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Résumé
Ce travail consiste a I'étude d’'un pont routier tikyperstatique a béquilles, a deux voies de
circulation. Sa longueur est de 92m, sa larguetides9.24 m, il est bordé de deux glissieres de

sécurité. Le tablier repose sur six appuis, quadrpiilles et deux culées.

Cette variante a été choisit sur la base des diftés contraintes imposées, des données natwetlles
économiques du projet. Les sollicitations sont obés a I'aide du logiciel Robot Millenium.
Différentes vérifications : cisaillement, voilemezitdéversement on été fait conformément aux
reglements en vigueur.

Mots clés : pont mixte hyperstatique, béquilldge,

Abstract

The aim of this work is the study and the desiga afixed hyperstatic bridge with crutch. It has
four lanes, its length is 92 m, its width is 9,r@%ordered of two slides of security. The declkebas
on sixes supports four crutch and two abutments
The option was chosen on the basis of the vagouastraints imposed natural and economic data of
the project
The modeling is made using the software ROBOT Miliam.
Keyword: mixed hyper static bridge, crutch, abetn
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Introduction générale

Introduction générale
Le domaine des ponts a été marqué par une évolatmde et importante des techniques tant au

plan de la conception des matériaux et de I'exénutCette véritable mutation parait essentiellement
due au développement des programmes de réalisiauvrages avec comme corollaire la nécessité
de les mettre en ceuvre dans des conditions éconemagceptables.

Une telle évolution n’a été possible queyaeffort important de recherche du progres tieghe
assurant un développement des possibilités et dgema, marqué notamment par:

= Larecherche d'une certaine standardisation et madustrialisation ;

w  L'utilisation de la possibilité énorme de l'infortigue ;

= La transformation des techniques de conceptiore ebdstruction permettant d’augmenter les
performances et les cadences ;

@ Le recours trés systématique au béton précontraint

Ainsi donc, et bien que la pérennité desides familles d’ouvrages et des principaux pracédé
d’exécution n'a pas été démentie, le développemesibesoins et des connaissances scientifiques et
techniques a entrainé le recours a de nouvelldsoués de pensée, d’utilisation de nouveaux owetils,
définitive, une transformation profonde du trawll'ingénieur.

Bien que les considérations d’ordre esthétiquensdies subjectives, un projeteur de pont ne peut
ignorer I'impact visuel de son ouvrage. La questsmpose avec acuité en site urbain, méme en rase
campagne, il n’est pas admissible de défigureaisage par un ouvrage laid.

A l'inverse, on peut méme dire qu’un owgeast réussi sur le plan architectural dans osrtas,
lorsqu’il aide a I'épanouissement touristique dedae dans laquelle il est implanté.

L'intégration paysagére et architectudds ouvrages d’art est actuellement correctemésd pn
compte, des progres sont encore attendus en mdégreeservation au sens large du milieu naturel et
environnemental [1].

Généralement, I'étude d’'impact doit présen

@ Une analyse de I'état initial du site et de sonimnement ;
= Une analyse des effets sur I'environnement (stagsage, faune, flore, etc.) de I'opération
envisageée.

Le présent travail a pour objet I'étude d’'un porixte a béquilles) a été proposé par I'entreprise
publigue économique (EPE-SAPTA).

Cet ouvrage permet de franchir I' OUED @WIL a TAMENRASSET.
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Introduction générale

L’'ouvrage est un pont routier, il a une largew 924 m et sa longueur totale est de 92 m. Il est
composé de 3 travées, dont la portée de la tiateéenédiaire est de 38 m, et 27 m pour les tradées

rives (Fig.1).

ELEVATION

Fig.1. vue en élévation
Le tablier repose sur quatre béquillesndene hauteur et deux culées, Il est constitué diatfie

en béton armé coulée in situ sur des élémentstprétees de type pré dalles, ces derniers sont §iMés
des poutres principales a I'aide des connectemgdgs).

Les appuis (béquilles) en charpente mtadlisont encastrés a la base des semelles deifondat
ces derniers assurent la transmission des chaegesiie couche géologique stable.

Les poutres principales sont assembléesldfigxents systemes de contreventement par des
jonctions boulonnées et par soudage .Pour celaanarss suivi le plan ci-dessous

En premier lieu on commence par une introductionéggle dans laquelle on va donner une
définition d’'un ouvrage d’art, son intégration atebturale dans le milieu naturel, puis une présém
du projet qui est en cours de réalisation.

Le premier chapitre concerne la concepgbie choix de la variante adéquate en fonction des
différentes contraintes imposées.

Le second chapitre donne un apercu syrdets mixtes alliant le béton et I'acier et présdat
différents éléments constitutifs ainsi que leur girdensionnement.

Le troisiéme chapitre traite les caractigpies des différents matériaux utilisés.

Le quatrieme chapitre porte sur I'étude dearges et surcharges susceptibles d’étre appbqué
sur notre ouvrage.

Par ailleurs le cinquieme chapitre concdiétede de I'ouvrage en phase d’exécution ; a ffet,e
un modele d’étude du tablier sera choisi d’'une.@idutre part, une évaluation des efforts aing qu
leurs vérifications seront faites.

Le sixieme chapitre fait I'objet du calc@ dimensionnement en phase de service ainsi que,
I'étude de la section mixte durant les différentbases d’exécution de I'ouvrage, y compris uneeétud
transversale de la dalle en procédant au ferrailldgy la dalle pour différents états suivant ledesg
BAEL analytiquement et vérifie a I'aide du logicRDCOTEC.

On terminera notre étude par une conclugérérale.
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Chapitre | Conception de I'ouvrage

[.1. Introduction :
Nous chercherons a déterminer, du point de vuenigel et économique, le type d’ouvrage,
capable de satisfaire le mieux possible a toutesdaditions imposées et les contraintes existantes

I.2. Conception de I'ouvrage :

La conception d’'un pont a pour but de ezcher la solution la plus économique respectant
'ensemble des contraintes naturelles et fonctibesénposées, tout en intégrant un certain nombre
d’exigence de durabilité et de qualité architedaurba conception générale des ponts fait interveni
'ensemble des données suivantes [1] :

% Données naturelles :
Les données géotechnique, hydrogéologique et sigiapie, qu'il faut nécessairement respecter.
« Données fonctionnelles :
- Données relatives a la voie (tracé en plan, peofiong, profil en travers).

- Les gabarits a respecter selon I'obstacle a farfoute, voie ferrée).

R/

% Données économiques.

|.2.a. Les données naturelles :
C'est 'ensemble des éléments de I'environnemdiutaint sur la conception qu'il faut respecter,
on distingue :

+ Les données topographiques :
Il convient de disposer d’un levé aussi précis ppssible avec l'indication des lignes de niveau.

Le site d'implantation de notre ouvrage se tros@ien la carte géographique, dans la willaya de
Tamanrasset.

% Données géotechniques :
Les données géotechniques du sol sont évidemmeahdricentales dans I'étude de I'ouvrage
pour le choix du type de fondation.

« Données hydrauliques:

Lorsqu’un ouvrage franchit un cours d’eau ou uratam certain nombre de renseignements
sont nécessaires. En dehors du relevé précistdpdgraphie du lit il convient de connaitre les
niveaux de I'eau qui influent sur la conception @@te du franchissement et son implantation dans
'espace, et permet d’apprécier I'opportunité deaires méthodes d’exécution.
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% Les données sismologiques :
En ce qui concerne la sismicité de la région, ¢aore de Tamanrasset est située dans une zone de
faible sismicité, classée selon les réglementssamagques Algériens des ouvrages d[dit:
— Zone sismique : 0;
— Groupe d’'usage : 3;
— Sites S2;
% Les données climatiques :

a) Actions dues au vent:

Les efforts engendrés sont introduit dans les talmamme des pressions horizontales statiques
appliguées aux surfaces frappées. lIs sont fixéf2pan prend une surcharge du vent répartie de
2KN/m2,

b) Actions dues a 'eau:
Les actions dues a I'eau se manifestent de mustipl@niéres [1]:
- la pression hydrostatique;
- la poussée hydrodynamique du courant;
- I'action abrasive du courant;
- 'affouillement général des rivieredatal autour des piles de pont.
c) La température :

La différence de température prise en derept:AT=+65°C le coefficient de dilatation du

béton armé est égala= 11x10° °C_1; les variations linéaires de température ont et sr le
calcul des joints, et des appareils d’appuis [2].

1.2.b. Les données fonctionnelles :
Les données fixées par le maitre de I'ouvrage sont

+ Les données relatives a la voie portée : le tragdlan, le profil en long et le profil en travers.
% Les données relatives a I'obstacle franchi : ldsagts a respecter (route, voie ferrée).

a) tracé en plan :

Le tracé en plan est la ligne définissant la gédende I'axe de la voie portée sur un plan de
situation.

En plan, I'ouvrage étudié est compos8 tlavees dont la portée est de 38 m pour la travee
intermédiaire et de 27 m pour les travées de Limdongueur totale est de 92 m.

ENP 2010 4



Chapitre | Conception de I'ouvrage
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Fig. I.1. : Vue en plan

b) Profil en travers :

C’est I'ensemble des éléments qui définissent targidrie et les équipements dans le sens
transversal. La largeur totale de I'ouvrage es2.@4 métres, avec deux corniches, Le tablier ptésen
un devers de 2% (Fig. 1.2).

9.24

112 7.00 Lie

I 2.00 % 2.00 % -7

I
I

5.00

Fig. I.2. Section transversale du tablier
c) profil en long:

Le profil en long est la ligne définissan élévation le tracé en plan, il doit étre éfaben
tenant compte de nombreux parametres liés auxaintes fonctionnelles et du type d’ouvrage de
franchissement envisagé.

200 3800 27200
a0 10502 0480
10377 .77
Ib:
8 |
Ih 2263 4" ”_‘ IN S806 Ib 9792 1 IL INSEOL IN P804
| 9578 zosTt o5t os2e || _

Fig. 1.3. Vue de profil en long
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d) Données relatives a I'obstacle franchi :

Lorsque I'ouvrage projeté franchi une voie de comirvation (route, voie ferrée ou voie
navigable), il convient de respecter les caradtqtiss fonctionnelles relatives a cette voie, dans
plupart des cas, il s’agit de respecter certaiaesdurs libres.

Notre ouvrage passe-a@lessus d'un oued, ce qui a une incidence sur leepion de I'ouvrage,
notamment sur les piles.

l.2.c. Comparaison des différentes variantes :

L'objectif est de déterminer le type d’ouvrage legpéconomique capable de satisfaire le mieux
possible a toutes les conditions imposées. Ce@imtipn fait appel a I'expérience et les connaissan
de I'ingénieur, il est donc nécessaire d’étre awraot de toutes les variations des prix.

Tableau I.1. Le domaine de portée des ponts et l&icement optimal. [3]

type du pont La portée Elancement optimal

Pont dalle en béton armé Jusqu’a 20m 1 < h < 1
307 17 25
Pont poutres en béton Jusqu'a 35 m 1 - h - 1
précontraint 22118
Pont métallique >50m L <" <L pour un systeme
24 7 17 16 .
en treille
L <2 <2 bour un systeme
28 7 1 7 22 p y
en poutre
Pont caisson >50m 1 h 1
2271720

1.2.1. Choix du type de I'ouvrage
Le choix du type d’ouvrage se fait en ar@ren consideération les points suivants [1] :

- Profil en long de la chaussée ;

- Position possible pour les appuis ;
- Lanature du sol ;

- Le gabarit a respecter ;

- La breche de I'ouvrage.
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1.2.1.1. Les variantes envisagées pour le tablier :
1.2.1.1. a) Pont bipoutre mixte :

La dalle est en béton, elle reprend les effortsatepression. Les efforts de traction sont repris
par le profilé métallique, la garantie du non-gisent entre la dalle et la semelle supérieure ofilgor
est assurée par des connecteurs.

i. Les avantages :
- La possibilité de franchir de grandes portées.
- Larapidité d’exécution globale.
- La précision dimensionnelle des structures.
- L’augmentation de la rigidité en flexion.
- N’est pas sensible au tassement différentiel.
ii. Les inconvénients:
- Le probleme majeur des ponts mixtes la fatigaes les assemblages.
- Larésistance et la stabilité de la structur@lace doivent étre vérifiees a tous les stades
importants du montage.
- Demande de la main d’ceuvre qualifiée (surtewdudage).
- Les poutres en | sont sensibles au déversement.
- Instabilité des membrures de poutres qui orddaane a flamber latéralement lorsqu’elles sont
comprimées.

1.2.1.1. b) Pont Caisson Mixte :

La dalle est en béton, elle reprend les effortsatepression. Les efforts de traction sont repris
par le profilé métallique, la garantie du non glisent entre la dalle et la semelle supérieure ofilgor
est assurée par des connecteurs.

Fig. I.4. Caisson métallique

i. Avantages :
- L'excellent rapport poids/performance du matégcier;
- Larapidité d'exécution globale, la simplicite& mise en ceuvre;
- La précision dimensionnelle des structures ;
- La possibilité de franchir de grandes portées.
- Lalégerete.
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- L’augmentation de la rigidité en flexion.

- Bon résistance a la torsion.
ii. Inconvénients:

- Larésistance et la stabilité de la structur@lace doivent étre vérifiees a tous les stades
importants du montage ainsi qu‘'un contrdle strcta chantier.

- Le risque de flambement des pieces compringtds,risque de renversement ou de voilement
lors du montage ainsi qu'en service.

- En construction mixte, les phénoménes de tadtale fluage influent notablement la répartition
des efforts intérieurs.

- Nécessite une main d’ceuvre qualifiée.

1.2.1.2. Comparaison :
L'étude comparative de ces deux variantes a pefgtablir le tableau ci-dessous:

Tableau. 1.2. Comparaison des deux variantes.

solution envisagée Pont bipoutre Pont en caisson
mixte métallique

Coat + -
Entretien - +
Esthétique + +
exécution + -
Délai de réalisation + -

du tablier de pont

Sachant que le signe (+) désigne favorable egles-) défavorable

Apres, étude des deux variantes et en tenanpteoties données naturelles et économiques de ce
projet, on opte pour la variante a tablier bipositréxte. A présent, on passe au choix du mode de
fonctionnement de notre ouvragé

Deux possibilités sont offertes pour le fonctioneairi’ouvrage : hyperstatique ou isostatique

La décision du choix revient & considérer les gésuivants :

1. La fiabilité de I'ouvrage;

2. La durabilité ;

3. La facilité d’adaptation au projet ;

4. La facilité de mise en ceuvre ;

5. L’économie.

Sur la base des criteres économiques, esthétitjded@& méthode de réalisation, nous avons :
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1.2.2. a) Mode isostatique :
- Facilité de fixation (méthode d’exécution) ;
- Plus de joints intermédiaires ;
- Plus de plaque d’appuis ;
- Plus de poids.

1.2.2. b) Mode hyperstatique :
- Possibilité de franchir des portées importantes
- Moins de joint intermédiaire et moins de plagieppuis ;
- Nécessite une main d’ceuvre spécialisée ;
- Dégage un grand gabarit.

En comparant les résultats des variantes aygésa il est clair que la variante hyperstatiquecav
tablier a ossature mixte acier-béton est la vagitamtmieux adaptée et la plus avantageuse poiiele s
etudié. Cet avantage apparait surtout dans leedténpact sur le site, 'ouvrage est peu volumixe
et dégage un bon gabarit.

1.2.2. Ponts a béquilles :

A l'origine, le pont a béquilles avait la forme d’'portique avec des piles-culées verticales
encastrées au tablier. Ce concept permettait deredd hauteur des poutres principales et de mieux
« passer » les contraintes de gabarit avec uretgilis mince. Dans une forme moderne, les béquille
sont élancées, inclinées a 45° ou 50° et encastedesle tablier qu’elles divisent en trois travées
appuis, permettent ainsi, selon les cas, soifame prise d’appui sur les flancs d’'une vallée ergg,
soit un élargissement de I'ouverture du pont serwoie d’eau navigable [5].

Le fonctionnement de l'ouvrage sous les solliataide flexion et de compression dans les
béquilles, la travée centrale du tablier, est coratei d'un arc.

L’'association de béquilles doubles écartées oulssrgn queue de billard avec une variation
d’inertie du tablier offrent au concepteur une giefiberté d’expression architecturale [6]

Fig. I.5. Pont a béquilles [6].

[.3. Conclusion:

Le choix de la variante pont bipoutre mixte hypatigtie a béquilles a été fait aprés un passage
en revue de différentes variantes tenant comptelai@sées naturelles et économiques de ce projet.
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Chapitre I1 Pont mixte et pré dimensionnement

[I.1. Introduction :

L'utilisation de la complémentarité des matériagxdm et acier s’est beaucoup développée ces
dernieres années dans le domaine du génie ciile @ssociation a permis aux ingénieurs de
concevoir et de réaliser des ouvrages de portéeethauteurs de plus en plus importantes avec un
temps d’exécution de plus en plus court.

Les ponts mixtes sont constitués d'une charpenteys® en acier (élément principal) et d'une
dalle de roulement en béton (élément secondairg®ll® soit connectée ou non a la charpente
métallique, la dalle en béton permet d'apporteaildeur nécessaire au pont pour le passage d'un
véhicule a grande vitesse.

Compression

Béton ; /'/
.r'/
I
Acier //

\ 4

Traction
Fig. 1.1. La distribution des contraintes dans la section mixte [5].

L'utilisation de ces deux matériaux permet de séaliles ouvrages avec un minimum
d'assemblages, ainsi les problemes de fatiguessesblages, sieges de concentration de contrainte
cyclique, sont moins nombreux et la pérennité decoastructions est mieux assurée.

[I.2. Description d’un tablier bipoutre :

Les ponts a tablier mixte bipoutre sont des poitssstiandard. C'est ce type de pont que l'on
retrouve généralement car ils ont une construdtioite et fiable. Pour ces ouvrages, les portéas so
inférieures & 120 m. lls sont constitués d'élémprihcipaux [5]:

% le tablier (La dalle, Les poutres principales, E&sments transversaux sur appuis &t Le
connecteurs);
% les équipements;

[1.2.1. Le tablier :
C’est la partie de I'ouvrage qui porte directemantoie (route ou rail).

Le tablier bipoutre constitue le tablier métallidaglus simple avec une dalle en béton armé (ou
platelage) connecté a la poutraison de poutre systéme porteur. En fonction de la largeur du
tablier, les poutres mixtes se ramenent a troisamaentretoisement [5]:

% par entretoises ;
» par pieces de pont

o
*

o
*

» par pieces de pont avec console.
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11.2.1. a) Bipoutre mixte a entretoises :
Pour des largeurs de tabliers inférieures a 134om,1l'écartement des poutres se situe entre 0,50
et 0,55 fois la largeur totale du tablier. La dal essentiellement appuyée sur les poutres

La liaison transversale des poutres est réalisédgsaentretoisgsdacées vers la mi-hauteur des
poutres et attachées sur les montants afin d’augmienstabilité de la structure métallique, perdan
durée de vie du pont. L’espace disponible entoeksus de I'entretoise et la sous-face de la lilaée
permet le passage du dispositif mobile de cofffaé€fig. 11.2).

Dalle de couverture en béton

{epaisseur aventuellement variable)

I_______"___________‘_ JEE—

e

. =— Poutre

Entretoise

Fig. Il .2.Tablier bipoutre mixte a entretoises [5]
I1.2. 1. b) Bipoutre mixte a pieces de pont

Au-dela de 13 m a 14 m de largeur de tabliezat®ment des poutres devrait augmenter dans
les mémes proportions que la largeur du platelager ne pas avoir a épaissir la dalle, une solution
consiste a créer des lignes d'appuis supplémesntsones la dalle, au moyen de pieces de pont [5].

Dalle de couverture en béton

Pizce de pont ~— Poutre

Fig. 11.3.Tablier bipoutre a pieces de pont [5].

La dalle repose a la fois sur les poutres etesipileces de pont espacées de 4 m environ. Cette
disposition permet de donner aux poutres I'écamésmuihaité, tout en disposant d'une possibilité
d'encorbellement libre pouvant atteindre 2,5 m.

I1.2. 1. c) Bipoutre mixte large avec pieces de poet consoles :

Ce tablier est un prolongement du bipoutre a pidegsont. L'addition de consoles métalliques,
disposées dans la continuité des pieces de pamgepéde supporter de larges encorbellements, tout e
réduisant I'écartement entre les poutres.
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A noter que la réduction de I'écartement entrgptergres a pour conséquence directe la
réduction de la largeur des piles et des culégsavamtage peut étre recherché dans des sitesisirbai
ou la place disponible au sol est comptée, ou affiner le volume des piles [5].

[1.2.2. Les éléments constitutifs du tablier :
[I.2. 2. a) La dalle :

La dalleest le premier élément de résistance du pont.

Elle a une épaisseur de 25cm a 40cm (en fonctwadargeur). Elle porte les couches de
revétement et d’étanchéité.

La capacité de la dalle en béton est de résigtersallicitations de flexion locale.

Afin de diminuer son poids, la dalle de couvestpeut étre précontrainte transversalement.
La précontrainte n’est intéressante que lorsqu&bléer & une grande largeur [5].

La connexion entre la dalle et les poutres seafat les connecteurs soudés sur les poutres
principales.

[1.2. 2. b) Les poutres principales :
Se sont les éléments porteurs du pont, ellesciatit a la résistance en flexion générale de
I'ouvrage sous son poids propre et sous les chafg&ploitation.

Elles portent la dalle auxquelles elles sont cotéeecpar des €léments de fixation.
Il existe deux types de poutres:

+ les poutres principales placées longitudinalement;
+ les structures d'entretoisement qui sont placéesversalement par rapport aux poutres
principales.

Munies des tbles découpées, elles sont soudéesnea de (1), elles sont constituées de
troncons, d’environ 20 m a 25 m de longueur ramsnéshantier. Ces trongcons sont assemblés deux
par deux et bout a bout sur une plate forme sitla@s le prolongement du pont [5].

[I.2. 2. ) Les entretoises en zone courante :

Les entretoises sont formées de simples poutréy symétriques. Elles sont souvent
constituées d'un profilé laminé. Les entretoisgsasitionnent a la mi-hauteur des poutres prinegpal
pour étre efficaces contre le déversement desgmpindant le lancage et en service. Une hauteur
libre entre la dalle et I'entretoise est nécesgaite permettre son entretien mais aussi pour peene
le passage du coffrage glissant lors du coulada dalle.

Lorsque la largeur du tablier assez faible (infénéea 14 m) le raidissage transversal de la dalle
ne nécessite pas I'usage de piéces de pont. katitn d’entretoises suffit a assurer la consesmati
des angles des sections et a limiter les risqueedersement [gffig. 11.5).
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Eaidisweur horizontal | Enlretaine
Montanl T

Fig. 11.4. Assemblage Montant et entretoise [8].

[I.2. 2. d) Les connecteurs :
Se sont des éléments intermédiaires qui permetiassocier la dalle a 'ossature métallique

(poutres principales et les piéces du pont). Rlaues, ils empéchent le glissement et le souleveme
de la dalle par rapport a 'ossature. Les connestgont soudés sur les poutres principales etiéesp

du pont, ils ont une forme de tige [7]. (fig. 1).8

Connecteur

I \lll@lﬁl/\

Assemblage avec la poutre par
soudage

Fig. 1.5 : Assemblage avec connecteur poutre-da&l[7].

I1.2. 2. ) Les éléments transversaux sur appuis :
Les éléments d’entretoisement sur culée transniettenefforts importants de compression aux

appareils d’appuis grace aux membrures inferiedesspoutres, ils doivent étre trés rigides afin de
conserver l'alignement du tablier au niveau dutjdien chaussée.

Fig. 11.6. Raidisseurs verticaux sur piles [8].

ENP 13



Chapitre I1 Pont mixte et pré dimensionnement

11.2.3. Les équipements :

On désigne par « équipements » I'ensemble des aténwii ne jouent pas un réle fondamental
dans la conception, le calcul et la vie d'un ouerdgn second lieu, par le poids qu’ils représentent
sont un des éléments du dimensionnement et dul ckdda structure. Un certain nombre des
équipements (étanchéité, appareils d’appuis, jaiatshaussées conditionnent le bon fonctionnement
et la durabilité de la structure (fig. 11.10) [8].

1 = CORNICHE

2 - DISPOSITIF DE RETENUE
3 - TROTTOIR

4 - BORDURE DE TROTTOIR
5 — CANIVEAU

8 - COUCHE DE ROULEMENT
7 = CHAPE D'ETANCHEITE

8 - JOINT DE CHAUSSEE

9 = JOINT DE TROTTOIR

Fig. I.7.les équipements [8].

Il ne faut pas sousstimer leur importance économique : ils représgmeviron 13 % du colt
total d’'un pont au moment de sa construction etpat; 36% de son colt d’entretien [1].

I1.2.4. Les élément de protection :

lls permettent d’assurer la durabilité de 'ouveamais ne participent pas a sa résistance, cepeiada
force est de constater que leur présence n’a rasaénce sur I'aspect, la sécurité de 'ouvrage

10 — ACCOTEMENT
11 — TALUS EN REMELAI
12 — PERRE

13 — DESCENTE D'EAU

14 — FOSSE

15 — TERRAIN NATUREL

Fig. Il .8.les éléments de protection [8].
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Chapitre I1 Pont mixte et pré dimensionnement

[1.3. Pré dimensionnement du tablier :

[1.3.1. Caractéristiques géométriques :
La détermination des caractéristiques géométridaseléments porteurs se fera suivant les

regles de pré dimensionnem¢rit

a) Epaisseur de la dalle.

Le choix de I'épaisseur de la dalle se fait séés points suivants :
- Lalargeur des encorbellements.
- La présence de trottoirs ou des équgrem (corniche, caniveaux....).
- La nature des charges d'exploitatjonlitaire, exceptionnel...).
Donc les valeurs de I'épaisseur a prendre :
- @ varie de 20 cm a 25 cm pour la partie en censol
- g egale a 25 cm a mi travée.

1) Poutre principale :
Nombre de poutres (Y:
Le nombre de poutres est déterminé par leordgmtre la largeur( du tablier et I'entre axef [7] :

> N=l/a

[=9.20m

On fixe 'espacementa =5 m | |

N=9.20/5=1.848 500
» N = 2poutres. Fig. 11.9. Coupe transversaleudtablier

Le pré dimensionnement est fait pour les élemami®uvrage: poutre en I, poutre en caisson,
entretoise et béquilles.

2) Pré dimensionnement des poutres :
Nous avons deux types de poutres : Poutre endwgtgen caisson
a) Poutreenl:

Les poutres sont composées d'une ame, une semgdieesire et une semelle inférieure qui seront pré
dimensionnées ci-dessous :

Hauteur de la poutre en | est donfige

> L/28<h,<L/22
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Chapitre I1 Pont mixte et pré dimensionnement

On a lalongueur: L=27.8m> 27.8/2& h,<27.8/22 = 0.99<h,<1.26
» On prend la valeur de I'élancemeht,=1.15m
L’ame de la poutre :
L’épaisseur de I'dme dépend :

% de l'usinage (difficultés d’'usinage si 'ame estgtmince).
% des phénoménes de voilement (nombre de raidisseurs)
% de l'esthétique (déformation des ames au niveaualgisseurs visibles de I'extérieur).

Ces conditions conduisent a une épaisseur minidelé&mdg7] :
ty> 0.005h.
V/(hw x tw) < 100N /mnf En état limite de service.
tw>12mm pour les ames raidies longitudinalemenipdesres principales.
On prend :
> tw=20mm.
Semelle :

Les semelles sont déterminées par les effortsraemaent, au bétonnage et les charges
d’exploitation données par les conditions :

K/

+ de résistance.
% dinstabilité.
La condition d’'usinage et de voilement local coseat en général[#]:

> 400< b<1300 mm.
» b/t<30 pour I'acier d’E360 a I'E355

7a0

—

L L

1040
1150

20

35

760

Fig. 11.10. Section de la poutre en |
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Chapitre I1 Pont mixte et pré dimensionnement

Ces valeurs sont déterminées par le tableau 1.1

Tableau .II.1. Les largeurs des semelles en fonati@le la portée [7].

Portée en (m) Largeur de la semelle Largeur de la semelle
supérieur b inferieur b;

<30 400 500
30a50 500 500 a700
50a70 600 800
70a85 700 900
85 a100 800 1000

On prend :

» Semelle supérieurebz=760mm ; t=55mm

> Semelle inferieure : bi= 760mm ; {=55mm.
760

b 2
b) Poutre en caisson(au niveau du béquille) : i -
T
On prend la valeur de,;#1.15m
25 710 25
L'épaisseur minimale de I'amg>= 0.005h gl g
Alors :
> tw=25mm Sf i
760
Semelle :
On prend : Fig. 11.11. Section de la poutre
caisson

» Semelle supérieurebz=760mm ; t=60mm
» Semelle inferieure bj= 760mm ; {=60mm

c) Entretoise [7]:
L’espacement des entretoises est en général derviMeétres.

» On prévoit unPE 600.
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Chapitre I1 Pont mixte et pré dimensionnement

d) Béquilles [7] : 7%0

» On prend la valeur deh;,=0.8m
I'épaisseur de I'amet;,=30mm 1 - 0z
Semelle supérieureh:=760mm ; t=50mm
Semelle inferieurebj= 760mm ; {=50mm

800

YV V V

760

igFll.12. Section du béquille

Apres le dimensionnement des éléments de l'ouyrames procédons a la détermination de leurs
caractéristiques géomeétriques.

e) Les caractéristigues géeometriques :
Sont indiquées dans le tableau ci-dessous lestéasticues géométriques de la section d’acier :

Tableau. 11.2. caractéristiques géomeétriques.

Si . . Ixxi

e Y| SXY| D| IxxiG
Elément x10?2 6 3 6 5 | x1010
-- mm2) | (] xaonimmd |l X0 ) g

760x55 418 11225  46.9205 5475 10.54 1.25
1040x20 208 575 11.96 0 1880 0.188
760x55 418 27.5 1.1495 547.5 10.54 1.25
3 1044 - - - - 2.69
760x60 456 1120 - 545 13.68 1.35
(1030x25)  257.5 575 - 3675 227651  0.575
Caisson (1030x25)  257.5 575 3675 227651  0.575
760x60 456 30 - 545 13.68 1.35
3 1427 - - - - 3.85
760x50 380 775 - 375 7.91 0.535
(700x30) 210 400 - 365 857.5 0.365
Béquille  (700x30) 210 400 365 857.5 0.365
760x50 380 25 - 375 7.91 0.535
3 1180 - - - - 1.8

I1.4. Conclusion:

Pour notre ouvrage nous proposons un pont a tabiie bipoutre a entretoises car la largeur du
tablier est de 9.24 m. La dalle va reposer supdegres et sur les entretoises distantes de 51@snet
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Chapitre III Caractéristiques des matériaux

[11.1. Introduction :

En matiére de génie civil (acier, béton,...), le ghibés matériaux a une importance
primordiale, lors de la conception et le calculrdfaont, on donnera ici les caractéristiques des
différents matériaux qui ont été utilisés :

[1l.2. Béton armé :
Le béton est défini par sa résistance caractéusiigla compression a 28 jours ngf&s, et sa
masse volumique normale qui est de I'ordre de Z690m3 .

[11.2.1. Résistance a la compression

Désignée parf,28 (résistance a la compression a 28 jours), ellelgsinue par écrasement en
compression axiale sur des éprouvettes cylindrigoemalisées (632) cmz2, dont la hauteur est
double du diamétre et leurs sections est de 200Rm# les ouvrages courants, on admet une
résistance caracteristique a la compression a8 gmale a 30 MPa.

Pour la dalle [9] :
30 Mpa | 8128 jours
fej =
0,685f¢c28 log (j+1) MPa Sij < 28 jours

l11.2.2. La résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction darbat« j » jours, notég,fest
conventionnellement définie par les régles BAEL lpaelation :

ftj = 0,6 + 0,06 §; (MPa) [9].
Pour notre ouvrage, on a une résistance a ladracti
fiog= 2.4MPa Pour la dalle
[11.2.3. Module de déformation longitudinale du bébn (E) :
% Le module de déformation instantanée : (courteajuré
Ej =11000%/fcj  (MPa) [9].
Donc :
Ei= 34179.56 MPa Pour la dalle

% le module de déformation différée : (longue durée)

Evj =3700/fcj  (MPa) [9].
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Donc:
E,=11496.76 MPa Pour la dalle.

[11.2.4. Coefficient de poisson: v
Il représente la variation relative de dimensi@msversale d’une piéce soumise a une variation

relative de dimension longitudinale.

Le coefficient de poissodu béton pour un chargement instantané est da¢atel 0.3, mais |l
diminue avec le temps pour se rapprocher de law8l@, quand au cas d’'un béton fissudevient
nul.

L= allongemerrelatif ducétédela sedion
raccourcisementelatif longitudiral

On retiendra pour les calculs du béton les valsurgantes [9] :

0,2 Zone non fissurée (ELS

0 Zone fissurée.

[11.2.5. Contrainte ultime de compression9l:

Etat limite ultime « E.L.U » :

Les regles B.A.E.L donnent la valeur de la conteaadmissible a la compression a Etat limite
ultime notéef;,,, est donnée par :

- 085 f_,q
b
u yb
Avec :yj= coefficient de sécurité
1,5 cas de situations durables ou transitoires
Vb=
1,15 cas de situations accidentelles

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet dewir I'erreur faite en négligent le fluage du
béton.

ENP 2010 20



Chapitre III Caractéristiques des matériaux

Le coefficient 0 est fixé a [9] :
1 Lorsque la durée probable d’application de
L’action considérée est >24 heures.
0= 0.9 Lorsque <t <24heures.
0.85 Lorsque <theures.

I11.3. Les aciers :
[11.3.1. Aciers pour la charpente :

Les aciers utilisés pour la réalisation des pauprancipales, des plagues, des remplissages de
liaison, présentent les caractéristiques suivantes

Tableau .111.1. Caractéristiques de résistance d'aer pour la charpente[11].

Type de profil Type d’acier La contrainte Limite La contrainte limite
élastiquefy (MPa) a la rupture
fu (MPa)

Toles et plaques S355 355 510
(ep<40mm)
Toles et plaques S355 335 500
(40mm <ep <100mm)

[11.3.2. Acier pour armature :
Le type des aciers utilisés pour le bgsont des armatures a haut adhérence de nuaBde Fe

[9].

Avec :
Une contrainte limite élastiqfye= 400MPa
La contrainte de ruptuie= 480MPa.

111.3.2.1. Les caractéristiques de calcul :
+ Lalimite d’élasticité

Dans les calculs a I'état limite ultime, on intrétde coefficient de sécuritg/g tel que [9] :

Ys = 1 Pour la situation accidentelle.

_fe
fsu_y_s

¥Ys= 1,5Pour la situation durable ou transitoire.
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++ La contrainte limite de traction :

Tableau .111.2. : Limitation des contraintes admssibles dans l'acier [9].

Etat de fissuration ELS

Peu nuisible Rien a vérifier

n=1 pourRL
Préjudiciable o < Min[ =f.; 110/nftj] (MPa) n =1,6 pour HA

Trés préjudiciable . < Min [% £.;90/nft 1 (MPa)

* Module d'élasticité de I'acier
E=2x 10° MPa.

% Diagramme contrainte-déformation.

Os

10 x 1073 [

Eez a
= 10x 10~3 &5

N Y

Fig. lll.1. Diagramme contrainte —déformation [9].

% o, Contrainte de l'acier.

% v, : Coefficient de sécurité des aciers.
% f, : Limite d'élasticité de l'acier.

% & : Déformation élastique de l'acier.

[11.4. Conclusion :
- Le béton utilisé a une résistance a la compress$jours..g 30 MPaet une masse

volumique de 2500g/m3 .
- Les aciers utilisés pour le béton sont des armeata haut adhérence de nuance FeE40.

- Les poutres principales ont été réalisées ageddles et des plagues de type S355.
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Chapitre IV Charges et surcharges

IV.1. Introduction :

Ce chapitre porte sur I'évaluation des différegipes de charges et des surcharges susceptibles
d’étre appliquées sur notre ouvrage, telles queHasges permanentes et les charges d’exploitations
(les charges du trafic et les surcharges des iti®)tto

IV.2. Charges permanentes :
I\V.2.1. Poids propre de dalle :
La dalle a une épaisseur de 0,25 m et de large@mdeela conduit a une section de la daligiA

Agale = 0,25 x 9 = 2,25 fn
Piatie=Yb X Adalle= 2,5%2,25 = 5,625t / ml
Adale : L'aire de la dalle.
Pyane : Poids propre de la dalle.
Yb - Masse volumique tel qug=2,5/m3
Alors lacharge permanente due au poids propgge.= 5,625 t /ml

IV.2.2. Charge permanente complémentaire :

X/

D Corniches :

Acorniche: 0.31 n?f

112

Peorniche= 2 X 0,31 X 2,5 = 1,55 t/ml

< Glissiéres de sécurité : | o]

Ll 2 gt ——
Pglissiéres: 2 X 0;15 = 0,3 t/ml f L
X Bitumage : g
9 _ﬁ_
80
Prevetement =Ybitume XArevetement TTe— -
hx_“' —
—_-\_\-‘-_-\_\-‘_ —
Prevetement=0,08 X 7 X 22 = 123 t/ml T ]
Ybitume = 2.2 t/m3
Arevetement = 0,08 X 7 = 0.56 m? Fig. IV.1. :Detail du Trottoir

X/

X Les gardes corps :
Le poids du garde corps est P=0,1 t/ml

Le poids du garde corps pour les dentxoirs P=0,1x2 = 0,2 t/ml
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Alors les masses des charges complémentaires :

Tableau.VI.1. la charge totale des éléments non peurs

s e

Les corniches 1,55

Le revétement 1,23

Les glissieres de sécurité 0,3
Les gardes corps 0,2

2 3,28

IV.3. Charges climatiques :
» Charge thermique :

a) Variations linéaires :

La difféerence de température est prise en comptenm suitAT= + 65°C ; le coefficient de

dilatation du béton armé est pris égat & 1,1x 10°°C™. Les variations linéaires de température ont
une influence seulement sur le calcul des jopasce que le tablier n’est pas sollicité de fagon
significative [2].

b) Gradient thermique

Les efforts dus au gradient thermique sont évakigda base d’'une différence de température
entre la dalle en béton et la poutre en aciet8%C, avec prise en compte du module instantané de
déformation longitudinale du béton [2].

» Charge du vent :

L’application du[2] améne a prendre en considération la valeur deipreds vent égale a
2 KN/m?, le vent souffle horizontalement dans une directiormale a I'axe frappée.
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IV.4. Les surcharges d’exploitation :
En ce qui concerne les charges d’exploitation ormagporte 412]. Les charges susceptibles
d’étre appliquées sur notre ouvrage qui sont :

Charges routiéres nominales :
- Systeme de charge A ;
- Systeme de charges B.(,B;,by);
Charges routieres a caractere particulier :
- Charges militairesM 120 :Mcgo Me120: Mego) ;
- Convoi exceptionnel (convoi D et E) ;
Charges dues aux effets du séisme et du vent.

IV.4.1. Détermination de la classe du pont routier
a. La Largeur rouable (I,) :

Définit comme étant la largeur comprise entre ddispositifs de sécurité ou deux bordures [2].
,=9,24—-(2%x1,12)=7m
b. La largeur chargeable () :

La largeur chargeablese déduit de la largeur rouable, en enlevant anddde 0,50 m le long
de chaque dispositif de retenue (glissiere ou &a@yilorsqu’il existe [2].

L=, =7m
c. Nombre des voies de circulation :

Par convention, une chaussée comporte un nomhveiekede circulation noté (N), égal a la
partie entiére du quotient par trois de leur largdargeable exprimée en metres [2].

N = E (I,/3,5) Excepté poursm<[; < 6mon prend\ = 2du fait que notre ouvrage a une
largeur chargeable de 7 m alors il comporte 2 voéesirculation.

d. Largeur d’'une voie :

Par convention, la largeur d’'une voie de circolati’'une chaussée notkeest égale au quotient
de la largeur chargeable par le nombre de voie [2]

ly= (%) = (7/2) = 3.5m
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e. Classe du pont:
On distingue trois classes de pont, en fonctioledelargeur roulable :

Tableau .IV.2. Classe du pont en fonction de la lgeur roulable [12].

Classe du pont la largeur roulable (1,

1 L, >7m
2 5.5m< [, <7m
3 [, <5.5m

Ona:
I, = 7m, donc notre ouvrage est classé dans'felasse.

IV.4.2. Charges de la chaussée :
Les différents systémete charges susceptibles d’étre appliqués sur natnege sont :

IV.4.2.a. Systeme de charge A :
Ce systeme de charge est applicable a tous les gont les portées unitaires ne dépassent pas
200 m, c’est une charge uniforme d’intensité [2]:

A=a;.a,.A(L).

A(L)= 230 + 36000/ (L+12) ......... Kg/m?).

Avec :

L : Longueur chargée en metre.

a,: Coefficient fonction de la classe du pont et dmbre de voies chargées.
a,: Coefficient fonction de la classe du pont etalddrgeur de la voie.

Calcul du systeme de charge A :
A (L) = 230+ 36000/ (L+12)

A=a;.05,. A(L). N.ly ....ecoevevveeeneeneo... (A donnée par unité de longueur)

= i—v Tel que I,= 3.5, Iy= 3.5)

Les valeurs de; eta,sont données dans le tableau. IV.3.
ly: Largeur chargeable.

N : Nombre de voies chargées.
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On rapporte ci-dessous les valeurs de la charge fnction du nombre de voies chargées
Travée (L= 38m) :
A(38)= 230 + 36000/ (38+12) = 950 kaf.

Tableau. 1V.3.1. les valeurs de la charge A.

Coefficients intensité du systeme de
N charges A(t /ml)
1 5]

Nombre de voies
chargées

2 1.00 1.00 6.65

Travée (L=27m) :
A(27)= 230+ 36000/ (27+12) = 1153.077 kd/.
Tableau. 1V.3.2. les valeurs de la charge A.

Nombre Coefficients intensité du systeme de
de voies chargées a o charges A(t/ml)

2 1.00 1.00 8,071

Travée (L=38+27) :
A(65)= 230+36000/ (65+12)= 697,532 kgF.
Tableau. 1V.3.3. les valeurs de la charge A.

Nombre Coefficients intensité du systeme de
de voies chargées ay % charges A (t /ml)

2 1.00 1.00 4,882

Travée (L=2x27+38) :
A(92)= 230+36000 / (92+12)= 576,154 kgPF.
Tableau. 1V.3.4. les valeurs de la charge A.

Nombre Coefficients intensité du systeme de
de voies chargées ay a charges A (t /ml)

2 1.00 1.00 4,033
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Travée (L=2x27) :
A(54)= 230+36000 / (54+12)= 775,45 kgF.

Tableau. 1V.3.5. les valeurs de la charge A.

Nombre Coefficients intensité du systeme de
de voies chargées a o charges A (t /ml)

2 1.00 1.00 5,428

IV.4.2.b. Systeme de charges B
Le systeme de chardgcomprend trois systemes distincts [2] :

- La surchargeB,: se compose de camions types.
- La surchargeB,: se compose d’une roue isolée
- La surchargeB;: se compose de groupes de deux essieux dénommeEsxessitandems.

SurchargeB, :

Elle se compose de camions types de 30 tonnesis&ssieux, tous trois a roues simples munies
de pneumatiques, dont I'essieu avant de 6 torrles deux essieux arrieres de 12 tonnes chacun [2]

12t 12t 12t 12t
6

A3

Longitudinalement

2.5 2.5
m m

I N .
R O AR R

Transversalement

Fig. IV.2.Disposition du systeme Bc[2].

Les effets du systemB,. sont multipliés par un coefficient fbonction de la classe du pont et du
nombre des files considérées [2].
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Tableau. 1V.4.1.Coefficient multiplicateur pour le systeme B,

_ Nombre de files

Classe du pont 1 2 3 4 5
1 1,2 1,10 0,95 0,80 0,70
2 1 1 - - -
3 1 0,80 - - -

Coefficient de majoration dynamique :

G
bg. =1+a+p=1+04/(1+0.2L) +ﬂ.5/(1 + 45—).

Be

Avec:

N: Nombre des voies chargées.

G: Poids de tablier considére.

L: Longueur de tablier chargée.

Sp,: Surcharge due au convgj.

6. Coefficient de majoration dynamique.
Calcul du systéme de chargeB, :

B.=2x30xN

Sp,= Bxb,
La travée (L= 38) :

G =Gtprg1* L= 8,905 x 38 = 338,39 t.

Tableau. 1V.4.2. les valeurs du systeme Bc.

Nombre de voies Coef de Systeme de Coef de
chargées pondération by charge B majoration

dynamique

ENP 2010 29



Chapitre IV Charges et surcharges

Surcharge B, :
Se compose de groupes de deux essieux ou tandesiectandem pesant 16 tonnes, elle est
applicable aux ponts de 1ére et 2éme classe [2].

Disposition :

- Chaque tandem est supposé circuler dans I'axe diande longitudinale de 3 m de large.
- Pour les chaussées a une voie un seul tandetispesé.
- Pour les ponts supportant au moins 2 voies dewdetas au plus.

30 i
1.3
& REE
. N AN AN

e 16 051120 ol 2

Longitudinalement Transversalement En plan

Fig. IV.3. Disposition du systemeB; [2].
La surchargeB,est pondérée par;

% b, = 1.2 pour les ponts dé"classe

K/

% by=1 pour les ponts dePclasse.

Calcul du systéeme de chargeB
B,=2 x 16 xN
Sg,= Byxb;
0 =1+a+p=1+04/(1+0.2L) +[}.6f(1 +4S£)
By
Avec :

- N : Nombre des voies chargées.
- G: Poids de tablier considéré.
- L: Longueur de tablier chargée.

- Sg, : Surcharge due au convoi B

- b;: Coefficient de pondération pour le systeme de @&hBtg
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Pour un pont de premiére classe on a [2F b2
Tableau. IV.5. Les valeurs du systémeB

Nombre de voies Coef de Systeme de Coef de
chargées pondération by charge B [tonne] majoration

dynamique

IV.4.2.c. Surcharges militaires :

Sur les itinéraires classés pour permettre la leticun des convois militaires, il y a lieu de pread
en compte les effets des véhicules types susceptilains certains cas d’étre plus défavorablesejue c
des systemes A et B [2].

- Les camions militaires sont composés de dewssea: M80, M120.
- Chaque classe se compose de deux systemegistivie et Mc.
Le systeme Me :

Se compose d’'un groupe de deux essieux, chaquer ggsant respectivement 22 tonnes et 33
tonnes pour les classes M80 et M120 [2].

Le systeme Mc :

Se compose de vehicules types a chenilles de pesgectifs 72 tonnes et 110 tonnes pour les
classes M80 et M120 [2].

Disposition :

» Sens transversal : un seul convoi est supposéeairguelque soit la largeur de la chaussée.
» Sens longitudinal : le nombre de véhicules du coniast pas limité et la distance entre deux
véhicules successifs du convoi est limit&® &0m.

1
] w R

6,1

Transversalement Longimdinalement En plan

Fig. IV.4. Disposition du systeme Mc 120 [2]
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La distance de deux véhicules successifs est dét@empour produire I'effet le plus défavorable.
Donc on dispose un seul véhicule Mc120.

Calcul de surcharge Mc120 :
Un véhicule du type Mc120 comporte 2 chenilles destcaractéristiques sont [2] :

% Masse totale de 110t
+« longueur de chenilles est de 6.10 m
% largeur de chenille est de Im

« l'entraxe de 3.30m

X/
°e

Surface d’'impact de chaque chenille est un rectangiformément chargé de 6.10x1.00 m.

dmc120 - Coefficient de majoration dynamique pour le carMc120.

6Mc120:1+a+ﬁ:1+0,4 / (1+0,2L) +0,6/ (1+4G4§120)
Avec :

G : Poids du tablier considéré.

L : Longueur du tablier chargé.
- Sucizo: Surcharge due au convoiM0.
- dumc120: Coefficient de majoration dynamique pour le carvgl20.

Travée : L =38 m
Tableau. 1V.6. les valeurs du systeme Mc120.

Désignation

M:120 110 1,092

IV.4.2.d. Convoi exceptionnelles

Sur les itinéraires classés pour permettre lallgtion des convois lourds exceptionnels de I'un
des types D ou E, les ponts doivent étre calcudés gupporter le véhicule type susceptible dans
certains cas d’étre plus défavorable que les ceakget B.

Le RCPR précise le type de convoi exceptionnekagne en compte ; celui-ci étant exclusif de
toute autre charge.

Convoi type D :

Convoi D240 :

Il comporte une remorque de trois éléments de guigines a deux essieux de 240 t de poids total.
Ce poids est supposeé réparti au niveau de la obauwsss un rectangle uniformément chargé de 3,20 m
de largeur et de 18,60 m de longueur.
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Disposition :
Le poids du convoi D est supposé reparti au nivala chaussée sur un rectangle uniformément

chargée de 3.2 metres de large et de 18.6 metiesglgeur [2].

el 020050 0202020 /0505050,

Fig. IV.5 .Disposition du systeme de charge D240][2

Pour le chargement un seul cas est considéré 4D tehnes.

240
SD———129t/mI

Convoi D280 :
le convoi type D280 comporte deux remarques suapbrthacune 1400 kilo newtons, dont le
poids est supposé réparti au niveau de la chassémgectangle uniformément chargé de 3,30 m de

large de 11 metres de long, la distance entrede®sleux est de 19 métres [2]
| -‘H“H‘H‘h— ] | _r..f |
NO—0—0—0—0-0-00 O—0—0—0—0—000
L 11,00 J‘ 8,00 J‘ 11,00 J

7/ .’Iﬁfﬁi”’ /// ’fﬁl’ffy
I ///I///I

zyzzzzr 15

3,30

-

11,00
»-

2,00

11,00
-

Fig. IV.6 .Disposition du systeme de charge D280][2

33
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IV.4.2.e. Effort de freinage :

Les charges des chaussées des systemes de chetrGestint susceptibles de développer des
efforts de freinage, efforts s'exercant sur laaefde la chaussée, dans I'une ou dans l'autcticirele
la circulation.

Dans le cas courant la résultante de ces effousgtee supposée centrée sur I'axe longitudindade
chaussée [2].

Calcul I'effort de freinage sous le systeme de chge A :

L’effort de freinage qui correspond au systemeltige A est donné par :

_ Ax(2
" 20+ 0,0035x0Q

Q=LxLyxN

Q=92x3 x2=552
A (L) = 230+ 36000/ (L+12)

A (92) = 230+ 36000/ (92+12) = 576,15

0.576X552

=272 _ 1449t
20+ 0,0035%x552

Avec :
Q : Surface chargée erfm
F : Force de freinage.

Calcul de I'effort de freinage sous le systeme déarge B: :

Chaque essieu d'un camion du systéempdsit développer un effort de freinage égal a sidsp
Parmi les camions Bc que l'on peut placer sur td,pm seul est supposé freiner.

Les efforts de freinage développés par le syst&mme sont pas susceptibles de majoration
dynamique, I'effort de freinage susceptible d'@trecloppé par le systeme & trouve limité au poids
d'un véhicule de 30t [2],

D'ou :
Fg.=30t

IV.4.2.f. Force de frottement parasite des appuis :

Les forces de frottement des appuis se manifestahirellement sur les parties coulissantes des
appareils d’appui ; les forces maximales de frotehparasite sont évaluees, au bénéfice de laiggcur
a environ 4% de la réaction verticale sur chaqueeiiaghue aux poids propres et charges permanentes|2]
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IV.5. Combinaisons de charges :
Les combinaisons sont obtenues en considérantatioa @répondérante accompagnée d’actions
concomitantes.

IV.5.1. Les coefficients de majoration

Un coefficient de majoration est affecté a chagu®a en fonction de sa nature prépondérante ou
concomitante. Les coefficients des majorations smtionnés dans le tableau suivant [2] :

Tableau IV.7. Les coefficients de majoration pour lsaque charge [2].

EL ELS

Poids propre G 1.35 1

Surcharge A(L) 15 1

Systéme Bc 15 1

Mc120 1.35 1

D240 1.35 1

D280 1.35 1

Vent 0.9 1

Surcharge de trottoir 15 1
Température 0.9 0.6

Gradient 0.75 1
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IV.5.2.Les combinaisong4]:

Tableau 1V.8. Les différentes combinaisons de chaeg. [2]

Action prépondérante Combinaison Numeéro de la combinaiso

ATELU 1.35G+1.5((A()+ST)+0.4T+0.7A0 1
1.35G+1.5((BC1V+ST)+08r+0.75A0 2
1.35G+1.5((BC2V+ST)+08r+0.75A0 3
1.35G+1.35MC120+08r+0.7A8 4
1.35G+1.35D240+08r+0.73A0 5
1.35G+1.35D280+08r+0.7A0 6
1.35G+1.5((A()+ST)+0.9W 7
1.35G+1.35MC120+0.9W 8
1.35G+1.35D240+0.9W 9
1.35G+1.35D280+0.9W 10

AT'ELS G+A()+ST+0.6AT+0.506 11
G+BC1V+ST+0.AT+0.5A6 12
G+BC2V+ST+0.AT+0.5A6 13
G+MC120+0.AT+0.500 14
G+D240+0.AT+0.5A60 15
G+D280+0.AT+0.5A60 16
G+0.6(A(L)+ST)+0.AT+0.5A6 17
G+T 18
G+0.6(BC1V+ST)+0.8T+0.5A6 19
G+Af 20
G+W 21

IV.6. Conclusion :

Cet ouvrage est de la premiére classe, il est osénge 2 voies de 3,5 metres chacune. Il est
bordé de glissieres de sécurité. Il est calculé smisystemes de charge A, B:120, le convoi D 240
et D280.
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Chapitre V Etude en phase d’exécution

V.1. Introduction :

Le calcul d’'un pont, comme toute autre construgtian pour objet de vérifier que le
dimensionnement adopté lui confére le niveau @hitde fiabilité requis, compte tenu de la qualité
exigée des matériaux qui seront utilisés et duanivae contrble prévu lors de son exécution.

Pour assurer sa fonction, il doit étre capable égster, avec des marges appropriées, non
seulement aux efforts engendrés par son poids gropais aussi aux efforts dus a I'ensemble des
actions d’origine naturelle et fonctionnelle qui$ont appliquées.

V.2. La méthodologie de calcul :

L’évaluation des sollicitations pendant les diffétes phases de construction du tablier, consiste a
déterminer I'effet du poids propre du tablier.
Pour évaluer les sollicitations, on aiséilun logiciel de calcul (Robot Bat Millenium).

L’étude en phase d’exécution consiste en :
- L’application des charges permanentes dues au gowajze de la charpente métallique, qui
correspond a la 1ere phase de construction.
- L’application des charges permanente dues au pwiisre de la dalle, qui correspond aux
phases de coulage de la dalle (liquide).

V.3. Modélisation :

La modélisation est la partie essentielle dansudiét d’'une structure ; elle a pour objet
I'élaboration d’'un modéle capable de décrire d’omaniere plus au moins approchée le fonctionnement
de I'ouvrage sous différentes conditions.

En général, la modélisation d’'un ouvragmprend :

1. une définition de la structure,

2. une définition des différentes sections de lfrage,

3. une définition des conditions d’appuis,

4. le choix de la méthodologie de calcul,

5. la définition des cas de charge et des comlminaide calcul.

Dans notre cas :
a) Modélisation du tablier:
Pour I'évaluation des sollicitations de chaque phd&®xécution, on a utilisé un modele en
élément poutre (beam) dont :
- La section transversale a une inertie équivaletdéesaction réelle, et cette section a une inertie
constante le long de I'ouvrage.
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b) Les conditions d’appuis :
On a considéré :
1. un encastrement au niveau des piles
2. des appuis doubles au niveau des culées.
La figure ci-dessous représente le modéle illutpetur le calcul de I'ouvrage, avec les conditions
d’appui.

Fig. V.1. Modele de calcul, vue en 3D.

Effet du poids propre du tablier :
Les sollicitations dues au poids propre du tabsient calculées du début jusqu'a la fin de la
construction par la superposition des effets dcisagjue phase de construction.

Méthode de construction :

Les schémas ci-dessous illustrent les différentesgs de construction :
Phase 1 :

Mise en place de la charpente métallique :

Cette phase prévoit un montage compléa deructure métallique en suivant une modalité
telle qu’a créé I'état de sollicitation typique ldestructure continue sur plusieurs appuis.

Phase 2 :
Elle prévoit :
- La mise en ceuvre des prés -dalle des travéesl@t #1-P2 ;
- Le coulage de la dalle des travées cl1-pl et p{zg2e en bleu dans la figure ci-dessous).
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@ ° o

Tm IEm

WAL YL 0.k LY e L2

I )

Fig. V.2. Coulage de la dalle dans les travées C1-Bt P1-P2.
Phase 3:

Elle prévoit le coulage de la dalle ene d’appui lP(zone en rouge dans la figure ci-dessous).

) O O

Lran) W2 L1 0rLy 00 LY

Fig. V.3. Coulage de la dalle dans la zone d’appth.
Phase 4 :
La phase prévoit :
- La mise en ceuvre des pré- dalles de la traveed22
- Le coulage de la dalle de la travée P2 {Z0ne en bleu dans la figure ci-dessous).

® ®

M Wm
e 13 &) 8 L3

‘ AN AN

Fig. V.4. Coulage de la dalle dans la travée P2 2C

Phase 5 :
Elle prévoit le coulage de la dallezeme d’appui P2 (zone en rouge dans la figure ssalgs).

© ()

0L 0rLr 0 L3

Fig. V.5. Coulage de la dalle dans la zone d’appé&b.
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V.4. Evaluation des sollicitations

Les sollicitations dues au poids propre du tabdéierphase de construction sont calculées par
superposition des effets dus a chague phase dewdim, les résultats sont représentés dandleaa
ci-dessous :

Tableau. V.1. Le développement des sollicitations.

Phase de construction N M max (t.m) M min (t.m) T (V)
Mise en ceuvre de la charpente 1 76,436 121,921 20,88
métallique

Coulagede Lecoulagedela 2 166,66 219,98 44,58
la dalle dalle de la travée

C 1- P1 et Pl- Pz

Le coulagedela 3 168,62 238,58 56,60
dalle en zone

d’appui P

Le coulagedela 4 170,10 238,13 56,67
dalle de la travée

P.-C>

Le coulagedela 5 175,14 245,71 58,05
dalle en zone

d’appui P>

Remarque :

Les diagrammes des sollicitations sont donnés eexanl.
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V.5. Vérification des contraintes pour la poutre en :
V.5.1. Contraintes normales :
Les contraintes normales a la semelle supérieurdegteure sont :

+ Contraintes de compression et de traction
% La contrainte élastique dans I'acier de la poustd¥l]:f, =355 MPa
Mmax _ 175,14%x107

Gs= o, = = — 37.26 MPa< -2~ = 308.69 MPa

w 4,7x107 1,15

Donc les contraintes normales sont vérifiées.

V.5.2. Vérification au cisaillement de I'ame :
L’effort tranchant est entierement repris pam& la contrainte de cisaillement max de I'ame
est[10] :
—_ Tmax

Tm ax A

Avec :

Tinax: Effort tranchant.

A : I'air de 'ame.

A = 1040x 20 = 20800 mm
_ Tmax _ 58,05x10%

T = =27 MP
max A 20800 90 a
Il faut vérifier que :

—_ Tmax
Tmax — < adm

_ f
Tadm= Fg [10]
Donc :T44m = 205 MPa

Tmax= 27,90< 236,66 MPa
Alors les contraintes de cisaillement sont vérgiée

V.5.3. Vérification du voilement du I'ame :
On ne vérifie que le panneau intermédiaire avesddicitations maximales figure ci-dessous :

veo —_— ua

a T

Fig. V.6. Les contraintes dans I'ame de la poutre.
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L’ame de la poutre est une plaque de dimensiomxshjaet d’épaisseur (e), elle est délimitée par
les semelles et les entretoises.

Avec :

X/
L X4

a= 5600 mm ;
b =1040 mm ;
s e=20mm;

L X4

Pour La vérification de la stabilité au voilemertldme de la poutre, on doit vérifier la condition
de stabilitg[10]:

Sox (ZP?+ () <1111]

Avec :

Og: La contrainte de la fibre la plus comprimée.
g, : La contrainte de la fibre la plus tendue.

T : La contrainte de cisaillement.

Tableau. V.2. Récapitulatif des contraintes.

37,26 37,26 27,90

Calcul des contraintes critiques:

Les contraintes critiques de voilement élastiqued définies comme syit0] :

n2E ty (2
Opp = ) xK
Ay b O
_ 772E M 2XK
cr = 5 r
12(1-uv%) b
Avec :

E=2.1x 1 Kgler? .
V=0.3 (Coefficient de poison)
Calcul des coefficients :

Calcul de K :

Y = o (37,26) N
o, \37,26)

Ona:¥v=-1

Ks=23,9
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On donne

(1.8 i Y=1
So={14+04 s -1<y<1
| 1 si Y<-1
S, =1
Calcul de K; :
_a 5,6 = 486
T VI
(5.34+i2 Si a=1
a
Kr=
i 534
4+—2 Si ax<l
\ a
K, = 5,47

e = 1898000x (20/1040§ x 5,47 = 3839,52 MPa
oo = 1898000x (20/10403x 23,9 = 16775,96 MPa

Alors :
(1 x (3726/16775,96Y + (279/3839,5)= 0,577 < 1 = La condition au voilement est vérifiée.

V.5.4. Vérification au déversement :
Le déversement justifié que la contrainte due #efdon présente une sécurité suffisante par
rapport a la contrainte de déversement calculéata du moment critique M de déversement.
Il sera vérifié selon la méthode proppl#.
On admet que :
ot < f(ocr)

Avec :
% oc . contrainte critique de déversement.
% o< f(oy) : contrainte due a la flexion.

f (Ogr) =0p(1-0.37522) Si g 20.750,
Tcr
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Calcul du moment critique de déversement :
Le moment critique de déversement est donné gdarrzule suivantd¢10]:

Mer :% [ElyGK

Avec :

I: Portée de la piéce susceptible de fléchir.
I y :Inertie de la poutre par rapport a I'axe yy dangléa de déversement.

E: Module de déformation longitudin@=2.1x 10 Kg/cn‘? .
G: Module de déformation transversgte-8.07 7 18 Kg/crﬁ .

% S, = 760x55 = 41800 mm
% S, = 760x55 = 41800 mm
< S3=1040x 20 = 20800 mm

Calcul de l'inertie par rapport a I'axe (yy) :
lyy = le1 Hez + les
yy = 2X((55x760%/12) + ((10420°)/12) = 4, 0% 10° mm

Calcul du moment de torsion k[13]:
S
k—gs (n W + =< % )
K= (1/3)><(20800(2<202+((41800/20800)x595) = 4,76x10" mm*

Calcul des coefficients met m :

Le coefficient m dépend :

1. Des conditions d’appui de la poutre aux extrémités.
2. De la disposition des charges.

Le coefficient m est fonction du parametee:
Sur l'ail supérieur de la semdliiss]:

2

Sur l'ail inférieur de la semelle [13] :

i
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Le coefficient np :

v

m2=,[1+—
02
Avec .
4G K L
a® = E.l (5)2
Yy
az— 4x8,077x103x4,76 5600y 7 _ 0,52

B 21x103x4,02%x10° (1040)

my= 14224245 1564
0,52 0,72

mp= 1+ = 265
0,52

Calcul du moment de déversemenitl 3]:

_mlxm?2

Mer =— JEXIyxGxK

M = 2222222 /8,077 x 103 x 7,03 x 10° x 21 X 10% X 4,76 x 107

o= 6,71 x 101° kg.mm
0cr = 4t = ST = 1427,65 kg/mih
6er = 0,756 = 0,75x 36 = 27 kg/mrh
f(oe) = 36%(1- 0375 —2— ) = 35,65 kg/mrh

1427,65
— Mmax
w
175,14%x10°
=— =372 kg/mn%
4,7x107

6 = 3,72< 35,65 kg/mmf = Condition de déversement est vérifiée.
V.6. Vérification des contraintes pour la poutre ercaisson :

V.6.1. Contraintes normales :

Les contraintes normales a la semelle supérieurdegieure sont :

= Contraintes de compression et de traction

= La contrainte élastique dans I'acier de la poaestef, =355 MPa

Mmax _ 17514107 _ 56 94 Mpac 22 = 308.69 MPa

w 6,7x107 1,15

05 =0; =

Donc les contraintes normales sont vérifiées.
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V.6.2. Vérification au cisaillement de I'ame :

Tmax=Tma}A [10]

Avec :

Tmax: Effort tranchant max.

A : I'aire de I'ame.

Aame 1030¢25x2 = 51500 mm

_ 58,05x10%

Tmax= =11.27 MPa
51500
Tadm = (2/3).360 =240
Tmax <Tadm => Contrainte de cisaillement efifier

V.6.3. Vérification du voilement du I'ame :

% a=9000 mm
b =1030 mm
% e=25mm
Pour La vérification de la stabilité au voilemestléime de la poutre, on doit vérifier la condition
de stabilitg[10] :

o
*

*

*

(Sy (0 1ot )P + @ lter P < 1.8

Calcul des contraintes critiqueg 10]:

o PE  fy .2 <

cr — 2 b g
12(1-v7)

___TE )2,

cr — 2 b T
12(1-07)

Avec :

E=2.1x 18 Kglen? .
V=0.3 (Coefficient de poison)
Calcul des coefficients :

Les coefficients de voilemeliget K7 sont données selon le type de sollicitation ettexlitions de
bord[10].

Calcul de K :
l//:-(Ji /US) =-1;
Ona ¢=-1

Ks =23,9
On donne [11]
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(1.8 si =1
So={14+04 si -1<y<1

| 1 si Y<-l
Sg =1
Calcul de K; [11]
:E:_9:8_74
b 1.03
(534+i2 Si a=1
a
Kr=
i 5.34
4 — Si a<l
\
K.=5,39

% 1o = 1898000 (25/10305 x 5,39 = 6026.8 MPa

% o = 1898000 (25/10305x 23.9 =26723.9 MPa

Alors :
(1 x (26.14/26723.9) + (11.27/6026.8)= 4.10° < 1 = La condition au voilement est vérifiée.

V.6.4. Vérification au déversement :
Calcul du moment critique de déversement :

Le moment critique de déversement est donné gdarrzule suivantg¢10] :
Mecr :l— E.Iy.G.K

S, = 760x60 = 45600 mm

S, = 2x (1030x25) = 51500 nfm

S; = 760x60 = 45600 mrh

Calcul de I'inertie par rapport a I'axe (yy) :
|yy = IGl+IGZ+ | GB+ I
161=219488000

162=3.5 10
163=219488000

lca=3.5 10

lyy = 2x(3.5 10) + 2x (21948000) = 1.34 10" mnt*

G<
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Calcul du moment de torsion k13] :

1 Sl+ 82
k==S ,.(n. 2,71 72

K = (1/3)x(51500)(225™+((45600/51500)x69) = 7.62x10°mn?
Calcul des coefficients pret mp[13] :

_35{/ 324, 1411
m2= 1+—
\/ .

Avec :

4G K L
a% =22 (5)?

E.l yy b
4x8,077x10°x7.62 10° 9000
o’ = 4 — X (=—)2 = 0,067
21x10°x1.34x10 1030

Calcul de m

_ 324 145,
m1—3.54§/1+0067+026) 44.61
, 3,14
1+m 12,17

Calcul du moment de déversemernitl0]:

Mgr :% [ElyGK

My = %«/8077x103x134><1010><21><103><762><106

Mg =251 x 10" kg.mm
11
Mer = 22019 — 3960,27 kg/min

W 7x10
Ogr 20.750 =0, 75x 36 = 27 kg/mrf

f(oe) = 36x(1- 0.375 ) = 35,85 kg/mrh

Ocr =

3260,27
Calcul 6 :
M
o= —Lmax
175,14%x10°
=—=227 kg/mn%
7.7%x10

o = 2.27< 35,85 kg/mri =la condition de déversement est vérifie.
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V.7. Les différentes étapes de réalisation de pont
a) Construction des appuis (piles, culées) :

La réalisation des appuis (piles, culées) consting étape importante avant la pose de I'ossature
métallique.

b) L'assemblage de I'ossature métallique :
L’assemblage de I'ossature métallique comporteagrdéux étapes complémentaires :
- L’assemblage des troncons par soudage.
- Montage complet de la structure métallique en suiuae modalité telle a créer I'état de
sollicitation typique de la structwentinue sur plusieurs appuis.
- La mise en place de la structure métallique sepaitlevage a la grue.

c) La dalle :

Le coulage du béton sera effectué par phase stemsuption de coulée a partir du centre du
tablier vers les extrémités en encorbellement

V.8. Conclusion :

La section choisie est vérifiee pour les sollioitas durant les phases de construction. Le
voilement étant vérifié il n’est pas nécessairecdi® mettre des raidisseurs.
Ainsi, on passe a la vérification dedisithtions en état de service.
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Chapitre VI Etude en phase de service

VI.1. Introduction :

La détermination du ferraillage de la dalle etua# de la section mixte avec ses vérifications a
I'état limite ultime (L'ELU) et a I'état limite deservice (L’ELS) des contraintes vont étre faités.
suite, on va procéder a la vérification des phémmsead'instabilité élastique apres I'évaluation des
sollicitations sous différentes charges.

VI.2. Dimensionnement de la dalle en béton armé :
VI.2.1. Fonctionnement :

Le rble de la dalle de couverture est de transmbgr charges aux poutres.

Elle travaille en flexion transversale. On suppasgue le dalle transmet les charges des essieux aux
poutres métalliques et qu’elles participent adaifin d’ensemble de I'ouvrage.

On cherchera ici a déterminer les moments tranaugid, etMy. On a représenté-diessous une
vue de dessus de la dalleid.VI.1) :

1 - - ;
— ligne d'apgui

Fig.VI.1.Les sollicitations sur la dalle

% My : Moment transversal permettant le calcul des auraa transversales, (AT)
% M, : Moment longitudinal permettant le calcul des atumes longitudinales, (AL)
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> Calcul des moments :
On considerera deux sections pour les calculs @esents (Fig.V1.2)

X Section 3, encorbellement, au droit de I'appui ou les sffig I'effort tranchant sont les plus
Importants : ATS (supérieur).

X Section $, en travée, les moments fléchissant My dest plus élevés en valeur absolue :
ATI (inférieur).

De plus, pour faire face au moment de flexiongltudinal, nous aurons recours a des armatures
longitudinales (AL) inférieures et supérieures.

§1 52
i 1
| |
17|1_ : -—rr -
! _l_l_l_l_l_l_f_l_l_l_l_l_ -1
£ - 7 =

Fig.V1.2. Section transversale de la dalle
Les différents systémes de charge pris en considénaour I'analyse transversale sont :
A. Charges permanentes :

On établira les efforts pour une tranche de dadld dnétre dans le sens de la longueur et de 0,25
m d’épaisseur.

Les moments seront évalués principalement au deoitappui (S1) et au milieu de la dalle (S2).
On notera :

- Mgy et Ms,les moments correspondants.

Bilan des charges s’appliquant a la dalle en bétoré de section (1x0,253i¢.VI.3) est :

X Poids propre de la dalle 5,625t/ ml
X Poids du revétement 1,23 t/ml
X Poids de la corniche glissiere de sécuritée 1,85 t/ml
X Poids du garde corps 0,2 t/ml
Crarde comps Giarde coms
Trotiir | Revétement Trotinir
Poads propre
AN AN

Fig.VI1.3.Disposition des charges permanentes sua Halle
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B. Surcharges d’exploitation :

Dans notre cas, nous prendrons les systemes rclgasge suivants sous lesquels notre ouvrage
sera calculé :

X Systeme de charge A ;

X8 Systeme de surcharge Bc ;

X Convoi militaire MC120 ;

X Surcharge de trottoir ;

X Convoi exceptionnelle D240 et D280 ;

Afin d’évaluer les sollicitations sous ces diffiéte systemes de charge, on procédera au calcul
automatique a l'aide du logiciel ROBOT Millenium.

C. Diagramme du moment fléchissant :
> Cas de charge poids propre :

Le diagramme des moments di au poids propre diettast représenté ci dessous :

Fig.VI1.4. Diagramme de moment du poids propre

> Cas de charge Bc :
Le diagramme des moments di au systeme de chargst Beprésenté ci dessous :

Fig.VL.5 : diagramme de moment de la surcharge Bc
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> Cas de charges complémentaires :

Le diagramme des moments d( au poids propre de®gté complémentaire :
Fig.V1.6. diagramme de moment des charges CCP.

D. Diagrammes de l'effort tranchant :

> Cas de charge poids propre :

Fig.V1.7 .diagramme de I'effort tranchant du poidspropre.

> Cas de charge Bc :

Fig.VI.8.diagramme de I'effort tranchant de la surdharge Bc.
> Cas de charges complémentaires :

Fig.VIl.9.diagramme de I'effort tranchant de chargescomplémentaires.
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A la lumiére des résultats obtenus pour les difféyesystemes de chargements, le systeme de
chargement Best le plus défavorable .Ensuite, on procede aaifilege de la dalle pour différents
états. A cet effet, le calcul a été fait suivastiegles BAEL analytiquement et vérifie a l'aidealgiciel
SOCOTEC.

NB : Les diagrammes pour les autres types des surchsegeouvent dans I'annexe Il
VI.3. Calcul des armatures transversales :

VI.3.1 Combinaisons aux états limites :

A) Etat limite ultime ELU :

Dans cette étape de calcul on utilisera la combamdD]

% 1.35Ms+1.5Mq
% 1.35Tg+1.5To.

% Mg Moment di aux charges permanentes.

% Mg Moment di aux surcharges de trafic.

« Tg: Effort tranchant di aux charges permanentes.
% Tq: Effort tranchant d0 aux surcharges de trafic

Les sollicitations sont données dans le tableatastri

Tableau .VI.1. Les moments et efforts tranchants &’'ELU aux sections S1 et S2.

1.35G+1.5Q -18. 75 24. 23 -24.48

B) Etat limite de service ELS :
Pour le calcul des sollicitations a I'état limite service (ELS), on utilisera la combinaison [9]:

o MG+MQ
Les moments pour la vérification a I'ELS sont dandéns le tableau VI.2

Tableau .VI.2. Les moments a L’ELS aux sections; &t S.

G+Q -11.89 14.61
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VI. 4. Calcul du ferraillage dans la section transersale [9]:
VI. 4.1. La section S2:

Calcul des armatures a L'ELU :

Le moment dans la secti@ estM s,= 24.23 t.m

0.85xf
foy = €28 _17vPa
15

f028 =30MPa

My 0.2423
M= = =0.295< H = 0.4¢
b.dszu 1x 0.2Fx 17

Avec :

My moment fléchissant a L'ELU.

b : largeur de la section étudiée.

feogla résistance caractéristique a la compressida dalle a 28 j.
a=1.25 (1-,/1 — 21)=0.45 sachant que

a > a,3=0.259  pivot Bg,,=3.5% £,<10%)

_(@-a) _ =3
= . xgbc—4.28>< 10

X/ X/
L XA X4

e

%

€s
£>E,=1.74x10° =1 g -Te _auswp
s
« fo Larésistance élastique de I'acier, est 400 MPa.
La section des armatures dans la nappe inferieure :

(0.8a.db.f ) 0.8x0.45x0.22x1x17
- bu) _ - 38 7¢rR
fsu 348

A, = 38.7cni = 8HA25/m
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Calcul des armatures a L'ELS :
Le moment dans la sectiBnestM s=14.61t.m

On prend le cas de la fissuration préjutligiala contrainte admissible des aciers est :
2f. = 267

@z min
Max 4 0.5f, = 200MPa; 110 I, = 215MPa
j

Avec :
X f028 Résistance caractéristique a la compressionlpatalle, f 28:30MPa.
X ft28ReS|stance caractéristique a la traction mesaJ@j,ftzs:ZAMPa.

n : Coefficient d’adhérence pour les aciers HA, =1 .6.

0:0
< o : Contrainte admissible dans l'acier.

i fe : Limite d'élasticité dans I'acierf ¢ =400MPa.
o5 =215MPa

0s.a°-3 050°- (6n-Mser(@-1)
b.c?

21503 6452 -271.6F +271.67:
a=3.27, a=-0.77, a=0.50

Soit :

«=0.50

ags _ (05%215)_,

14.33MP:
%bc (1- a) 15%(1-0.5)

On vérifie la contrainte du béton :

< 0.6xf c28= 9™ 14.3% 0.6x30=18 MF

b —
a.b.da
AS=( c¢)_ (0.5x1x0.22x14, 33) e ssen?
204 2x215
A;=8HA25
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On prendra la section des aciers calculée a L’'ElUegt la plus défavorable. On aura donc ces
armatures dans la section S

A;=8HA25

> Calcul d’espacement entre les barres transversalégar metre linéaire):
100—(8%2.5

EAST2=% =10cm

VI. 4.2. La section S1 :
Calcul des armatures a L’'ELU :

Le moment dans la sect®nestM ;= -18.75 t.m

0.85xf
_ c28 _
bu ——1.5 =17/MPa
fC 08~ 30MPa
My 0.1875

1= - =0.23< 44 = 0.4¢
bdf, x02%x 17 |

a=1.25 (15/1 — 211)=0.33
a > a,;=0.259  pivot Bg,,=3.5%%,<10%)

_@A-a) _ -3
€S = Txgbc =7.1x10

f
£>E,=L.74x10° =fg =€ =348 MF

¥s
0.8.a .d.b.
Ags ( bu?) _ (0.8x0.33x0.22x1x17)_ 28.37¢rR
A, = 28.37cm
Ag = 6HA25 /ml

Calcul des armatures a ELS :

Le moment dans la sectiBnestM 5;=-11.89 t.m.
E =215Mpa

b.d
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215a3-64502-221.1+221.1=0

a=3.22 ,a=-0.65, a=0.46

Soit :
a=0.46

0.46x215
op.=a.os/n (1-a)= ﬁ =12.2

Apres la détermination des armatures, on vdeSecontraintes admissibles :

0= 0.6fg = 03~ 12.X0.6x40=18MPa

.b.d. 0.46X1X0.22%X12.2

A =2 E0be JROXIXO A2 228.71 ¢
205 2%X215

A= 6HA25

On prendra la section des aciers calculée a L'guUest la plus défavorable. On aura donc ces
armatures dans la section S

Calcul d’espacement entre les barres transversalégar métre linéaire) [9]:

East2 = m =14 cm

VI.5. Vérification des armatures minimales[9] :

_As _

= 0,
Psmin A 0.5%

X A Section minimale d’armature passive.
< Ap: La section de béton.

A,=0.005x25x100=12.5cfml

Section minimale par un metre linéaire est vérifiée
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VI.6. Calcul des armatures longitudinales :

Les dispositions constructives sont les suivantes :

Le diamétre maximal des armatures est ddanhear :

h : : : _
Dinax < o La section maximale d’'une armature Vet ,,=35mm

On utilisera la regle du tief8]
ALS > ATS/3 et ALI> ATS/3.

X ALS : Armature longitudinale supérieure
X ATS: Armature transversale supérieure.
ALI: Armature longitudinale inférieure.
ATS: Armature transversale inférieure.

Les armatures longitudinales dans la section;S
ALSs;1> ATSsy/3= 28.71/3 = 9.75 cfn

ALSs;= 2HA25

L’espacement (par métre) :

Egpsg,= (100 - (X 2.5))/2 = 47.5 cm
Eys5,=47.5 cm

Les armatures longitudinales dans la section,S
ALSs,> ATSsJ3 =38.7/3 =12.9 ¢

ALSs,= 3HA25

L’'espacement (par metre) :

Ejps,,= (100-(3% 2.5))/ 3 =30.8 cm

EALSSZZ 30.8 cm

ENP 2010 59



Chapitre VI Etude en phase de service

25 toul 14

cm _\ I
w ¥ T : = = : - ¥ w w w w L 2 L2 [ £ |
La a  a ay al & * - ™ - - - - - o

]
L 3 25 toni

1lem

25 tout

VN -

/ ™
s AN

1 m

L'axe de la /4
poutre I

pringcipale

Fig.V1.10. Schéma de ferraillage de la dalle

VI.7. Etude de la section mixte :
VI.7.1. Caractéristiques géométriques de la sectiatiacier et de béton :
Section d’acier :
Sont indiquées dans le tableau ci-deslesusaractéristiques géométriques des sectiooted’a

Tableau .VI.3. Caractéristiques géométriques.

Coupe la La épaisseur Plates-bandes

transversale | hauteur hauteur de supérieure et inferieure
de la de L'ame I'ame (mm)

poutre t b. t.
h(mm) S | |
Poutre en | 1150 1040 20 760 55 760 55
Poutre en 1150 1030 25 760 60 760 60
caisson
béquille 800 700 30 760 50 760 50
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Section du béton :

La largeur de la dalle participante a&dempression est prédéfinie conformément a I'Eudeco
[14].

Calcul de la Largeur efficace

, b, bo by by by b;
La largeur de la dalle collaborante, est donné pi: — - o

. ‘
be"
bez by bes
b =b,+> b _. —
eff =00 2 B - S—

Oou:

by : est la distance entre axe de del
connecteurs.

| I
Fig.VI.11.Détérmination de la largeur efficace [14]

be; : est la valeur de la largeur efficace de la memebde béton de chaque coté de I'ame.
bes= min (l/8,by) et k=min(l¢/8,k,)
le: La distance approximative entre points de momeht

La largeur efficace de la dalle d’'uneifpe continue est calculée selon les valeuyrs L

|—e= OI,25(|_1+|_2) Ppour berr_z \ I—e= 2'—3 pour beff;Z

TR

1
L.= 0,80L4 pour begs- T
Le= 0,70L: pour ben

L4 L= Lz

L+/4 L4/2 L+/4 Lz/4 Lz/2 Lz/4

o

Fig.VI.12.Détermination des portées équivalentesd|[14]
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On aura:

[e=0.8L (L longueur de la plus petite travée)
o=0.3m
|e=0.8%27=21.6m
be;=min(l/8,b)=,=2.35m
be=min (1/8,l;)=0b,=1.85m
De=bo+ bei= Dot Dert D= 4.5 M
Les caractéristiques de la section de béton sontmwées ci apres :

Aire de la dalle :

La surface de la dalle,®st donné par

S,= besixe ('épaisseur de la dalle est égale & 25cm)
Sy=4.5%0.25=1252750mM

Gousset :

(860+760)x5/2=4050 mf

X

4500 mm

250 mm

W

T 760mm
Fig.VI.13. Section du béton

Tableau .VI.4. Caractéristiques geéometriques de Isection du béton

S(mm2)x10° Sxyi(mm°)x10°

La dalle 1.25 125 140.625 3.6 5.87 5.87
Gousset 0.00405 275 0.756 149.64 0.6 0.6
> 1252750 . . . . 6.47
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VI.7.2. Calcul de la section mixte :

VI.7.2.1. Hypothéses de calcul

Avant d’aborder le calcul d'une section mixte, 8t emécessaire d’étudier qualitativement son

comportement sous l'action des efforts qui lui tsappliqués, pour cela on vérifiera les deux
hypothéses suivantes :

X La liaison entre I'acier et le béton qui est suggosgide, ainsi, tout déplacement entre les deux
matériaux est rendu impossible cectést la présence des organes de liaisons appelés
(connecteurs).

X L’acier et le béton sont supposés étre des matéékmstiques, ils obéissent donc a la loi de
Hooke.

La variation relative de la longueurdieix fibres, 'une dans I'acier I'autre dans |édneest :

- Pour I'acier :(dll) a=0%l/ Ea

- Pour le béton (dl/1) b= ab/ Ep
VI.7.2.2. Détermination des caractéristiques géomeques :
D’aprés la premiéere hypothése :
(o) g =(an) b= oyl Eq= ab/ E,=n
Avec:

> n : Coefficient d’équivalence variant en fonction &g
/7

X Ey: Croit avec la résistance du béton et décroigloeda durée du chargement augmente.

Ainsi afin de tenir compte des variaiale E, on définit d'abord le coefficient d’équivalente

Tableau .V1.5 .Valeurs de n correspondant aux sollitations considérées [15].

______Sollicitaton | Champ d'application ] . n |
Charge de longue durée Charges permanentes 0
(Charpente)
Charge de longue durée Charges permanentes 18
Effets différés Retrait 15
Charge instantanée Surcharge 6
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Inertie d’'une section mixte :

Avant de définir I'inertie d’'une section mixte,abkt nécessaire de prendre la section homogéne,
on fait intervenir un coefficient d’équivalence iéf précédemment, pour remplacer la section derbé
par une section équivalente en acier.

Donc la Section homogénéisée
S=%, +§, It
Avec :

S.: Section d’acier.
S,: Section du béton.
n : Coefficient d’équivalence.

X/ X/ X/
L X X X4

Calcul du centre de gravité de section mixte [10] :

[ydS= [ y(d§ / n+ | yd§$=0
S S B S

Onadonc:
b. (§/n) +a. S=0
a+ b=c

D'ou :

Soient

G, : Centre de gravité de la section d'acier.

Gy, : Centre de gravité de la section du béton.

G : Centre de gravité de la section homogénéisée.

a et b : les distances respective€det G,a G, on pose C = a+b.

On considere S la section homogéne obtenue erlagamp la section e béton par une section
équivalente d’aciergln de méme centre de gravitg. G
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Donc linertie de la section mixte rapportéea sentre de graviter G [10]:

I S.S.¢
| :|a+—b+ﬁ | o+ Ib+abS
n.S n

m n B

Avec :

X/
°e

la: Moment d’inertie de I'acier par rappd8s.
I,: Moment d’inertie de béton par rapp&g.

7
L X4

0

0

I : Moment d'inertie de la section mixte rapportécamtre de gravite de la section homogene
G.

Sachant que :

a. Section sous forme | :
% S,: 104400mm

% S,: 1252750mm

% 14 272.29 16mm’

% 1y: 6,47 10mm’

*,
*,

*,

Vb

Va

(32

V'a

Fig.V1.14 .section mixte acier béton (1)
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Caractéristiques de la section sous forme | :
Les caractéristiques de la section neri® données dans le tableau ci-dessous :

Tableau .VI.6. Caractéristiques de la section mixt@).

I m(mm®) Va Va4 Vp Wp
10 10

746.43 104400 746.43  2.69 0 47 3.07

18 746.43 168427.77 238.75 462.67 493  291.24 858.76 591.24 1.69 5.7 8.33
15 746.43 181233.33 316.44 429.98 5.19  258.55 891.45 558.55 2 582 9.29
6 746.43 296483.33 483.59 262.83 6.56 914 10586 3914 717 6.19 16.7

Sachant que

_Im . _Im . —Im .
Wb—V—b, Wa—V_a, Wa =V
V.=">b-250; Wb — 150

b. Section caisson :

< S,: 142700mrh
% Sym: 5.36 10mn?
% 14:300.926 16mn

% lam: 5.36 16mn'* X
armatures de la la dalle
) : @ [} [=] o]
L L] @ o] le)
Ge
=
=
=
G
4G4 =
>
Y

Fig.VI.15. section mixte acier béton (caisson)
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Caracteéristique de la section sous forme de caisson

L’inertie de la section mixte rapportée a son eede graviter G

_ 2 2
Im=latAda +l am*A amfl am

Les caractéristiques de la section mixte sont desidéns le tableau ci-dessous :

Tableau .VI.7. Caractéristiques de la section mix{eaisson).

C b
(mm) (mm)

746.43 142700 O 746.43 3.85 575 575 875 0.67
746.43 206727 231.18 515.24 6.31 343.815 806.185 643.8 1.83 7.83 9.8
746.43 219533 261.239 485.19 6.63 313.76 836.24 613.7 2.11 7.93 10.8

746.43 334783 428.267 318.12 8.41 146.69 1003.31 446.6 5.73 8.38 18.83

I'm Im..,, ._!I'm
Warm =5~ "—=Wa =y =Wa =7
arm a a

VI1.7.2.3. Détermination des effets des sollicitatits différées :

L’emploi de deux matériaux de caractéristiques aniégies différentes solidarisés de maniere
continue fait naitre dans la poutre mixte un éwtdntrainte auto- équilibré dans chaque secties, c
sollicitations sont provoquées par les deux fastsuivants :

+» Le retrait du béton.
% Une différence de température entre I'acier e€lib.

Effet du retrait :

Le béton de la poutre mixte ne peut pas effectimerhent son retrait, car la dalle est liée
rigidement a la structure métallique, ce raccosmizent empéché du béton, engendre un état de
contraintes interne dans la section mixte.
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Soit la déformation du béton di au retraite,
e=4.1¢
Les contraintes apparues a la suite du retrattlesrsuivantes :

+«+ contrainte de traction moyenne dans le béton [9] :

0 =5 xE, x2x18 auecE, =Ca
b b b g Im b n

+«+ contraintes de compression de la fibre supérieeré@dier :

SR ML)
b b " "b g Im

«+ contrainte de traction de la fibre inférieure desiér :

% detd’: distances du centre de gravitgd® I'acier respectivement aux fibres supérieure et
inférieure de la poutre métallique.

% A, B, S: respectivement section de I'acier, dwohédt de la section mixte.

% |l etl,, respectivement inertie de la poutre métalliqueecta section mixte.

< [Ep Module délasticité du béton.

+ B: Distance entre le centre de gravité du bétaekl de la section mixte.

Effet d’'une différence de température entre l'acieret le béton :

Une différence de températund entre I'acier et le béton engendre des effortsnéene nature
gue ceux du retrait, dans le cas ou la dalle est fobide que les poutreAT > 0) état de contraintes
dans la section mixte est identique a celui dwaitetlans le cas ou la dalle est plus chaude< 0) les
efforts intérieurs sont inverseés (la dalle est comge).

Les contraintes dues a la températurent :so

K/

% contraintes dans le bétow,'=1/3 oy,
< contraintes dans la fibre supérieure de l'atiers=1/3 o

K/

% contraintes dans la fibre inférieure de I'acies;'=1/3 o;
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VI.7.2.4. Vérification des contraintes :

Evaluation des sollicitations :

Les différents systémes de charges pris dans matdélisation sont :
Charges permanentes CP :

+ Poids propre de la dalle 5.625 t/ml
% Poids propre de la charpente métallique 1,18 t/ml

Charge complémentaires permanentes CCP :

« Le bitumage 1.24 t/ml
+ Les glissiéres de sécurité 0.3 t/ml
% Les corniches 1.55 t/ml
« Garde corps 0.2 t/ml

Surcharges de trafic:

Les charges roulantes retenues dans notre caleulesosurcharges A, B, Mc120, D240 et D280.

Afin d’évaluer les sollicitations sous ces difféiersystemes de charge, on procéde au calcul

automatique a l'aide du logiciel ROBOT Milleniump#es les calculs, on a obtenu les diagrammes des
moments et des efforts suivants :

A. Diagrammes du moment fléchissant :

> Cas de charge poids propre :

W e |

Fig.VI.16. Diagrammes des moments fléchissant diu CP

S
3.

32 |
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= Cas de charges complémentaires permanentes :

Fig.V1.17. Diagrammes des moments fléchissant diuacp

= Cas de charge D 240 :

Fig.VI.18. Diagrammes des moments fléchissant dud?240

= Cas de l'effet de température :

Fig.V1.19. Diagrammes des moments fléchissant da aur
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B. Diagrammes des efforts tranchants :

= Cas de charge permanante :

Fig.V1.20. Diagrammes de l'effort tranchant d0 au @ :

= Cas de charge CCP :

Fig.V1.21. Diagramme de I'effort tranchant d0 au CCP :

= Cas de chargeD240 :

Fig.V1.22. Diagramme de I'effort tranchant d0 au 240

NB : Les diagrammes pour les autres types de surchsegesuvent dans I'annexe Ill.
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Les valeurs des moments maximaux et des effatghiants pour chaque cas de charge sont résumeées
dans les tableaux ci-dessous :

Tableau VI.8. Moment fléchissant max positif a L’ELS.

cP 172.67
ccp 8.23
D240 505.88

AT 50.83

Tableau .VI1.9. Moment flechissant max négatif a L'ES.

. chage | Moment(tm) |
CP 236.54
ccP 10.61
D240 671.63
AT 73.65

Tableau .VI.10. Effort tranchant maximum.

CP 52.42
CccCP 2.22
D240 148.78
AT 20.91
Vérifications :

Dans cette étape nous nous intéressons a lacaédh des contraintes donnant le moment
maximum[15].

% Pour le moment positif la vérification des conttagise fait comme suit [9] :

, 0.85x,
Pour le béton :g,, = ——22
1.5
. (o
Pour l'acier: g, = —
1.15

« Pour le moment négatif la vérification des contiesrse fait comme suit:
Oec

Pour l'acier :2 g, <
1.15

Pour le bétonX g, pas de limitation de contrainte.
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La vérification se fait avec les aciers a I'inégni de la section participante.

S Oamm <min{§fe,1507}: 2Kg tnf aveq = 16dl,= 4 mn?

% fo: Limite d’élasticité de I'acier.
» N : Coefficient de fissuration.

SArmature a l'interiur de
largeur participante

-—--fézriéi?:::f- -

I 1

Section mixte n=18, n=6

Fig. V1.23. contraintes dans la section mixte (poué plus armature passive).

VI.7.2.4.1. Vérification de I'ame des poutres :
On procédera a la détermination des sollicitatinteynes afin de vérifier les différents éléments.

= La poutre en |

La poutre en | sera vérifiee sous I'effet du monpersitif:
Détermination des effets des sollicitations interree:

Effet du retrait :
g =4.10"

B I
op = & XEp X Exl—“ avec = EJ/n
m

B I,+bxSxd
6o = g XE, x 2 x Uatbxsxd)
S Im,
B bxSxd -1

Im
op= 1,61 MPa
os = 51,14 MPa
oi =-12,50 MPa
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Contrainte due a la température :

Gb, = 1/3(5b
os = 1/30;
Gi’ = 1/30i

Pour le moment positif les vérifications se font aame suit :
(¢

os =—— = 308,69 MPa
1,15

Les vérifications des contraintes sont résumées ldsntableaux suivants :

Tableau .VI.11. Vérifications des contraintes dueau moment positif a L'ELS

Sollicitation o= M/n.W,

3,69
18 CCP 8,27 0,0055 0,048 0,14
15 Retrait - 0,161 5,114 -1,250
Température - 0,053 1,70 -0,41
6 D240 505,88 0,50 0,70 8,17
> 0,719 11,252 10,31

0,=0.71K g/mm? < 644miss =1.7Kg/mm?. (Contrainte vérifiée).
0s=11.25K g/mm? < 644miss =30.8Kg/mm?. (Contrainte vérifiée).

0,=10.3XKK g/mm? < 644miss =30.8Kg/mm?. (Contrainte vérifiée).
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Vérification de I'ame:
1. Vérification au Cisaillement :

L’effort tranchant est repris par 'ame, On désigae Ipxla contrainte de cisaillement
maximale[10]:
Tmax =T max A

Avec :
Tmax: Effort tranchant max.

A : l'aire de I'ame.

Tableau .VI.12. Effort tranchant maximum

cP 52,42
CCP 2,22
D240 148,78

» 203,42

Aame 1040<20 = 20800 mrh
Tmax = 203,42 10% 20800 = 97,80 MPa

Tmax < Tadm = Contrainte de cisaillement est vérifiée
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2. Vérification au voilement :

On délimitera les panneaux de sorte, que la bordiurepanneau est supposée rigide et

indéformable, et ce méme, si des raidisseurs @aertiou horizontaux sont indispensables pour assurer
la stabilité.

Vérification du panneau délimité par les semeltdesentretoises.

% a=5600 mm
< b =1040 mm
% e=20mm b

*

‘
d

Tableau .VI.13. Récapitulatif des contraintes.

os(kg /mm°) c; (kg /mm°) T (kg /mn1’)

11,252 10,31 9,78

Y=- (Gi/ Os) [10]
Y = -(10,31/11,252)~-0,91;
Ona:

-1<¥Y <1

On vérifie la condition[lo]

(Sg (o logr ))2 +( /rcr)2 < 1.t
Avec :

Og : La contrainte de la fibre la plus comprimée.
g, La contrainte de la fibre la plus tendue.

T : La contrainte de cisaillement.

Calcul des contraintes critiques :

Les contraintes critiques de voilement &asts sont définies comme s|iiD]:
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Avec :

E=2.1x 1® Kglcnf .
V=0.3 (Coefficient de poison)

1o = 1898000x (20/1040f x 5,47 = 3839,52 MPa
oo = 1898000 (20/10403x 21,70 = 1523,73 MPa

Calcul des coefficients :

Les valeurs minimales des coefficients déewentK set K sont données selon le type de
Sollicitation et les conditions de boft0].

Calcul de K5 :
y =-(0; 105 ) =-(10,31/11,252) =-0,91
Ona-1<y <1
On donne :
1.8 Si Y=1
Sp={ 14+04 si -1<y<1
L 1 si Y<-1
S =103
Calcul de K¢
a:E:S'_OG: 4.86
b 1.04
(5.34+i2 Si a=1
a
Kr=
i 5.34
4+—2 Si ax<l
\
Ky ==5,47
Alors :

(1,036x (112,52/1523,730+ (97,8/383,95)= 0,06< 1,8 = La condition au voilement est vérifiée.

3. Vérification au déversement :

La vérification du déversement implique que latcante due a la flexion doit présenter une
sécurité suffisante par rapport a la contraintdéersement calculée a partir du moment critiqgge M
Il sera vérifié selon la méthode propo$&e).
On admet que :

o; <f (ogr)
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Avec :
% O : contrainte critique de déversement.

R/

* op contrainte due a la flexion a la rupture.

f (Ogr) =0p(1-0.3752 ) Si g 20.750,
Ocr
f (Jcr) = O.G@br Si acr < 07@6

Calcul du moment critique de déversement :

Le moment critique de déversement eshélqgrar la formule suivante] :

Mer :% [ElyGK

Avec :

I: Portée de la piéce susceptible de fléchir.

Iy : Inertie de la poutre par rapport a I'axe yy danglés de déversement.
E : Module de déformation longitudin@&=2.1x 10 Kg/cn‘?' .

G : Module de déformation transverga+8.077x 18 Kg/crﬁ ).

% S, = 760x55 = 41800 mm
% S, =760%55 = 41800 mr
& S3=1040x 20 = 20800 mrm

Calcul de I'inertie par rapport a I'axe (yy) :
lyy = lg1 +lg2 + lg3
lyy = 2x((55%760°)/12) + ((1046x20%)/12) = 4, 0% 10’ mn"

Calcul du moment de torsion k

+
k:554.(n¢,\,2 R )
3 S,
K = (1/3)x(20800(220*+((41800/20800)x5%) = 4,76x10" mm"

Calcul des coefficients met my :

Le coefficient mdépend :
1. des conditions d’appui de la poutre aux extrémités.
2. de la disposition des charges.
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Le coefficient my : fonction du parametre:
Sur l'aile supérieure de la sem¢lle] :

e

Sur 'aile inférieure de la semelle :

i

Le coefficient np :

m2:‘f1+f2
a

Avec :
2 4G K L2
L
Yy

2 _ 4X8,077X103X4,76 (5600)
21x103%4,02x10° 1040

2=0,52

o

m=[1+22 4112 1664
0,52 0,72
_ 3,14
m= |1+ —0’52 = 2,65

Moment de déversement :

_mlxma2

Mer =— JEXIyxGxK
Mo = 2222222 /8,077 x 103 x 7,03 X 10° x 21 X 10% X 4,76 X 107
Mq = 6,71 x 101° kg.mm
_ M. _ 6,71%x1010

=>2"—_ =1427,65 kg/mm

T W, 47x107

6er = 0,750, = 0,75% 36 = 27 kg/mrh

Ocr

36
f(oe) = 36x(1- 0375¢ ) = 35,65 kg/mrh
— Mmax
T ow
6
— 172,62><170 — 3,67 kg/mrﬁ
4,7%X10

o =3,67< 35,65 kg/mrﬁ = Condition de déversement est vérifiée.

ENP 2010 79



Chapitre VI Etude en phase de service

= La poutre en caisson :

La poutre en caisson sera vérifiee sous l'effendment négatif.:
Vérification de I'ame :
Les vérifications se font comme suit :

La fibre supérieure est tendue et le béton ne nejppas les efforts de traction,

Garm = % = 348MPa o5 = :;*5 = 308,69 Mpa

Tableau .VI.14. Vérifications des contraintes dueau moment négatif & L'ELS

MY x10° Garm= o= MW | &= -M/W’
g M/W arm (kg/mmz) (kg/mmz)
kg/mm?
o0 CP

236.54 0 3,072 -3,99
18 CCP 10.61 0,006 0,058 -0,135
15 Retrait - 0,161 2.654 -2.626
température - 0,053 0.885 -0,875
6 D240 671.63 0,59 1,17 -8,0146
Y 0,81 7.839 15.64

Oarm=0.81Kg/mm? < Gy4miss =34.8Kg/mm?. (Contrainte vérifiée)
0s=7.83K g/mm? < 0,4miss =30.8Kg/mm?. (Contrainte vérifiée)

0,=15.64&K g/mm? < 644miss =30.8Cg/mm?. (Contrainte vérifiée)

On doit vérifier les contraintes de cisaillemervilement et le déversement.
1. Cisaillement:

Tmax =T ma)( A , Tadm = %ZZOSM Pa

Tmax <Tadm
Avec :

Tmax: Effort tranchant max.
A : l'aire de I'ame.
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Tableau .VI.15. Effort tranchant minimum

CP 52,42

ccP 2,22

D240 148,78
5 203,42

Ame 1030x25%2 = 51500 mm
M = 203,4%10% 51500 = 39.5 MPa
[

Tadm = Fg=205|v| Pa

Tmax <Tadm Contrainte de cisaillement esifiér

Vérification au voilement :

-+
d

Tableau .VI.16. Récapitulatif des contraintes.

os(kg /cn) o; (kg /cn) T (kg /cn)

76.1 864 394.9

On vérifie la condition suivante :

(Sy (0 logr )P + @l ¥ < 18
Y =-(0; | og ) =-(76.1/864) =-0,09;

Ona -1<¥< 1= Sy =1,436

Calcul des contraintes critiques :

Tor = 1898000%x (2.5/1033 X 5,47 =6116.3 MPa
oo = 1898000x (2.5/1035>< 8.55 = 9560 MPa
a_ 9 _

Alors :
(1,0436x (864/9560)F + (394,9/6116.3)= 0,02< 1,8 = La condition au voilement est vérifiée.
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3. Vérification au déversement :

Calcul du moment critique de déversement :
Le moment critique de déversement est dpanda formule suivante :

Mer :w E.lyGK

S1 = 760x60 = 45600 mm
S; = 2x (1030x25) = 51500 nim
Ss = 760x60 = 45600 mm

Calcul de l'inertie par rapport a I'axe (yy) :

Iyy = |G1+|GZ+ I G3 | G

16:=219488000 mih

1c=3.5 10 mn

163=219488000 mth

164=3.5 10 mn

lyy = 2x(3.5 10) + 2x (21948000) = 1.34 10" mnt*

Calcul du moment de torsion k:
1 2.9%S 2
k==S,.(n + =<
3 4( W 54 ts )

K = (1/3)x(51500)(25°+((45600/51500)x6%) = 7.62x10Pmm".
Calcul des coefficients pet m :

meast [1355- 14
m2=, f1+f2

Avec :
2 4G K L2
L
Yy

2 4x8,077x10°x7.62 10° 9000
o= - - X (—)? = 0,067
21x10°x1.34x10 1030

Calcul de m

m: :3.54(/1 +2 4 0 = 44,61
_ , 3,14
mp = 1+0.0_67_ 12,17
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Mer :% [ElyGK

M, = %\/&077 % 10° x 134 x 101 x 21 x 10° x 7.62 X 10°

o= 251 x 10" kg.mm

11
Mo _ 25110

Ogr =~ 8= 5= 3260, 27 kg/mrh

Ocr 20.7%0 =0, 75x 36 = 27 kg/mm

36
f(oer) = 36x(1- 0.375¢ -o=—) = 35,85 kg/mrh
Calcul 6:
o= Mmax
918.78x10°
= —13.71 kg/mrh
6.7x10

o = 13.71< 35,85 kg/mri = la condition de déversement est vérifiée.

Veérification du béquille :

1. Vérification au cisaillement:

L'effort tranchant est repris par I'ama) @ésigne par™@Xla contrainte de cisaillement
max de I'ame, définit :

Tmax =T max A

Avec :

tmax: Effort tranchant max.
A : l'aire de 'ame.

Agme = (800x30) x2 = 48000 mm

_f

=Y Avec fy =355P

T = vec a
V3 y

T =205MPa
Tax = 104,9410Y 48000 =22 MPa

On remarque que
Imax <7 =205MPa= La contrainte de cisaillement est vérifiée.
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2. Vérification au voilement:
a=5600 mm

b =1040 mm

e=20mm

Tableau .V.16.Répartition des contraintes

1
¥

755 -755

On vérifie la condition suivante :

(Sy (0 logr )P + @ lrgr ¥ < 1.

Calcul des contraintes critiques :

Avec

E=2.1x 18 Kgicnf .

V=0.3 (Coefficient de poison).

1 = 1898000.85¢ (3/80Y x 4 = 10676(kg /cmz)

oo = 1898000.85¢ (3/80fx 5.38 = 14359 .56kg /cm2)

Calcul des coefficients :

Calcul de Ky
Y = '(Ui /US ) =-1,
Ona-1<y <l
On donne

1.8 Si Y=1
Sg={ 14+04 si -1<y<1

L1 si Y<-1

Sy =1t

Calcul deK7
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f5.34+i2 Si a1
a
Ky =
1 5.34
4+—2 Si ax<l
\ a
K, =5,38
Alors :

(1,036 (775/10676)F + (220/14359.6)= 0,0055< 1,8 = La condition au voilement est vérifiée.
3 .Vérification au déversement :

S; = 70030 = 42000 mrh
S, = 760x50 = 38000 mrh
S; = 760x50 = 38000 mrh

Calcul de I'inertie par rapport a I'axe (yy) :
lyy =lg1*lG2* G3
lyy = 2x((50x7607)/12) + 2x ((706x30°)/12+(700x30)((760-30)/2) = 7.4x 10° mnf'

Calcul du moment de torsion k

k== S (n{,\, +81JrSZ

K = (1/3)x(42000(230°+((38000/42000)x59)
K= 5.86x10'mn?

_ (4x8,077x10 x5.68 10 ))( gg
21x1G x7.4x1d 80

o’=1.1

Calcul de nmy :

m =354 1220+ 18- 116
17 1.05

m;= 11.68

Calcul de mp

m,, =1/1+ 3’142 = 3.1¢
11

my=3.16

ENP 2010 85



Chapitre VI Etude en phase de service

Calcul du moment critique:

Mgy :@ ElyGK

Mcr = %)\/(8,07%1@ x7,4x19 x21x1D x5.86x{0 ¥ 0.41x 10!

Mg = 4.1 X 10™° kg.mm

10
_'\\/'NCF = 43'1;]]007 = 1108 kg/mrh

Ocr =

Ocr 20.7% =0, 75x 36 = 27 kg/mm
f(0e) = 36x(1- 0.375¢ — ) = 35.52 kg/mrh

Calcul de la contrainte :

M max
W

6
= —3339_'78:;)170 = 9.2kg/mni

6 =9.2< 35,52 kg/mm = la condition au déversement est vérifiée.

ag =

4. Vérification au flambement :

Le flambement est une forme d’instabilité propre @ements comprimés élancés tels que les
poteaux, colonnes, barres comprimées. Le flambesstmiossible suivant les deux axes principaux de
la section de I'élément. Si les conditions d’apmast les mémes selon ces deux axes, le flambesaent
fera suivant I'axe présentant l'inertie la plusfei

Comme pour les phénomenes de flexion, la sectiomadearre comprimée va jouer un réle
déterminant pour le choix du profil économique. grefil idéal du point de vue du flambement sera
donc le tube rond, profil creux dont la matiere ésbnomisée au maximum et dont l'inertie est
maximale dans toutes les directions.

Longueur de flambement dans la barre comprimée :

Appuis élastiques Barre tenue transversalement Barre non tenue transversalement
ST "N T i i/t i
1 p— 1 ] ] 1 1
I | x I I | |
1 ' Ix i 1 Ix 1 f— [ !
! 4)— " !l | !

(]

\ []

1 )

1 ) P' \\
0512l 200 Ig=051 0.71 1.0¢? 1.0¢ 2.0( oo
S—o
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Fig. VI.24. Longueur de flambement dans la barre amprimée[10]
Calcul de longueur de flambement k:
Dans notre cas la béquille est considéréearmmgiément comprimé bi encastré :
Lk = 0,5xL
Lk = 0,57,75=3,87 m

i : C'est le rayon de giration de la section dedare par rapport a I'axe perpendiculaire au pkan d
déformation.

i:\E [10]

K . Coefficient d’élancement.
A

A =K 0]
k
g
I
A k3870 _4qg
b l1gx16
1180
AE = JTX E =76
\f f
y
_ A
3 _A—kzo’—zg_omz
E 7
N : effort normal critique.
2
T x E x|
Nep = [10]
Ccr |2

Np : effort normal plastique.

Np = A X fy = 1180x 360 = 42,48 MN
N =5,9x 10° N = 5,9 MN

o= o.5>{1+ a(%.-03 +/1_k2} [13]

o= 90.1_5><E

—=——;£=0,005
Jh
2
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o= 90.15¢< ¢

—0=0,046
Jh
2

@ =0,5¢< [1+ 0,046(0,013-0,2) + 0,01

X : Représente la perte de capacité en compressi@ndere par flambement.

X:M:—;/]kzl_oom [13]
k

Nmax =X N, [13]

Nmax=42.54VIN

N
Ny = max — 36.93VIN
1.15

Ng = 36,93 MN< Nmax = 42,54 MN  => |a stabilité au flambement esifiée.

Vérifications des entretoises :

Le dimensionnement des entretoises sous |'eftetidi@rentes charges (CP, CCP et retrait), se
fait sous l'action des vérins.

On calcule les réactions {let R) ramenées respectivement aux poutres principaies aux charges
CP, CCP et retrait.

L'entretoise Reéaction de vénn sur I'entretoise
Rl R2

| /. * > |

‘ T Ra T Rp ‘ jPouUtpﬁn:ipaJe

Fig.VI.25. les différentes réactions sur I'entretae.
Détermination de I'action des vérins :

Entretoise d’about sur culée :

1) Calcul des Ret Ry:
- Charge permanente CP :
Rcp= 31.47t
Rcp=31.47t
- Complément des charges permanentes CCP
Rccp=1.31t
Rccp=1.31t
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R1= Rcpl+ Reepl=31.47+1.31=32.78t
R2= Rcp2+ Rcecp2=31.47+1.31=32.78t
On disposera les vérins de telle fagon que
RA:RB
Ra=Re="21"2=32 78t _
Détermination de moment fléchissant : _

Fig.V1.26.Diagramme du moment fléchissant

Ma=Mpg=32.78%1.25=40.975txm
M=40.975txm
Détermination de I'effort tranchant :

=

Fig.VI.27.Diagramme de l'effort tranchant.
T=32.78t

2) Choix du profil :
Les entretoises d'about sont généraleeméme pleine et doublement symétrique.
On choisit le profil suivant : IPE 600
Apres la détermination des efforts atixle profil de I'entretoise on passe aux veériimas.
3)Vérification des contraintes :
Les contraintes normales a la senseifgrieure et inferieure sont :
+ Contraintes de compression et de traction
% La contrainte élastique dans I'acier de la poustd¥l]: f, =355 MPa

7
Mmax _ 40975x107 _ 435 17MPac 22 = 308,69 MPa

S : w 3.07X106 1,15

Donc les contraintes normales sont fig&s.

-Vérification au cisaillement :
4
_ Tmax _ 32.78x10% _ 48.60 MPa

T puy
max A 562x12

Il faut vérifier que :
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2
Tadm™— 3 fy [11]
Donc :t,4m = 236,66 MPa
Tmax= 48.60< 236,66 MPa

Alors les contraintes de cisaillemenits@rifiées
- Vérification au voilement :

< a= 5000 mm;
% b=562mm ;
o e=12mm,;
Pour La vérification de la stabilité au voilemeetI’ame de la poutre, on doit vérifier la conditio
de stabilitg[10]:

(S, X (aicr))2 +(D? <11

Tableau. VI.17. Récapitulatif des contraintes.

133,47 133,47 48.6

Calcul des contraintes critiqueg11]:

2E tw 2
= A Y)=xK
O-Cf' 12(1_ U2)( b ) g
2 E tw (2
= — K
Tor 12(1—U2)( b ) T
Avec :

E=2.1x18 Kglorfi .

V=0.3 (Coefficient de poison)
Calcul des coefficients :

Calcul de K, :
o; 133,47
O 133,47
Ona:¥=-1

Ks=23,9
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On donne :
|f1.8 Si w=1
Sp={ 14+04 s -l<p<l
1 Si Ww<-1
S,=1
Calcul de K, :
2 > = 8,33
=506 8
(5.34+i2 Si a =1
a
Kr=
i 4+5.34 S
- 1 a <l
\ a?
K.=5,4

T = 1898000x (12/562F x 5,4 = 4672.86 MPa
oo = 1898000x (12/562§x 23,9 = 20681.59 MPa

Alors :
(1 x (133.47/20681.59%)+ (48.6/4672.86)= 0.14< 1.8 = La condition au voilement est vérifiée.

4) Détermination du raidisseur au niveau de la culé:

Les raidisseurs verticaux définis yae inertie relativg et une section relative
o telle que [16]:

5 o
) T
Ou :J=0.092.b%t y
5 = Aen =
b.t w3
[ o= Et3
en= 12(1-92
Aen, _104x12_ =N
0= ben.ten_562><12_0'18 220y
Y Fig.V1.28. Raidisseur d'erdtoise d’about
3
J=12X0 5-224 9Fm*

12
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22497 o5 g

T0.092x56.2x1.23

D’apres le tableau du titre V fascicle les valeurs limites minimales gdetd sont définies
comme suit :
Smin=0.66x1073x2"

w
56.2

=0.66x103x—=0.03

1.2

Donc on & =0.18> min=0.03
Donc on a:

hw
Ymin=0.33. m) %-0.27

Donc on a y =25.18 >y min=0.27

Ainsi, la solution choisie avec les ragdigrs vérifie bien les conditions aux limites inges
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VI.8. Vérification a L'ELU (Justification des poutr es mixtes) :
La justification de la sécurité vis a vis des étamstes ultimes de résistance des sections mixtes
est effectuée pour toutes les phases de constractio

+« On vérifie que les sollicitations de calcul ne dsgmat pas la résistance ultime des sections.
% On adopte la combinaison (1,35%ML,5 Mg +0.AT+0.9A0).

1.Calcul du moment résistant ultime:

Le calcul du moment résistant est effectué a pdds diagrammes contraintes déformation des
matériaux, suivant la position de l'axe neutretmae, le diagramme des contraintes prend les &spec
suivants :

J e,
n_gjf_ ggjﬁ 085 =

g E . BT

==y
= T LL

&

1.05 1.05 1.05

Axe neutre dans la Axe neutre dans la Axe neutre dans la
poutre métallique. membrure dalle.

Fig.VI1.29.Position de I'axe neutre plastique.

On va dimensionner en considérant une plastificatompléte de la section, on cherche la
résistance de I'ouvrage a la ruine et on raisormeg gue I'ouvrage supporte les charges globalement.
Les diagrammes sont rectangulaires et non linéaires

2. Comportement de la section mixte pour un momergositif [10]:

La contribution du béton a la flexion d’ensemblé amsidérable. Ce type de sollicitation met la
dalle de béton totalement ou partiellement en cesgion, et le profilé totalement ou partiellement e
traction.

Remarque: la participation de I'armatemmecompression est négligée.
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Position de I'axe neutre:

Considérons que l'axe neutre est juste a linterfantre le béton et l'acier, donc le béton
totalement comprimé et I'acier totalement tendu.

La force de compression développée paeten k=f,,.S, , et la force de traction développée
par I'acier de la charpente estF;.S,:

Fe=(17) (4500%x250)=19 TN
F=(360) (104400)=37 TN

K/
A X4
R/
A X4

Comme nous sommes dans un cas de flexion singadoices Fet K doivent étre en équilibre.
Le fait que Fsoit supérieure a.fprouve que I'axe neutre est dans la section d'atigu’une partie de
la section de 'acier est comprifri®].
D’apreés le principe d’équilibre des fesade compression et de traction relatif a la eader
la sollicitation, on peut écrire :

fbu-Sb+fy-Sac=fy-Sat

Avec :

Sq.t=l'aire de la section tendue.

S.c=I'aire de la section d’acier comprimé.

La formule précédente implique que

Sut - Sue= fb;:—ysb = 53125mm

Comme :
S4t-Sac=5,=104400mrh = 25,.=103868.75mrh
$,:=51934.375mrh

On a laire des semelles supérieures est de &t® donc I'axe neutre est dans l'ame
(Sac>AsemeIIé-

La hauteur de la partie comprimée est de :

Sac—Ssemelle _ 51934.375—-41800
tw 20

h= =506.78mm
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Calcul du moment de plastification positif :

Nous calculerons le moment de résistance ultihg,,.en considérant une plastification totale de
la section :

My Z fyz S:d; [11]

Avec :

fyi La contrainte de plastification du matériau considgui sera d¢,,, pour le béton &f, pour
I'acier. Rappelons qué,,=17MPa et f, =360MPa.S;est la surface de chaque €lément composant la

section mixte eti;la distance du centre de gravité de I'élément c@méi au centre de gravité de la
section mixte. Les calculs sont resumés dans ledalsuivant :

Tableau .VI.18. Calcul du moment de plastificatiorpositif

L’élément Foi= S;(mm?) d; (mm) fyiSid;x10°
Considéré Y mmz N.mm

La dalle 1.25 16 686.78 14.6
Semelle 360 41800 561.78 8.45
Supérieure
L'ame 360 10135.6 253.39 0,86
comprimée
L'ame tendue 360 10664.4 266.61 1.02
Semelle 360 41800 588.22 8.85
Inférieure
Le bilan 33.78

M,,,=33.78 18 N.mm=33.78 16t.m
3. Comportement de la section mixte pour un moment neif :

Dans ce cas le béton est soumis a la traction.ype de sollicitation met la dalle de béton
totalement ou partiellement en traction, et le ifkdbtalement ou partiellement en compression.

Position de 'axe neutre :

Considérons que l'axe neutre est juste a linterfantre le béton et l'acier, donc le béton
totalement tendu et I'acier totalement comprime.

La force de traction développée par &, = f;,.S,, , et la force de compression développée
par I'acier de la charpente €5t= f,. S,

F,=(360)x(142700) = 51372000N
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F,=(348)x(19612) = 6824976N

Comme nous sommes dans un cas de flexion simglépieesF; etF. doivent étre en équilibre.
Le fait queF, soit supérieur &; prouve que I'axe neutre est dans la section d'atigu’une partie de la
section de l'acier est tendue et une autre comgrime

D’apres le principe d’équilibre des forces relatifa nature de la sollicitation, on peut écrire :
]Csu-Sar-l'fy-Sat:fy-Sac

Sac-satzfsuf'—ys‘""=18958mrﬁ

25,,=123741.74mrh
$,+=61870.87mr

On a laire de la semelle supérieure est de 4t donc l'axe neutre est dans l'ame
(Sat>AsemeII9

La hauteur de I'ame tendue est :

h=Sec=Ssemelle =325 42mm.

w

Ceci implique que la position du centregdavité de la section mixte par rapport a la fidecla
semelle inférieure est de :

Yy=h-t;-h;=1150-60-325.42=764.58mm
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Calcul du moment de plastification négatif :

Nous calculerons le moment de résistance ultihg,,.en considérant une plastification totale de
la section :

Tableau .VI.19. Calcul du moment de plastificatiorpositif :

L’élément Fri(=2) S;(mm?) d; (mm) fyiSid;x10°
« 47 s yl mz
Considére (N.mm)
19

Les armatures 142700 385.42
de La dalle
Semelle 360 45600 355.42 5.8
Supérieure
L'ame 360 16271 162.71 0,953
comprimeée
L'ame tendue 360 35229 352.29 4.5
Semelle 360 45600 734.58 12
Inférieure
Le bilan 42.25

M,, =4.225 18° N.mm=4.225 16.m
4, Sollicitation a 'ELU :

Les charges roulantes prises dans notre calcut,lesrsurcharges A, B, M120, D240 etD280.
Apres calcul automatique la combinaison de chaugelonne le moment le plus défavorable est [2] :

1.35G+1.35D240+08T

Les diagrammes du moment fléchissarEBS’en (t.m) obtenus sont illustrésagirés.

Fig.VI1.30.Diagramme du moment fléchissant a 'ELU sus la combinaison de charge
1.35G+1.35D240+08T
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Vérification de la résistance de la section a L'ELU

Les moments de sollicitation maxmsua I'ELU tels que illustrés dans les diagrammes
précédant sont :
Le moment positis,=667.1t.m et le moment négaM_=1029.03t.m. Ces moments sont
inférieurs aux moments de résistance ultime catocdéis le paragraphe précédent.

% M,=904.17 tm<M,,,,=33.78 16t.m
% Mg_=1238.58 t.ra M,,,_=4.225 16t.m

*

Donc la section est justifiée a lHicitation en flexion a I'ELU.
VI.9.Calcul des déformations (fleches) :
Fleche admissible :

Le calcul de la fleche admissible répond a demas tributaires du type de confort voulu. Pour

L

les ponts routiers cette fleche a pour valeég%g et %) [15]

On calcule les fleches pour les sollicitationvautes : CP, CCP, surcharges de trafic (cas k& plu
défavorable D240) et température.

Pour la détermination des fleches, le logiciel BRI millenium est utilisé et les résultats
correspondants sont indiqués dans le tableau guivan

Tableau .VI. 20. Valeurs de la fleche.

Type de sollicitation La fleche (cm)

CP 1.6

CPP 0.1
Surcharge de trafic 4.5
Température -0.9
Total 5.3

NB: Pour les diagrammes des fleches voir 'annex&/I

La fleche est donnée par
L
fadmiss:ﬁ:12-66cm

Avec L=3800cm

frotar=5-3cM< fLamiss=12.66cm (vérifiée).
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VI.10. Conclusion

Le ferraillage de la dalle a été fait sous l'effetdifférents systémes de chargement et I'étuda de
section mixte avec les vérifications aux états teides contraintes normales et tangentielles, les

dimensions prises initialement des éléments sonifié&s vis-a-vis les phénoménes d’instabilité
élastique (voilement et déversement ).

ENP 2010 99



Conclusion générale

Conclusion générale :
Les ponts métalliques et mixtes représentent uriesigmificative des réalisations actuellEsqualité de

ces projets nécessite la maitrise d’éléments djuieint sur le choix initial, les études prélimiresr les études
d’exécution et la réalisation des ouvrages.
De plus, les méthodes de conceptior eédlisation de ces ponts se développent régul@resuite aux
évolutions des matériaux. L'objectif de notre #iha été d’étudier un pont bipoutre mixte a biéegt
A la lumiére de cette étude on a pwéibaux résultats suivants :
- le choix du type d’ouvrage a constrase fonction des différentes contraintes imposée@svariante
retenue est un pont béquille de tablier bipomtipde a entretoises hyperstatique.
- Le béton utilisé a une résistance a lapression a 28 jouifs,g 30 MPaet une masse volumique
de 250K g /m3.
- Les aciers utilisés pour le béton sont des amaa a haut adhérence de nuance FeE40.
- Les poutres principales ont été réalisées desdbles et des plaques de type S355.
- La méthodologie de réalisation a été définielgtude des phases d’exécution de I'ouvrage.
- Les vérifications des contraintes au voilemantdéversement et au cisaillement ainsi que des
fleches se font dans la section mixte et dansdiosed’acier.

Vu la complexité de la structure de I'caye et le nombre de travées, I'utilisation de tilou
informatique et des logiciels de calcul descttires s'impose. Pour cela, nous avons utilisédeiel
Robot Millenium.

Ce travail nous a permis d’approfondircdenpléter et d’appliquer nos connaissances acgjuise
tout au long de ma formation au sein de I'ENP.

Familiarisation avec les logiciels Robatléhium, SOCOTEC et contact avec le domaine

professionnel des ouvrages d’Art.
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ANNEXES

ANNEXE | : Analyse en phase d’exécution, Sollicitabn du moment fléchissant.

Phase de

: Moment fléchissant [t.m]
construction

Phase 1 :

Mise en ceuvre d
la charpente
métallique

Phase 2 :

Le coulage de I3 En e A

dalle 4

De la travee C1-
P1, P1-P2

2833 ]

phase 3 :

Le coulage de la
dalle

en zone d’appuie
P1

Phase 4 :

Le coulage de la
dalle de la
travée P2-P3

Diagramme du moment fléchissant de la phase 4.
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Phase 5 :

Le coulage de la
dalle en zone
d’appui P2

Diagramme du moment fléchissant de la phase 5.

ANNEXE | : Analyse en phase d’exécution sollicitatin de I'effort tranchant.

Phase de

Construction effort tranchant [t]

Phase 1 :
mise en ceuvre de la
charpente métallique

Phase 2 :

Le coulage de la dalle
De la travée C1-P1, P1
P2

Diagramme effort tranchant de la phase 2.

{1907]  [de37)
phase 3 : 3 v r? _ —
Le coulage de la dalle = adl ‘E'?’quﬁlﬂﬂ
en zone d'appuie P1

Diagramme effort tranchant de la phase 3.
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Phase 4 :
Le coulage de la dalle
de la
travée P2-P3

Diagramme effort tranchant de la phase 4.

Phase 5 :
Le coulage de la dalle
en zone d'appuie P2

3 g

Y279 I
-

Diagramme effort tranchant de la phase 5.
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ANNEXE Il : Analyse en phase de service, étude traversale.

Cas de charge

Moment fléchissant [t.m]

Charge Permanente

.r'T-' I f

S

Diagramme du moment fléchissant du au CP.

Charge complémentairepermane

Diagramme du moment fléchissant du au CCP
(corniche+glissiere de sécurité).

Charge Complémentaire
Permanente

Diagramme du moment fléchissant du au CCP (b
bitumineuy

Charge A

S

-

Diagramme du moment fléchissant du au surchar
A.

Charge BC

-

Diagramme du moment fléchissant du au charge
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ANNEXE Il : Analyse en phase de service - sollitation du moment fléchissant -.

Cas de charge

Moment fléchissant [t.m]

Charge
permanente

Compliment des
charges
permanentes

Charge A

2 Ve 4

Diagramme du moment fléchissant du au D240
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Diagramme du moment fléchissant du au D280
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ANNEXE Il : Analyse en phase de service -sollicitton de I'effort tranchant-.

Cas de charge effort tranchant [t]

Charge
permanente

Compliment des
charges
permanentes

Diagramme de I'effort tranchant du au CCP

: -

|

Exadl

Surcharge A

Diagramme de I'effort tranchant du au surcharge A
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Diagramme de l'effort tranchant du au D240

Diagramme de I'effort tranchant du au BC

Diagramme de l'effort tranchant du au D280
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ANNEXE IV : Analyse des fleches.

ANNEXES

Cas de charge

La fleche [mm]

0.1

Poids propre

\.{;/‘0.1 T T ] \{;/_121

Diagramme de la fleche due au poids propre.

Charge

'Dn

Complémentaire
permanente

7Y
o4
Diagramme de la fleche due au CCP.

Diagramme de la fleche due a la charge D240.
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ANNEXE V :

Figure

Model 3D

Vue en 3D avec
section

Vue en 3D avec
Dalle




