=\/%z103,3,e:max(e1;92):161mm

On obtient ainsi :
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0=05 [1 + ae(Ze — 0,2) + ,TCZ] = 0,72

- 1 _— 0808

Xc—
02+ /¢2—A‘cz

e Le facteur p (voilement) :
La contrainte critique élastique de voilement de la plaque raidie vaut :
Ocr,p :KJGE

S L Tel que t=40mm et b= 5600
O = 22 el que t=40mm et b= mm
Le coefficient de voilement K, s'obtient & l'aide de logiciels spécifiques ou d'abaques de

calcul. L'annexe Al de ’EN1993-1-5 donne une formulation approchée dans le cas ou la

plagque est munie d'au moins 3 raidisseurs longitudinaux également espacés [12].
K;=127,83 ;05 = 9,68MPa onauraalors o, = 1237,4MPa
On en déduit I'tlancement réduit de plaque raidie :

Ac eff
A

B = =1

p
7o = [Ef —o528
Ocrp
p=10pour Ap<0,673
e facteur de reduction p,:

L'interpolation entre comportement de colonne et comportement de plaque se fait par :

pe=(p—xJ & (2= + xc on 0< =22 1<

Ocr,c

Ona Zr2 _ 1 =.0,105 donc ¢=0 d’oti p.= y.=0,808

Ocr,c

Le trafnage de cisaillement est pris en compte a I'ELU au moyen du facteur de réduction p*
ou B est le facteur élastique .L’aire efficace de la plaque raidie en tenant compte du voilement
et du trainage de cisaillement s’obtient par [12] :

Actr = B [Pc Actt, mitieu + Aeff, bords]
B=0,9626  p.=0,808

Les sous panneaux n’ont aucun risque vis a vis du voilement donc :
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Actf. milieu = 239200 mMmM2 ; Aetf pords = (5800-4x1120) x40 = 52800 mm?

On déduit alors que 1’aire efficace de la plaque raidie A¢sr= 236870,45 mm?2 que I'on peut
comparer a l'aire brute comprimée initiale de la tole de fond raidie Ac = 292000 mm2. Cela
correspond a une réduction de 19% de la section de la membrure inférieure. Remplagant
’aire brute de la membrure inférieure par son aire efficace. Les épaisseurs des différents
¢éléments de la partie "milieu" sont affectées d’un coefficient k; = p. B* alors que les épaisseurs
des éléments de la partie "bord" sont affectées d'un coefficient k, = B*.

d) Les nouvelles épaisseurs des raidisseurs et de la tole de fond sont :

e Pour lasemelle : t,=31mm et t;=38mm tel que :
tm,tp sont les épaisseurs de la semelle au milieu et aux bords respectivement

e |esraidisseurs : la nouvelle épaisseur de la semelle et de I’ame est : t=23mm au lieu
de 30mm

VI1.5. comportement de la nouvelle section mixte pour un moment négatif :

Les caractéristiques géométriques de la nouvelle section d’acier sont résumées dans les
tableaux ci-dessous

Semelle supérieure 1000X50 2 1573 500,00
Semelle inferieure 1320X38 1 19 501,6
BORD
Semelle inferieure 4480 X31 1 15,5 1388,8
MILIEU
Ame 1667X20 2 793 333,4
ame du raidisseur 23 X250 4 156 57,5
semelle du raidisseur 250X23 4 2925 57,5

Tableau V.10 Caractéristiques géométriques de la nouvelle section d’acier
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Semelle 1000X50 2 1573 500 10,41 1017 5,17
supérieure
Tole de 1320X38 1 19 501,6 6,04 -537 1,45
fond
BORD
Tole de 4480 X31 1 15,5 1388,8 11,12 540,5 4,06
fond
MILIEU
Ame 1667X20 2 793 3334 1379 237 0,325
Ame de 23X250 4 156 57,5 29,95 -400 0,095
raidisseur
Semelle de 250X23 4 292,5 57,5 0,25 -263,5 0,040
raidisseur

Tableau VI.11. Moment d’inertie des éléments de la section

Les caractéristiques mécaniques finales de la section efficace (tdle de fond et &me) du caisson
métallique sont :

S,=0,402m*; Yg=0,556m ; 1=0,170m*

Les caractéristiques mécaniques finales de la section efficace mixte (charpente et armatures
passives) sont :

$=0,580m?; Yn,=0,86m ; 1,=0,26m*
V1.5.1.vérification des contraintes :

a) Contraintes normales

Dans la fibre supérieure de la semelle supérieure :

_ MxVg _ 79,231x0,74 _ Iy _ \

Os= "= o2 225,50Mpa < 0,0, = e 308,69Mpa

Dans la fibre inferieure de t6le de fond : Contraintes normales
__ Mxvi_ 79,231x0,86 _ _fy _ Vérifiées

Oi m 0.26 = 262,07Mpa < 6,4, = P 308,69Mp

—~—

Dans les armatures de la dalle :

Mxv _ 79,231x0,88
Im 0,26

o= = 268,16 Mpa < [, = 348Mpa
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b) Vérification vis-a-vis I’effort tranchant :

Il est en général admis que les contraintes tangentielles sont prises par la section métallique,
precisément les @mes vue la faible contribution des semelles a la résistance a ces dernieres
donc on doit s’assurer :

Onaque:

_ Tmax

tmax = 57 cos(8)
A=0,03334m? Surface de I’Ame.
8 =25

Tmax Effort tranchant maximum a L’ELU sous la combinaison de charge 1,35G +1,6Bc tel
que illustré dans la figure ci-dessous :

-8593.57

UFy 1000kN
Max=8598,62
Min=-8593,57

Cas - 23 (ELU 1,35G+1,6BC+)

Figure VI.17. Effort tranchant sous le plus défavorable a 'ELU
Donc Ty.x = 8,598 MN

. _ Tmax 8,598
max — 3 A.cos(8)  2x0,03334xc0s(25)

D’ ou: = 142,27Mpa

C) Tmax = 142,27Mpa < T = 205Mpa
d) Conclusion : la section est vérifiée vis-a-vis 1’effort tranchant.

V1.5.2.Vérification des contraintes au niveau de I’adme :

a) Les contraintes normales :

On a le moment négatif maximal est de M=79,231MN.m, on peut déterminer les contraintes
normales extrémes sollicitant ’ame a I'ELU
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MxVs _ 79,231x0,69 » o
Os=—— S = e =210,26Mpa dans la fibre supérieure de ’ame
Mxvi _ 79,23x0,82 . . A

0= —=— = 249,8Mpa dans la fibre inferieure de I’ame

b) Classification de ’ame [12] :

Y =0/0i=-0,84 >-1

42¢
= < _—— sA .
ha/ty = 83,35 < 06710330 86,7 donc ’ame est de classe 3 alors y a pas de risque

d’instabilité (I’air efficace de I’ame est ’air brute).

c) Vérification du voilement de I’Ame :

Le panneau de I’ame considérée est délimité par les semelles et les cadres
d’entretoisement. Il est de dimensions (axb) et d’une épaisseur t,, tel que :

a=1,667m ; b=4m : tyw =0,02m

La vérification du voilement consiste a vérifier la condition donnée par [3] :

o T
Se—)?+()* =18
0, T

cr TC
Avec :
o: Contrainte normale.
T : Contrainte de cisaillement.
S, . dépend du paramétres

Y : le rapport entre la contrainte de traction maximale et la contrainte de compression
maximale

(18 Siy =1

Se= (144049 Si-1<y<l

2 Siyp <-1

\

Les contraintes critiques sont définies comme suit :

TE

O-CT = (1 _ VZ)

t t
X (?W)Z X K; = 190000 x (?W)2 x K,
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m?E

t t
Tor = g oyny X ()7 X K = 190000 X (59 X Ko

K, K. : Valeurs minimales des coefficients de voilement données en fonction des conditions
de bord et les types de sollicitations .1ls dépendent des parametres ¥ et a = % .

Pp<-leta=>0,667 Ko=239
8,4
oa>1 K; = e
0 <y<i1
21
o<1 Ko= (OH' —) 2
y+1,1

-1<9 <0 Ko=(1+1v¢) @=0)— (y<-1)+ 10y (1 + )
5,34+% Si a>1

4+ﬂ Si a<1

\
Pour le cas de notre ouvrage :

Les contraintes maximales de traction et de compression a calculer dans I’ame sont celles
obtenues pour le moment négatif M=79,23Mpa.

M x (Vi—e;) 79,23 x (0,86 — 0,04)

= = = 210,29M
Gt I 0,26 pa
_ Mx(Vs=ep) _ 79,23X(0,74-0,05) _
c = I 026 = 249,8Mpa

e, ; e, sont respectivement les épaisseurs de la téle de fond et des semelles supérieures.

o 21029 084
b= o. 2498
a=2=—_=240

1667

Tout calcul fait donne :

K,=51; K.,=603 ; S,=1,064

= 190000 X (—)2 x K, = 190000 x ( )2 X 51 = 1394,8Mpa

1, 667
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tws 0,02

Ter = 190000 X (59)% X Ky = 190000 X (7-=)* X 6,03 = 164,91Mpa
5,292 + (2 = (1,064 =28 32 4 (Z222T00 0781 <18
( Uacr) (rcr) =@ 1394,8) (164,91) e

v" La condition de stabilité vis-a-vis du voilement est bien vérifiée.
V1.5.3 .vérification du déversement :

Le déversement est un phénomene d’instabilité observé dans les poutres soumises a la
flexion, causé de faite que I’inertie dans 1’axe de déformation verticale de la section est
beaucoup plus faible que celle de I’axe perpendiculaire a celui -ci. La poutre déverse ce qui
fait subir a chaque section en plus de la déformation verticale-un mouvement de translation

horizontale accompagné d’une rotation autour de son centre de cisaillement [10].

Figure. V1.18.Phénomeéne de déversement [10].

a) Moment critique du déversement élastique [10]. :

On peut calculer le moment critique du déversement élastique d’une poutre fléchie quel que
soit la géométrie de sa section transversale en tenant compte des conditions d’appuis
et du type de chargement par la formule suivante :

M =Cm°EL /K K I L/(sza +C,B)° +1, /1, x(GKK( I, /m°EL, +1) +C,z, +C,p

=z, +1/21, xj:(_yz —0—:2}1’A

4

Mcr : moment critique du déversement élastique.
Cy, C,etCs : facteurs dépendant de type de chargement et des conditions d’appui

K¢ et Kv: coefficients d'encastrement aux appuis
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Za : distance entre le centre de cisaillement nt C et le point d'application de la charge (positive
c’est ce dernier se trouve entre le centre de cisaillement nt et la semelle tendue

[ : la caractéristique sectorielle de la section (3 =0 pour une section bi symétrique)

Zc : distance entre le centre de cisaillement C et le centre de gravité G (positive si le centre
de cisaillement se trouve entre le centre de gravité et la semelle comprimée).

Ip : longueur de déversement (distance entre deux appuis latéraux empéchant le déversement)
G : module de glissement (G=81x10°N/mm?)

K : constante de torsion uniforme

GK : rigidité de torsion

Io : moment d’inertie sectoriel de la section prise égale a 0,62m” (tire de logiciel Robot)

Elo : rigidité de torsion non uniforme

Iz : moment d’inertie par rapport a ’axe Z

ly : moment d’inertie par rapport a ’axe Y

Elz : rigidité de flexion latérale

b) Calcul du moment de déversement :

Le moment critique de déversement élastique Mecr, exprimé par la relation définie ci-dessus

est déterminé a l'aide de la théorie de la stabilité élastique. Pour établir le moment de
déversement Mp d'une poutre réelle, il faut, tout comme pour le flambage, tenir compte de ses
imperfections géométriques et structurales, ainsi que de la limite d'élasticité de l'acier. Le
moment de déversement Mbp, qui ne peut pas étre supérieur au moment plastique Mpi, s'obtient

par la relation suivante :

Mo=Mg /"~ \/1 + (—)225

Mg : moment élastique Mg ou plastique My, de la section, selon le type de calcul de la

résistance.
Mcr : moment critique de déversement élastique.
c) Vérification de la résistance au déversement :

Elle se fait a I’aide de la relation suivante :

Md < Mp/Ym
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Md : moment de déversement
Mp : moment de dimensionnement
Ym coefficient de sécurité =1,1

e Calcul de ’inertie Iy de la section d’acier :
Vue la symétrie de la section d’acier la coordonné de centre de gravité Xg =0.

Le tableau suivant résume I’inertie lyi/ Y des éléments de notre caisson :

Semelle 1000X50 2 500,00 41,66 +3500 6166,67
supérieure
Tole de 5800X40 1 2320,00 6504 0 6504
fond
Ame 1667X20 2 333 4 63,41 +2652 2408,24
Ame de 30X250 2 75,00 0,390625 +560 23,91
raidisseurl
Semelle de 250X30 2 75,00 0,005625 +560 23,52
raidisseurl
Ame de 30X250 2 75,00 0,390625 +1680 212,07
raidisseur?2
Semelle de 250X30 2 75,00 0,005625 +1680 211,68
raidisseur2

Tableau VI.12.moment d’inertie Ly des éléments de la section

ly=Y n I/ xs=2 ,37X10"mm

e CalculdeK:

1 3
K= §Zbiti

K= %{ (5800 x 40%) + (2 x 1000 x 503) + (2 x 1667 x 203) + (8 x 250 x 303)}

K = 2,34 x 108mm*.

Pour notre cas, on suppose que la poutre est parfaitement encastrée (empéchement de la
flexion et de la torsion) au niveau des poutres principales et que le type de chargement est

uniformément repartie. Les valeurs des coefficients et les caractéristiques géométriques sont
données comme suit [10] :

ENP 2013



Chapitre VI Etude en phase de service

C:=0.76, C,-0.83 et C3=1.07 ; f=3.2m

K ¢=0.5et Kv=0.5

Za=m ;Zc=0.15m

Ip = 4m (entre deux pieces de pont)

I : prise égale & 0,62m? (tirée de logiciel Robot)
ly =2.37m*; 1z=0.17m*

La condition de stabilité vis-a-vis le déversement est vérifiée.

o =520MN.m;  Mp=92.12MN.m ; Md=79.231MN.m

La vérification de la condition de stabilité :

Md <(Mp/Ym) alors 79.231MN.m < 82.90 MN.m  (Vérifiée)

V1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, et sous ’effet des différentes charges et surcharges, 1’étude transversale
nous a permis de déterminer le ferraillage de la dalle, puis 1’étude de la section mixte avec
toutes les vérifications relatives soient aux contraintes normales et tangentielles, soient aux
phénomeénes d’instabilité (voilement et diversement) nous a permis de confirmer les
dimensions des différents éléments constituant notre ouvrage, prises lors du pré

dimensionnement.
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Conclusion générale

Une bonne connaissance des principaux types de structures, de 1’étendue de leur domaine
d’emploi et de leurs méthodes de dimensionnement est indispensable pour entreprendre une étude

d’un pont dans un site donné.

Tout en respectant les reglementations en vigueur relatives au domaine des ouvrages d’art, on a
entame notre étude du pont caisson mixte acier-béton. Pour la réalisation de notre projet, on a tenu
compte des différentes données naturelles et fonctionnelles propres au projet,en parallele, on a fixé
les caractéristiques des deux principaux matériaux présents dans un pont mixte, a savoir 1’acier et le

béton, ainsi que le pré dimensionnement de ses différents éléments.

Par ailleurs, la détermination des sollicitations a été faite a I’aide du logiciel Robot. Une étude en
phase d’exécution a été effectuée, ou on a pu vérifier les contraintes, la stabilité vis-a-vis du
voilement et du déversement de la section d’acier. Puis on a entamé une étude en phase de service,
ou on a calculé le ferraillage de la dalle en béton du tablier puis on a étudié et vérifié la section

mixte aux états limites (ultime et de service).

A travers de ce mémoire, on a pu vous faire part de notre passion pour le Génie Civil. Ce travail
nous a permis d’enrichir nos connaissances dans le domaine des ouvrages d’art, et de cloturer notre
formation a ’ENP pour mieux affronter les enjeux du métier d’ingénieur, appelé a identifier les

solutions les plus économiques, tout en ayant une vaste culture tec
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a- Diagrammes du moment fléchissant :

Phases Moment fléchissant [KN.m]
N -
) -
h -
h -
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PHASE 5

PHASE 6

PHASE 7
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B-Diagrammes du ’effort tranchant

Phases

Deffort tranchant [KN]

PHASE 1

PHASE 2

PHASE 3
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PHASE4

UFy 500KN
Max=3789,87
Min=3289,50

Cas - 14 (phased)

PHASE 5

5
4

MFy 500kN
Max=4500,90
Min=-4462,10

Cas : 15 (phaseb)

PHASE 6

UFy 500KN
Max=4354 48
Min=4418,38

Cas : 16 (phaseb)

PHASE 7

T
+4s,

-

MFy S00KN
Max=4433.43
Min=-4440,29

Cas : 17 (phase’)

ENP 2013




Phase de de service
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a- Diagrammes du moment fléchissant :

Charges Moment fléchissant [KN.m]

Wz 5000kNm
Max=48457,27
Min=23115,84

Cas:2(G)

D240

UMz 5000kNm
Max=10217,25
Min=-15706,34

Cas :10( D240 +)

BC

UMz 5000kNm
Max=9775,93
Min=-15407,56

Cas:13( BCAV +)

MC120

UMz S00kNm
Max=5330,27
Min=8302,09

Cas - 19 (MC120 +)
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D280

UMz 1000kNm
Max=9204,46
Min=-14221,69

Cas - 22 (D280 +)

A =Mz SO00KMNm
Max=9627 .88
Min=-5060.47

Cas : 7 (A50+50)

Moment fléchissant pour les deux traves de 50m

Mz 5000kNm
Max=8690,40
Min=-8608 42

Cas :4 (A50)

Moment fléchissant pour la travée de 50m

ELU
1,35G+1,35D240
YU Mz 5000kNm
Max=76208.28
Min=-52008,08

Cas - 16 (ELU 1,35+1,35 D240+)
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ELU
1,35G+1,6BC

ELU
1,35G+1,35MC120

ELU
1,35G+1,35D280

ELS
G+12A
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ELS
G+D240

ELS
G+D280
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Diagrammes du Deffort tranchant

Phases Moment fléchissant [KN]

G -

BC -
: -

ENP 2013




D240

ELS
G +D240

ELU
135G +1,6BC

ELU
135G +16A
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ELS
G+1,2BC
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