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Résumé :

L’objectif de ce présent mémoire est la conception et 1’étude d’un pont routier mixte
courbe et hyperstatique de 508 métres de longueur et 32,5 metres de largeur comportant six
voies de circulation ainsi que deux bandes d’arrét d’urgence. Le tablier est composé de sept
travées et repose sur six piles et deux culées.

La modélisation du tablier pour I’évaluation des sollicitations a été faite a l'aide des
logiciels SAP2000 V15 et CSI Bridge 2015.

Les différentes vérifications vis-a-vis des sollicitations dues a la flexion, cisaillement,
ainsi que les différentes instabilités telles que le déversement, le voilement et le flambement
ont été faites conformément a la réglementation en vigueur.

Mots clés: pont mixte hyperstatique, poutres métalliques, raidisseurs transversaux, bracons
métalliques.

Abstract:

The aim of this dissertation is the design and the study of a highway composite, curved
and hyperstatic bridge of 508 meters of length and 32,5 meters of width with eight lanes of
circulation. It is composed of seven spans resting over, six piers and two abutments.

The deck’s modelling, and the analysis of the loads is made by using the softwares
SAP2000 V15 and CSI Bridge 2015.

Using the results provided by the softwares we checked the stress due to the bending
moments and shear forces then we verified the differents elastic instabilities like the buckling.

Key words: composite mixed bridge, steel girder, transverse stiffener, metallic braces.
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Introduction générale

Le réseau routier algérien écoule la plus grande partie des flux de transport de
voyageurs et de marchandises, il constitue ainsi un support fondamental au développement
économique du pays. C’est pour cela que 1’ Algérie vise a améliorer son infrastructure routiére
en favorisant la réalisation de différents ouvrages d’art tel que les ponts.

La fonction des ponts est avant tout de permettre le franchissement d'un obstacle naturel
ou non, par une voie de transport (routiere, ferroviaire ou fluviale). L'histoire de la
construction des ponts est directement liée aux matériaux disponibles a chaque épogue, ainsi
qu'a I'évolution des moyens de construction.

Le bois a été le matériau le plus utilisé jusqu'au XVlle siécle. C’est un matériau trés
courant, simple a travailler, mais ses caractéristiques restent cependant tres limitées. C’est
pourquoi la pierre fut utilisée pour des ouvrages plus importants et durables, ayant de bonnes
caractéristiques meécaniques en compression, mais resistant peu a la traction. Les ouvrages
sont donc constitués d’arcs, de vodtes, permettant ainsi une bonne utilisation des
performances de ce matériau, mais hélas ce procédé limite la distance entre appuis, ¢’est pour
cela qu’il a fallu se tourner vers un matériau plus performant qui est la fonte.

Puis vint I’acier. C’est en 1867 que sa fabrication industrielle se développa. Grace a ses
caractéristiques mécaniques et surtout grice a sa résistance a la traction élevée, 1’acier
supplanta entierement la fonte et le fer et permit ainsi d’accroitre les performances des ponts
en amenant des structures beaucoup plus légeéres. C’est a cette époque que débute 1’ére des
grands ouvrages en acier.

En paralléle, en 1845, la formulation du béton est mise au point. Vint ensuite le béton
armé qui consiste a associer des armatures en acier au béton, puis en 1928, Eugéne Freyssinet
mit au point le béton précontraint. Grace au béton précontraint, de nouvelles méthodes de
construction ont été mises en ceuvre, permettant la réalisation de ponts en béton dans des
zones géographiques difficiles, et avec des formes Iégeres.

Aujourd’hui, on cherche & allier les performances toujours croissantes du béton en
compression, en 1’utilisant pour la réalisation des piles, et les avantages de 1’acier, pour la
réalisation du tablier. Cette association permet d’obtenir des ouvrages de plus en plus
performants.

De par le monde, on assiste actuellement a un retour en force des ponts mixtes acier-
béton pour les ouvrages, ce qui met fin a de longues années durant lesquelles I’immense
majorité des ponts furent construits en béton armé et précontraint. Cette tendance s’explique
en partie par la rationalisation des procédés de fabrication en atelier, comme par exemples le
développement d’acier a haute résistance avec des aptitudes de soudage améliorées. Pour ces
diverses raisons, les ponts mixtes et a plus forte raison les ponts bipoutres mixtes, semblent
étre promis a une utilisation trés large pour ces prochaines décennies tant pour les ponts routes
que pour les ponts rails.
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Introduction générale

L’objet de ce présent mémoire est I’étude de la variante proposée par ’entreprise
publique économique EPE-SAPTA d’un pont routier permettant de franchir ’OUED ATTELI
se trouvant sur le dédoublement de 1’axe routier RN-1 reliant CHIFFA a BERROUAGHIA.

L’ouvrage en question est un pont courbe de 508 m de longueur comportant un
alignement droit de 64 m de long et un arc de cercle de 444 m de longueur doté d’un rayon de
courbure de 420m.

Il possede sept travées dont deux de rive de 64 m et cing intermédiaires de 76 m.

Le tablier repose sur six piles de hauteur différente et deux culées. Il est constitué d’une
dalle en béton armé coulée in situ sur des éléments préfabriqués de type prédalles, ces
derniers sont fixés sur des poutres principales a 1’aide des connecteurs (goujons).

Ainsi I’objectif de ce modeste mémoire de fin d’étude est d’approcher le comportement
d’un tablier de pont mixte bipoutre. Pour se faire on a structuré ce travail en six chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons les divers parametres influant la conception
générale d’un pont. Puis nous proposerons la variante qui nous a été proposé par I’entreprise.

Le second chapitre donne un apercu sur les ponts mixtes bipoutres, en présentant les
différents eléments qui les constituent ainsi que leur pré dimensionnement.

Le troisieme chapitre traite les caractéristiques des différents matériaux utilisés.

Le quatrieme chapitre porte sur I’étude des charges et surcharges susceptibles d’étre
appliquées sur notre ouvrage.

Une fois toutes les charges définies, on passera au chapitre cing qui concerne 1’étude de
I’ouvrage en phase d’exécution. Pour ce faire, on fera appel au logiciel SAP2000 V15, pour
une modélisation du tablier et la détermination des sollicitations. Puis, nous procéderons aux
verifications des différents éléments structuraux de notre ouvrage.

Par la suite, le sixieme chapitre sera consacré au dimensionnement en phase de service.
L’étude transversale de la dalle et le calcul de son ferraillage ont été déterminés selon les
régles BAEL. Puis on s’intéressera a 1’étude de la section mixte acier-béton, dont il y a lieu de
vérifier les contraintes normales et tangentielles, la stabilité vis-a-vis du déversement et du
voilement relatif a I’ame des poutres principales. On terminera ce chapitre par un calcul des
fleches.

Enfin, on clturera ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Conception générale

1.1. Introduction

La conception d'un pont suppose, de la part de I'ingénieur, une vaste connaissance
technique. Ce qui lui permet d'identifier les solutions les plus économiques tout en respectant
I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées.

Cette étude portera sur la conception, le dimensionnement du tablier et la méthodologie
d’exécution du poussage.

1.2. Présentation du projet

Le présent travail a pour objet la conception et I’étude d’un pont routier permettant de
franchir ’OUED ATTELL Il est situé au niveau de la borne PK17 sur le nouveau tracé du
dédoublement de 1’axe routier RN-1 reliant CHIFFA a BERROUAGHIA.

L’ouvrage en question nommeé V17.0 S3 est représenté en rouge sur la figure I.1.

Figure. 1.1. Plan de situation du projet
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1.3. caractéristiques naturelles du site
1.3.1 géologie du site

Les données géologiques sont des données trés importantes qui précisent la nature du
sol. Leur recueil constitue une étape décisive pour le choix du type de fondations a réaliser.

La reconnaissance géologique du site a été mise en évidence par la réalisation de neuf
sondages carottes, figés de 25 a 35m de profondeur.

L’analyse des coupes lithologiques révéle que le terrain est essentiellement formé d’une
marne de couleur verdatre a intercalations rocheuses de nature marneuse ou calcairo-
marneuse.

En exposant les coupes lithologiques dans le cadre géologique local, la région peut étre
attribuée au massif Crétacé faisant partie de 1’ Atlas Blidéen,

1.3.2 Hydrologie du site

Dans le cas du franchissement d’un cours d’eau, il est indispensable de connaitre les
différents niveaux d’eau ainsi que les périodes de crue et d’étiage car ils peuvent conditionner
la conception des piles ou la mise en place de piles provisoires.

Si la présence des appuis dans le cours d’eau est admise, des données concernant le
débit solide, le charriage de corps flottant et la profondeur d’affouillement sont nécessaires. Il
convient donc d’évaluer la hauteur d’affouillement potentielle au voisinage des appuis et de
limiter, autant que possible, leur nombre en site aquatique.

1.3.3 Données géotechniques

Les données géotechniques obtenues sur la base de mesures d’essais in situ et en
laboratoire permettent d’estimer les propriétés du sol nécessaires au calcul de sa résistance et
sa déformabilité. Ces informations interviennent dans la définition du niveau des fondations a
mettre en place et le calcul des tassements prévisibles du terrain.

1.3.4 Données sismologiques

L’endroit ou sera implanté notre ouvrage est a proximité de la région d’EL Hamdania
dans la wilaya de MEDEA qui est classe selon le réglement parasismique applicable au
domaine des ouvrages d’art « RPOA » comme suit : [15]

e Zone sismique : 11-b (sismicité élevée) ;
e Groupe de pont : 1 (pont stratégique) ;
e Site : catégorie S2 (site ferme).
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1.3.5 Données climatiques
e levent

Les efforts engendrés sur les structures par le vent, sont fixés par le réglement a 2KN/m?
[13]. L’effet du vent est pris en considération dans notre cas a cause de la hauteur élevée
des piles.

e Latempérature

Les effets de tempeérature sont pris en compte au niveau des joints de chaussée et des
appareils d’appui.

I.4. Données fonctionnelles
Notre ouvrage est défini par son tracé en plan, son profil en long et en travers:
1.4.1 Tracé en plan

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

L’ouvrage en question est un pont courbe de 508 m de longueur comportant un
alignement droit de 64 m et un arc de cercle de 444 m de longueur doté d’un rayon de
courbure de 420m.

Figure. 1.2. Tracé en plan

1.4.2. Profil en long

Le profil en long est la ligne définissant en élévation le tracé en plan, il doit étre
élaboré en tenant compte de nombreux paramétres liés aux contraintes fonctionnelles et au
type d’ouvrage.

Notre structure de pont présente une pente longitudinale de 1=5,91% et posséde sept
(7) travées. Elle comporte deux (02) travees de rive de 64 m et cing (05) travées
intermédiaires de 76 m.
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Chapitre 1 Conception générale

Le tablier repose sur 6 piles en béton armé, une culée en terre armée du c6té gauche et
une autre en béton armé du c6té droit.

COUPE LONGMULINALE
Kl TS 1503

Figure. 1.3. Profil en long

1.4.3. Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements dans le sens transversal.

Dans notre cas, la largeur totale de I’ouvrage est de 32.5 m, repartie en deux chaussees.
Les voies portées présentent un dévers unique de 4% ainsi que deux glissiéres de chaque coté
de la chaussee.

(i G e & ‘
Bitn Btmrepeim
' | L & o
::_—:______I - Hﬂﬂn ‘,EHMMM
—— ::::_:_:_:_:__;_:_:_:_:—_:::_—_— — 21

i 1l i m,% i 0 i |

Figure. 1.4. Profil en travers
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1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la variante proposée « pont a tablier continu mixte
bipoutre ».

La présentation de 1’ouvrage étant faite, on passe au pré dimensionnement de ses
éléments constitutifs.
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Chapitre 2 Pont mixte et prédimensionnement

11.1. Introduction

L’utilisation de la complémentarit¢é des matériaux béton et acier s’est beaucoup
développée ces dernieres années dans le domaine du génie civil. Cette association a permis
aux ingénieurs de concevoir et de réaliser des ouvrages de portées et des hauteurs de plus en
plus importantes avec un temps d’exécution de plus en plus court.

Les ponts mixtes sont constitués d'une charpente porteuse en acier (élément principal) et
d'une dalle de roulement en béton (élément secondaire). Qu’elle soit connectée ou non a la
charpente métallique, la dalle en béton permet d'apporter la raideur nécessaire au pont.

I1.2. Description d’un systéme mixte bipoutre

Un pont mixte bipoutre est constitué de trois éléments principaux : dalle, poutres
maitresses et appuis (piles et culées). Les deux éléments dalles et poutres forment la
superstructure d’un pont appelée tablier.

Le tablier des bipoutres mixtes est constitué d’une dalle en béton connectée a deux
poutres métalliques de maniére a former un ensemble monolithique qui peut étre a travées
indépendantes ou continues.

Les poutres métalliques sont de hauteur constante ou variable, a &me pleine (en forme
de 1), le plus souvent continues.

Elles sont entretoisées, en fonction de la largeur du tablier, suivant les trois modes
présentés ci-apres :

e entretoises en treillis,
e entretoises cadres,

» simple,

» apiéce de pont,

» apiece de pont avec console,
e entretoises pleines ou diaphragmes.

| |
5 -

fi‘_

Figure. I11.1. Entretoise en treillis (travee) [3]
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 I—  E—

Figure. 11.2. Entretoise cadre simple [3]

[ —_—
hy T I
e —
8

Figure. 11.3. Entretoise pleine (diaphragme) [3]

11.2.1. Différents types de tablier

En fonction de leur largeur, les tabliers sont de différent type : [2]

= Bipoutre mixte a entretoises

Lorsque la largeur du tablier est inférieure & 13 ou 14 m, on va plut6t utiliser le bipoutre
mixte & entretoises.

Pour ce type de tablier, la distance entre les poutres varie entre 0,50 et 0,55 fois la
largeur du tablier. La dalle repose alors principalement sur les poutres. La liaison transversale
des poutres est réalisée par des entretoises placées vers la mi-hauteur des poutres et attachées
sur les montants afin d'augmenter la stabilité de la structure métallique pendant la vie du pont.

Etant donné que les entretoises sont disposées a mi-hauteur des poutres, il reste un
espace vide entre la partie supérieure de I'entretoise et la partie supérieure de la poutre. Cet
espace peut donc étre utilisé pour un coffrage mobile (lorsque la dalle est coulée sur place).

Les entretoises sont espacées d'environ 8 m.
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L<13314m
] <o
s —-20 cm mini
Entretoise-_k
tous les8 m I .
enviran b=04305a
b —— a h— b

Figure. 11.4. Tablier bipoutre mixte a entretoises [2]

= Bipoutre mixte a piéces de ponts

Lorsque la largeur du tablier est supérieure & 13 ou 14 m, on va plutdt utiliser le
bipoutre mixte a piéces de ponts.

Pour ce type de tablier, la distance entre les poutres devrait augmenter dans les mémes
proportions que la largeur de la dalle. Or, pour ne pas augmenter la hauteur de la dalle, il
existe une solution consistant a créer des lignes d'appuis supplémentaires sous la dalle, grace a
des piéces de pont. La dalle repose désormais sur les poutres et sur les pieces de pont distantes
d'environ 4 m.

L>13a14m
f 22 cm
\ y, i
4 .
Pigces de pontH: | |
tous les4 m
environ b<25m
b a T b
kil el o

Figure. I1.5. Tablier bipoutre a piéces de pont [2]

= Bipoutre large avec piéces de pont et consoles

Ce type de tablier est dans le prolongement du bipoutre a piéces de pont. En effet, il est
composé de pieces de pont auxquelles des consoles métalliques ont été ajoutées. Ce qui
permet de supporter de trés large encorbellement, tout en réduisant la distance entre les
poutres. Ce qui a pour avantage de réduire la largeur des piles et donc de les affiner.

Un autre avantage est que I'on peut placer ce type de tablier dans des endroits ou la
place disponible au sol est réduite.
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" .5
.50 0.50

6.89

0,30

Figure. 11.6. Tablier bipoutre large avec pieces de pont et consoles [2]

= Bipoutre avec dalle précontrainte transversalement
Il existe également une autre alternative pour les tabliers de grande largeur : le tablier
bipoutre avec dalle précontrainte transversalement.

1/2 coupe courante 1/2 coupe sur appuis
22,76 m
0,90 ﬂﬂf 0,44
—= 2.5% I 2,5% |
. : 10,22
HEB 600 | _ Monotorong
3.2“ " ! FHS -h = 1.m|} T ‘E.T
i #:0,175
1,20 = i Connecteurs
L 12,60 m - renforcés

Figure. 11.7 Tablier bipoutre avec dalle précontrainte transversalement [2]

Il s'agit en réalité de la méme technique que pour le tablier bipoutre a entretoises mais
adapté aux tabliers de grande largeur. Les seules différences sont que la dalle est précontrainte
transversalement, grace a l'action de cables, pour augmenter sa résistance et que les
entretoises sont plut6t placées dans la partie basse du tablier pour ne pas s'opposer a l'effort de
compression produit par la précontrainte.

11.2.2. Eléments constitutifs du tablier

= | aDalle

C’est le premier ¢lément de résistance du pont. C'est elle qui porte la chaussée, trottoir,
garde-corps... etc. La plupart du temps, elle est en béton armé et sa fonction principale est
d’offrir une surface supportant les charges d’utilisation (trafic routier).
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La dalle est également concue de telle sorte qu’elle supporte certains équipements
nécessaires du pont comme les barrieres de sécurité, les garde-corps, les bordures...etc.

Ses fonctions peuvent se résumer donc en :

e La résistance aux actions verticales et horizontales dues au trafic.

e Latransmission des efforts, engendrés par les actions, aux poutres principales.

e Un rb6le de contreventement horizontal pour la transmission des forces
transversales aux piles et culées.

e La participation a la flexion longitudinale du pont

La dalle peut avoir une épaisseur variable, ceci est conditionné par 1’utilisation des
entretoises ou des pieces de pont.

Sa largeur dépend du type d’utilisation de 1’ouvrage, par contre, son épaisseur et son
ferraillage sont définies par les efforts dus aux charges et surcharges appliquées.

L’emploi de connecteurs soudés sur les semelles supérieures des poutres et des pi¢ces
de pont a pour but de les solidariser avec la dalle afin qu’ils subissent les mémes
déformations.

= Poutres principales

Les poutres principales portent la dalle auxquelles elles sont connectées par des
éléments de fixation.

Elles sont composées d’une ame et de deux semelles (section en I) qui sont des tdles larges
assemblées par des cordons de soudure d’angle 5Smm au minimum.

bg
23
LEn
cordons de o —_——
sondure
I ti
i G
B;

Figure. 11.8. Section de poutre en |

Quand la voie portée présente un dévers unique, les deux poutres sont identiques mais
décalées verticalement d'une hauteur égale au produit de leur entraxe par le dévers.

L’ame et les semelles sont constituées de trongons successifs assemblés entre eux par
soudure ou boulonnage. La longueur moyenne de ces trongons est de 1’ordre de 20 m a 25 m.
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L’épaisseur de I’ame dépend [4]:

- De I'usinage (difficultés d’usinage si I’ame est trop mince).
- Des phénomenes de voilement (nombre de raidisseurs).
- De I’esthétique (déformation des &mes au niveau des raidisseurs visible de I’extérieur).

Dans le cas de pont courbe, la courbure pourra étre réalisée de différentes facons, le plus
souvent [4]:

- Par courbure des poutres,
- Par des poutres droites et des encorbellements de largeur variable si cela est possible.

= Entretoisement en zone courante

Il est constitué d’un assemblage de pieces de pont et de bracons métalliques :

% Pieces de pont
Une largeur du tablier qui dépasse les 13 metres nécessite un raidissage transversal de la
dalle en utilisant des pieces de pont, ce qui limite les risques de déversement.

Les pieces de pont sont le plus souvent des profilés reconstitués soudés en acier, leur
assemblage se fait avec des montants de poutres et doit étre capable de résister aux moments
de flexion sans déformations excessives [4].

La hauteur des piéces de pont est d'environ 1/11eme de I'entraxe des poutres principales.

En plan, les piéces de pont doivent étre disposées de préférence dans des plans
perpendiculaires au profil en long donc, suivant le rayon de courbure. L’entraxe est souvent
pris égal a 4 m mais peut étre compris entre 3,50 m et 4,50 m.
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Figure. 11.11. Exemple d’un pont bipoutre avec des piéces de pont.

L’entretoisement par des pi¢ces de pont assure les fonctions suivantes [3] :

e Répartition des charges entre les poutres principales, en imposant le déplacement en
bloc de I’ensemble des poutres,

e Stabilisation des poutres contre le déversement par le maintien des semelles
supérieures comprimées aux montants des cadres,

e Contreventement horizontal avec platelage pour des charges horizontales du vent sur
les appuis,

e Raidissage transversal des poutres par le biais des montants,

+« Bracons métalliques

Ce sont des barres métalliques inclinées qui partent du bas de la poutre vers 1’extrémité
du tablier.

Leur role est de soulager les efforts de flexion dans la console.

Figure. I1.12. Entretoisement en zone courante par des bracons métallique
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= Entretoisement sur appuis
I1 est constitu¢ d’un assemblage de pieces de pont, diaphragmes, et des bracons métalliques :
% Diaphragmes [3]

Les diaphragmes appartiennent a la famille des pi¢ces de pont puisqu’ils sont connectés
a la dalle. Cependant, leurs hauteurs sont plus importantes car elles sont identiques a celles
des poutres. lls sont constitués de toles soudées a membrures symétriques.

Les membrures supérieures et inférieures des diaphragmes sont soudées aux membrures
des poutres, tandis que les ames des diaphragmes sont soudées aux montants.

Les diaphragmes améliorent la transition des efforts en les dirigeant directement vers les
membrures des poutres, la transmission des efforts se diffuse alors parfaitement entre les deux
semelles empéchant ainsi toute concentration de contraintes.

Leurs hauteurs étant identiques a celle des poutres principales, des trous d’homme sont
nécessaires afin de permettre le passage des agents au cas d’entretien.

= |_es connecteurs

Les connecteurs sont des organes qui assurent la liaison entre I’ossature métallique et la
dalle, ils ont pour fonction principale de résister aux efforts de glissement entre la dalle et la
poutre métallique, ainsi qu’aux efforts de séparation de la dalle (soulévement de la dalle par
rapport a la membrure supérieure des poutres) [1].

Arceau Corniere

Figure. 11.13. Les différents types de connecteurs [4]

= Montants d’appui

Leurs rbles sont d’empécher la flexion transversale de la membrure inférieure, de
transmettre la réaction d’appui a I’ame et d’empécher le voilement local de cette derniere.
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(a) plats (cas général)

b |

:j (b) T ou U (cas particuliers)

ponts 3 ames trés hauntes

Figure. I1.14. Différentes formes des montants d’appui [4]

= Les appareils d’appuis [3]

Les appareils d’appuis se situent a 1’interface entre superstructure et infrastructure. Ils
doivent transmettre les charges verticales et horizontales de la superstructure aux piles et aux
culées et permettre les mouvements de la superstructure

1.10x1.10 i

5.00

Figure. 11.15. Détail appareils d’appuis de notre pont

11.2.3. Equipements des ponts

C’est I’ensemble des dispositifs permettant au tablier de remplir sa fonction vis-a-vis
des usagers.

Ces dispositifs permettent d’assurer la sécurité et le confort des usagers (qualité de la
chaussée, dalles de transition entre les remblais et les culées, bordures de trottoirs et
dispositifs de retenue, a savoir garde-corps, glissieres et barriéres), de proteger la structure et
ses abords (étanchéité, évacuation des eaux, etc.), tout en favorisant le bon fonctionnement du
pont (couche de roulement, joints de dilatation), ainsi que le role esthétique qu’apporte les
corniches a I’ouvrage.
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1- Corniche

2- Dispositif de retenue
3- Trottoir

4- Bordure de trottoir
5- Caniveau

6- Couche de roulement
7- Chape d’étanchéité
8- Joint de chaussée

9- Joint de trottoir

Figure. I1.16. Différents équipements des ponts [17]

Ces équipements ont une importance économique réelle : ils représentent 8 a 12 % du
colt total d’un pont lors de son exécution, et environ 36 % de son colt d’entretien [5].

11.2.4. les éléments de protection

Ils jouent un rdle important dans la durabilité de ’ouvrage en assurant sa protection
contre les effets de 1’érosion par les eaux de ruissélement, sans participer a sa résistance. Ils
jouent également un rdle d’esthétique.

1. Accotement
Talus en remblai

- Perré

Descente d'eau

Fosse

Terrain naturel

N B W

Figure. I1.17. Eléments de protection [17]
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11.3. Prédimensionnement du tablier

Le pré dimensionnement des éléments structuraux de notre ouvrage (dalle, poutre
principale, piéces de pont avec consoles) est effectué en se reférant a [3] et [5] :

11.3.1. Poutres principales

11.3.1.1. Nombre de poutres

Le nombre de poutres principales « N » constitutives du tablier de notre ouvrage est
donné par la relation :

N :§ ou (L) représente la largeur du tablier et (2) 1’entre axe des poutres

Par ailleursona: L=325meta=10m, donc N = 3,25.

On prend alors N = 4 (tablier quadri-poutres). La mise en place de 4 poutres
nécessiterait la réalisation de deux tabliers distincts ce qui reste difficile et onéreux étant
donné la hauteur impressionnante de certaines piles (jusqu’a 70 m) ainsi que la grande largeur
du tablier. Donc pour des raisons de réalisation et des raisons économiques, Nous
remplacerons les 2 poutres de rives par des bracons métallique qui seront reliés aux poutres
principales et qui agiront comme appuis pour la dalle.

Donc nous optons pour la mise en place de 2 poutres principales et 2 bracons

métalliques.

Piece de pont

Bracon

~

Poutre principale

Figure. 11.18. Coupe transversale du tablier
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11.3.1.2. Dimensions de la poutre

La poutre en I est composée dune ame (hy, ty), une semelle inférieure (b;, tj) et une
semelle supérieure (b, ts).

Avec :

hw - Hauteur de I’ame,

tw : Epaisseur de I’ame,

bs : Largeur de la semelle supérieure,
t; : Epaisseur de la semelle supérieure,
bi : Largeur de la semelle inferieure,

ti - Epaisseur de la semelle inferieure.

Ses différentes dimensions sont indiquées sur les figures suivantes :

- bS rl
T __'ts
tW
h st
R
) "

Figure. I1.19. Section d’une poutre en I

La hauteur de la poutre est déterminée par la formule suivante [3]:

20+x—30 L—12
h 6 2

x : Portée maximale de la poutre continue [m],
L : Largeur du tablier [m],
h : Hauteur de la poutre métallique [m].

Pour notre pont nous avons : [x =76 m.
L=325m.
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En remplagant les valeurs de x et de L dans la formule nous trouvons que :

x
n= 17,41 > h= 4,36 m

On prend h =4600 mm. (Disponibilité du marché)

» Semelles

Les dimensions des deux semelles sont déterminées de maniére a satisfaire les
conditions de résistance et d’instabilité.

Les largeurs des semelles inférieure et supérieure sont déterminées par la formule
suivante [5].

B; = 0,25+ — + ——=1,508 m.
50 125
B, = B; — 100 = 1,408 m.

Les sections des poutres a ame pleine des ponts mixtes ne sont pas doublement
symétriques comme celles des profilés laminés. En effet, la dalle du tablier liée aux poutres
métalliques joue aussi un réle de semelle supérieure et il est possible de réduire I’aire de
I’acier de cette semelle supérieure.

Pour les épaisseurs des semelles on a la condition suivante [5] :

% < 30 ( Pour I’acier S355)

Donc, on adopte pour la semelle supérieure : Bs = 1400 mm , ts = 40 mm. Et pour la

semelle inférieure : Bi = 1500 mm, ti =50 mm.

> Ame
La hauteur de I’ame est déterminée comme suit :

hy, =h—ti—ts =4600—50 —40 = 4510 mm

Donc nous trouvons une hauteur d’ame égale a h,, = 4510 mm.

L’élancement usuel des ames ’tl—w est de I’ordre de 100 a 200 [3].

w

Donc 100 <**<200 dou 22< t, <45

w

On prendra une épaisseur de 1’ame t,= 24mm.
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1400 mm
| |
|
S S— _4: 40 mm
£
24 mm
S
S
\O
<
X —_“: 50 mm
A
1500 mm
Figure. I1.20. Section transversales de la poutre principale
11.3.2. Dalle

Les valeurs d’épaisseur de la dalle a prendre sont en fonction de 1’entre-axe des poutres « a »

[5].
Une épaisseur a mi largeur : e,,, = 0,12 + % = 32cm,
Une épaisseur minimale de 20 cm, pour la partie en console.

Etant donné que nous avons opté pour un entretoisement constitué de treillis et de pieces
de pont avec consoles, I’épaisseur de la dalle est constante sur toute la largeur du tablier avec
e=25cm.

11.3.3. Piéces de pont

Leur espacement varie de 3,5 a 4,5 m en fonction du risque de flambement latéral des
membrures comprimées [5].

e Ame

La hauteur des pieces de pont est de ’ordre de 1/15 éme de I’entraxe des poutres
principales.

On prend Hp = 600 mm.

Pour les consoles, la hauteur varie entre Hopmax = Hp = 600 mm au droit des poutres
principales et Hpmin = 300 mm a I’extrémité de la dalle.
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Les pieces de pont sont constituées de toles dont I'épaisseur est de l'ordre de 12 mm
pour les ames [5] :

Soit: ep =12 mm.
e Membrures :

Les piéces de pont sont constituées de tdles dont I'épaisseur et la largeur pour les
semelles est de I'ordre 20 a 25 mm, et de 220 mm a 350 mm respectivement :

Largeur = 300 mm

Epaisseur = 20 mm.

e 300 mm
_ﬂ . — 20 mm
£ A 12 mm
£
<
&
\C
¥ Y
___—‘— 20 mm
350 mm

Figure. I1.21. Section transversal des piéces de pont

11.3.4. Entretoises en treillis et Bracons
Pour les entretoises nous opterons pour un entretoisement :

e par diaphragme au niveau des appuis ;
e par treillis en travée courante.

Pour les diaphragmes, ils sont constitués d’une plaque en acier de 18 mm d’épaisseur,
muni d’un trou d’homme comme le montre la figure 11.22.

Pour les bracons et les entretoises en travée courante nous opterons pour des profilés de
type SHS 350x12,5. Voir figure 11.23
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11250 mm

Ligne
Rouge

S S —
\.
Diaphragme
Figure. 11.22. Entretoisement sur appuis
8250 mm
|
L s EWRRNRNI18 ;,W;AIWMM&W
. ‘ s 2 '."'_“__’#‘,-,-- - , # .
RN X
SHS 350x 12,5 = \
| \ W\~ sHS350x125
— g.l_x#

Figure. 11.23. Entretoisement en travée courante

350 mm

12,5 mm

w0 ¢

Figure. I1.24. Section d’un profilé SHS 350 x 12,5
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I1.4. Caractéristiques géométriques

11.4.1. Poutres principales

On rapporte dans le tableau ci-aprés les différentes caractéristiques géométriques des

poutres principales.

Tableau. II.1. Caractéristiques géométriques des poutres principales

. Dimensions Six 103
Elément 5
(mm-)
1500 x 50 75
Poutres 4510 x 24 1082
Principales
1400 x 40 56
2392
Avec :

Y;

(mm)

25

2350

4580

S;xY; x10°

(mm®)

1,875

254,27
256,48

512,62

Di (mm)

2098.53
226.47

245647

I,x10°
(mm*)
0,0156

183,4677
0,0074

183,4907

I x 10°
(mm*

330,3027
189,0171
3379251

857,2449

Ixi : Moment d’inertiec de I’élément i par rapport a I’axe (XX;) passant par son centre de

gravité (G).

Ixoi : Moment d’inertie de 1’élément i par rapport a 1’axe (XXo) passant par le centre de
gravité de toute la section (Go).

Si : Surface d’élément 1.

Di: Distance entre centre de gravité de la section et le centre de gravité de 1’élément 1.

e Calcul des coordonnées du centre de gravité de la section

_ XS XY, 512,62 x 10°

l

V'=Yg=2123,53 mm;
V=h-V'=2476,47 mm ;
D1=Yes-Y1=2098,53 mm;
D,=Y5-Ys=226,47 mm;
D3 =Y3-Yg=2456,47 mm;

239,2 x 103
1400 mn
. —
40 mm
[4— 24 mm
———————————— o G
b
v
Simm
]
4 X
1500 mm

= 2143,53 mm

4600 mm

Figure. 11.25. Caractéristiques geométrique de la poutre
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e Calcul des moments d'inertie:

Le calcul du moment d’inertie de 1’élément i par rapport a I’axe (XX;) passant par son
centre de gravité (G;) se fait comme suit :

_ bk}
12

Ixi
Nous trouvons pour les différents éléments

_ byh} 1500 x 503

— - — 9 4
L1 1 12 0,0156 x 10°mm
I, = bohi _ 24 x 45107 183,4677 x 10°mm?*
x2 = Ty T 12 - oY mm
Ly = 30 _ 1400 X A0 0074w 10%mms
3= Ty T 12 - mm

Le calcul du moment d’inertie de 1’élément i par rapport a ’axe (XXo) passant par le
centre de gravité de toute la section (G) s’effectue comme suit :

(lo)i = ki + (Di)* x S;
Nous trouvons pour les différents éléments

(o) 1 = b + (D1)2 x S; = 330,3027 x 10° mm*
(o) 2 = b + (D2)2x S, = 189,0171 x 10° mm*
(1,0) 3= I3 + (D3)? x S3 = 337,9251 x 10° mm*

Ixo = (Ixo)1+ (Ixo)2+ (Ixo)3 = 857,2449 x 10°mm*

Donc le moment d’inertie de toute la section est égale a : Iyxo = 857,2449 x 10° mm*,
e Module de résistance « W » :
IX

» , . . _ I
Les modules de résistance d’une section sont donnés par : W = => et W' = -2

D’ou
W = 0,3462 x 10° mm® = 0,3462 m®

W =0,4036 x 10° mm®=0,4036 m°
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11.4.2. Bracons et entretoises

Les bracons et les entretoises sont formés avec des profilés de type SHS dans les
caractéristiques sont indiqués dans le tableau suivant.

Tableau. I1.2. Caractéristiques géométriques des profilés SHS

SHS 350x12.5

Valeurs statiques

Dimensions
Iy =1, =3 15E+8 mm*

a=350 mm Wye1 = W, 1 = 1.80E+6 mm’

Wypt = Wy o1 = 2.11E+6 mm’

r=1875 mm i, =i, =137 mm

A = 16700 mm’ Sy =S;= 1.05E+6 mm’

A =137 mim! I; = 4.89E+8 mm*

G =131 kgm! C, =2 65E+6 mm’

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, selon les dimensions de notre ouvrage on a opté pour un systeme
d’entretoisement constitué de treillis et de pieces de pont avec consoles. On a effectué le pré
dimensionnement des éléments résistants (dalle, poutres principales, piéces de pont). La dalle
va reposer sur des poutres distantes de 10 metres, des bracons et des piéces de pont avec
console.

Le prédimensionnement étant fait, on passe a la définition des matériaux a utiliser en
précisant leurs caractéristiques.
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Chapitre 3 Caractéristiques des matériaux

I11.1. Introduction

Le choix des matériaux pour un ouvrage d’art est d’une importance primordiale pour
assurer sa durabilité dans des conditions de maintenance raisonnables. Le choix des matériaux
et leurs caractéristiques dépendent en particulier de :

e La facilité de fabrication, de transport, d’assemblage et de mise en place des éléments
de construction,

e Performances de la structure métallique vis-a-vis des risques de rupture fragile,

e L’aptitude a résister aux dégradations de 1’ouvrage au cours du temps (agents
chimiques et atmosphériques).

Ce chapitre traitera du choix des matériaux & utiliser ainsi que de leurs caractéristiques.

111.2. Béton armé

Le béton armé est un matériau composite constitué de béton et de barres d'acier qui allie
les résistances a la compression du béton et a la traction de I'acier. Sa masse volumique est de
I’ordre de 2500 kg/m®. 1l est défini par sa résistance & la compression a I’age de 28 jours, noté
fes, Qui sera prise égale a 40 MPa pour la réalisation de la dalle de compression de notre
ouvrage.

I11.2.1. Résistance a la compression

La résistance a la compression a 28 jours désignée par fc,s, est obtenue par écrasement
en compression axiale d’une éprouvette cylindrique normalisée (16x32) cm? ayant un
élancement égal a 2.

Pour la dalle en béton armé le BAEL 91 nous donne les formules suivantes [6] :

40 [MPa]......ccoooooooiiiiieee, pour j>28
fo=

0,685fglog (j+1) [MPa]..................... pour j<28
111.2.2. Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jour, notée f; et exprimée en
MPa, est conventionnellement définie par la relation [6] :

f=0,6 0,06 foj o pour f< 60MPa

Pour le béton de notre dalle, la résistance a la traction égale a: fi2s = 3MPa.
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111.2.3. Module de deformation longitudinal du béton « E»

Le module de Young ou module d’élasticité longitudinal est la constante qui relie la
contrainte et le début de la déformation d'un matériau élastique isotrope.

e Module de déformation instantanée (courte duree) [6] :

E;= 11000 X 3/f; [MPa]

Donc pour la dalle en béton, il est pris égale a : Ei= 37619,47 MPa.

e Module de déformation différée (longue durée) [6] :

E,=3700 x {/f; [MPa]

Alors, pour la dalle en béton de notre ouvrage nous trouvons : E, = 12653,82 MPa.

111.2.4. Coefficient de poisson

Le coefficient de poison «v» représente la variation relative de la dimension
transversale d’une piéce soumise a une variation relative de la dimension longitudinale. Pour
le béton, il est pris égal a 0 (zéro) pour le calcul des sollicitations et a 0,2 pour le calcul des
déformations [6].

111.2.5. Contrainte ultime de compression

Les valeurs de la contrainte admissible de compression a I’état limite ultime, notée fpu,
sont précisées par les regles BAEL avec la formule suivante [6] :

0,85 X f¢j
0 xvp

fbu=

Dans laquelle :
- f¢ : Resistance a la compression,
- y» : Coefficient de sécurité du béton, pris égal a 1,5 pour les combinaisons
fondamentales et 1,15 pour les combinaisons accidentelles,
- 0 : Coefficient fixé a 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison
d’actions considérée est supérieure a 24h, a 0,9 lorsque cette durée est comprise
entre 1h et 24h, et a 0,85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

111.3. Les Aciers
Deux caractéristiques mécaniques interviennent principalement dans les calculs : la

limite d’¢élasticité et le module d’¢élasticité. Le module d’¢élasticité est pratiquement constant
pour tous les aciers. Au contraire, la limite d’élasticité est différente suivant leur type.
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Pour notre ouvrage mixte, les aciers utilisés pour la réalisation de la charpente et la dalle
en béton armé sont des aciers passifs.

111.3.1. Aciers pour la charpente

Les aciers utilisés en construction métallique se caractérisent par [3]

111.3.1.1. Nuances

La nuance d’acier est définie pour les produits laminés par la limite d’élasticité,
exprimée en N/mm2, correspondant a celle d’une téle d’une épaisseur inférieure a 16 mm. Ce
chiffre est précéde par la lettre S (initial du mot anglais Structural steel) pour distinguer les
aciers de construction des autres catégories d’acier.

La limite d’élasticité fy spécifiée dans la norme est la valeur correspondant a la limite
supérieure d’écoulement Re, mesurée lors d’un essai de traction normalisé et est une valeur
minimale garantie par les aciéries.

Dans le domaine des ponts pour lequel 1’utilisation de poutres recomposées-soudees est
trés fréquente, il faut tenir compte de la réduction de la limite d’élasticité lorsque 1’épaisseur
des tdles qui composent la section augmente. Cette réduction est liée au fait que pour des
épaisseurs des toles plus grandes, la température de laminage est plus élevée et le
refroidissement moins rapide ce qui conduit & un affinage des grains moins régulier.

Le tableau III.1 présente la diminution de la limite d’¢lasticité en fonction de 1’épaisseur des
toles et de la nuance d’acier.

Tableau. III.1. Limite d’élasticité (en N/mm2) en fonction de I’épaisseur des toles [3]

t<16mm J16<t<40 [ 40<t=<63 | 63<t=<80 80<t<100 J100<t=<150
S235 235 225 215 215 215 195
S275 275 265 255 245 235 225
S355 355 345 335 325 315 295
S420 420 400 390 370 360 340
S460 460 440 430 410 400 -

Les aciers utilisés pour les poutres principales, entretoises, piéce de pont,
contreventement et les bracons sont de nuance S355. Ils ont une limite d’élasticité f,=355
N/mm2.

111.3.1.2. Qualité

La notion de qualité d’un acier s’emploie pour définir ’exigence de la résistance du
matériau a la flexion par choc, est une indication de sa résistance a la rupture fragile. Ce type
de rupture doit étre proscrit car il peut se produire a basse température pour de faible charge.
11 s’agit d’une rupture pratiquement sans déformation plastique.

ENP 2015 Page 29



Chapitre 3 Caractéristiques des matériaux

Le comportement de ’acier par rapport a la rupture fragile est exprimé par sa ténacité,
ou capacité a absorber 1’énergie nécessaire a la propagation d’une fissure. De maniére
industrielle pour classer un acier par rapport a la rupture fragile , on a recours a I’essai de
flexion par choc qui permet de mesurer 1’énergie de rupture d’une éprouvette normalisée avec
une entaille en forme de V .Cette énergie de rupture est exprimée en joules ou en joules/cmz2,
Elle est fonction de la température et de la vitesse de chargement.

Les normes définissent des classes de qualité des aciers en fixant une valeur minimale
garantie de rupture en flexion par choc pour une température d’essai spécifiée. Elles sont
codifiées par I’ajout de lettre et de chiffre comme 1’indique le tableau IIL.2 [3].

Tableau 111.2. Définition de la qualité selon la norme [3]

. Energie de rupture Température de
Norme Notation . .
en joules Iessai en °C
J 27
K 40
EN 10025-2
. ., R +20
Acier non alliés
0 0
2 -20
EN 10025-3 N 40 -20
Acier a grains fins L 27 -50

Par exemple, un acier de qualité K2 représente une valeur garantie de 40 joules a -20°C.

111.3.2. Aciers pour le ferraillage de la dalle

Les armatures de la dalle en béton armé sont constituées par des aciers qui se
distinguent par leur nuance et leur état de surface. Pour notre ouvrage, on utilise des aciers a
haute adhérence de nuance Fe E400 avec :

- Limite d’¢élasticité : fe= 400 MPa.
- Contrainte de rupture : fr=480 MPa.
- Module d’¢lasticité longitudinal : Es= 2x10° MPa.
111.3.2.1. Caractéristiques de calcul
Les caracteristiques relatives a ces armatures, a prendre en compte lors du calcul sont :

e Limite d’élasticité « fsy »:

A T’état limite ultime, la limite d’élasticité f. est divisée par un coefficient de sécurité y,
dans les calculs des armatures du béton arme [6] :

_ I
fsu ¥s
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Dans laquelle, le coefficient de sécurité ys est pris égal a 1,15 sauf vis-a-vis des
combinaisons accidentelles pour lesquelles on adopte 1 (unité).

e Contrainte limite de traction «os¢» :

Elle est relative a 1’état limite d’ouverture des fissures. La forme, les dimensions et les
dispositions des armatures sont congues de maniere a limiter la probabilité d’apparition des
fissures d’une largeur supérieure a celle qui serait tolérable en raison du réle et de la situation
de I’ouvrage [6].

Tableau 111.3. Les contraintes admissibles de traction [6]

Etat de fissuration Etat limite de service (ELS) Eeansiries
fissuration « n »
Peu préjudiciable Rien a vérifier
5 1 pour les ronds
Préjudiciable O < Min [—fe ;110 /n-ftj ] lisses (RL)
3 1,6 pour les
1 armatures a hautes
Tres préjudiciable o5t < Min [Efe ;90 /T]-ftj ] adhérence (HA)

e Diagramme déformations-contraintes

Le diagramme déformations (&s) contraintes (os¢) & considérer a 1’état limite ultime est
défini ci-dessous :

-10%o0

Figure 111.1. Diagramme déformations-contraintes des aciers a I’état limite ultime [5]
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Avec :
os: Contrainte de l'acier,
vs . Coefficient de sécurité des aciers,
fe: Limite d’¢lasticité de I'acier,
s Déformation élastique de I'acier.

I11.4. Conclusion

Le béton a utiliser, possede une résistance caractéristique a la compression de 40 (MPa)
a I’age de 28 jours et une masse volumique de 1’ordre de 2500 kg/ms. D’autre part, les aciers
utilisés pour la réalisation de la dalle en béton armé sont des aciers a haute adhérence de
nuance FeE400, et ceux utilisés pour la réalisation de la charpente (poutres principales, piéces
de pont,...etc.) sont de type S355.

Les caractéristiques des matériaux étant déterminées, on passe a la définition des
charges et surcharges a appliquer sur le pont.
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Chapitre 4 Charges et surcharges

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a 1’évaluation des différents types de charges et
surcharges susceptibles d’étre appliquées sur notre ouvrage, telles que les charges
permanentes et les surcharges d’exploitations.

IV.2. Charges permanentes

Ces charges regroupent le poids propre du tablier (la dalle en béton armé et la
charpente) ainsi que celui des éléments non structuraux (corniches, gardes corps, glissiéres de
sécurité et revétement de la chaussée)

IVV.2.1. Poids propre de la dalle

e L’épaisseur de la dalle est : 25 cm.

e Lalargeur de ladalle est : 32,5 m.

e L’aire de la section de la dalle est donc : Agaie = 0,25% 32,5 = 8,125 m2.
e Le poids volumique du béton armé est : y,=2,5 t/m°.

Donc, le poids propre de la dalle estde ............... Gaale= 2,5 x 8,125= 20,312 t/ml

IVV.2.2. Poids de la charpente

Il représente le poids des deux poutres principales et celui des autres éléments en
charpente (piéces de pont, bracons métalliques, diaphragmes.. etc.).

e [Daire de la section d’une poutre :
Apoutre= (1400 x40) + (1500%50) + (4510x24) = 239240 mm?

e Le poids volumique de I’acier de la charpente : ys=7,7 t/m?
Donc,

Le poids des deux poutres est Gpoutres= 2x239240x10°x7,8 = 3,732 t/ml

La répartition linéaire du poids des éléments de contreventement transversal est de 10%
de celui de la charpente principale [14] :

Donc, le poids total de la charpente est :

Geharpente=1,1% Ppoutres = 4,105 t/ml

Le poids de la charpente estde ...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaa, Gcharpente= 4,105 t/ml
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IV.2.3. Charges complémentaires permanentes

e Glissiére de sécurité

Le poids d’une glissiére de sécurité est de : 0,15t/ml. Ce qui nous donnera pour les
quatre glissiéres : Ggjissieres= 0,6 t/ml

Le poids des quatre glissiéres de sécurité estde .............ccovviiiiiiiininnnn Gylissieres=0,6 t/ml

e Corniche

103

Vi,
I
[
||
I

0.30
Figure.IV.1. Section transversale d’une corniche

L’aire de la section d’une corniche est :
(0,42 +0,32) x (0,9—-0,45) 0,06 x0,1

Acorniche = 1,03 X (0,3 + 0.15) + > > = 0,627 m?
D’ou, Geomiches= 2% AcomicheX Vb= 2 % 0,627 x 2,5 = 3,135 t/ml

Le poids des corniches est de ...........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, Gecorniches=3,135 t/ml
e Revétement

Le revétement en bitume a une épaisseur de 8 cm avec une largeur de 29 meétres.

La section du revétement est : Arevatement = 0,08 x 29 = 2,32 m2

Le poids volumique du bitume est : ypiwme=2,4 t/m* . [13]

D’oU, Grevétement= Avevétement X Yhitume= 2,32%2,4 = 5,568 t/ml

Le poids du revétement est de .............coeiiiiiiiiiiiiiiiii Grevétement= 5,568 t/ml
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La charge permanente dans notre ouvrage est :

Giotal= Gdallet Geharpente™ = (charges permanentes complémentaires)
=20,312+4,105+9,303= 33,72 t/ml

Donc, la valeur de la charge permanente estde .......................... Giota=33,72 t/ml

IV.3. Actions thermiques

IVV.3.1. Variation linéaire de la température

La variation de la température entraine des effets directs sur les éléments structuraux
des constructions. Elle leur fait subir des dilatations et des raccourcissements, ce qui cause le
changement des caractéristiques des matériaux constitutifs en diminuant de leurs résistances.

Les variations linéaires sont a considérer entre les températures initiales moyennes au
moment de la réalisation de 1’ouvrage et les températures extrémes +35°C et —15°C prises
pour les régions du nord de I'Algeérie (climat tempéré) [13]. Ce qui donne une différence de
température AT =+ 50°C.

IVV.3.2. Gradient thermique

Une variation linéaire de la température sur la hauteur de la section du tablier mixte en
phase d’exécution est admise en tenant compte de 1’effet d’'un méme gradient thermique
vertical tout le long de 1’ouvrage.

Le DTR [13] définit le gradient thermique en phase de construction et de service a
considérer en fonction du type du tablier :

Tableau.lV.1.Gradient thermique [13]

En phase de construction En service
Gradient (C°) Gradient (C°)
Tablier métallique +18 +10
Tablier mixte +15 +8
Tablier en béton +12 +7

IV.4. Charge du vent

Les actions dues au vent sont introduites dans les calculs comme des pressions

horizontales statiques appliquées aux surfaces frappées, d’intensité égale a [13] :

- pour les ouvrages en service 2 KN/m?,

- pour les ouvrages en cours de construction 1,25 KN/m2.
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IV.5. Surcharges d’exploitation
D’aprées le DTR, les différentes charges pouvant étre appliquées sur notre ouvrage sont :

e Charges routiéres nominales :
-Systéme de charge A ;
-Systéme de charge B (Bc, Bt, Br) ;

e Charges routieres a caractere particulier :
-Charges militaires (Mc120, Mc80, Me120, Me80) ;
-Charges exceptionnelles (Convois types D et convois types E) ;

Passons a la définition des différentes caractéristiques du pont.

IV.5.1. Détermination des caractéristiques du pont

Notre ouvrage est composé de deux chaussées symétriques considérées séparees.
Les calculs effectués dans ce qui suit seront pour une seule chaussée.

a. Largeur roulable (1g) : [13]

Elle est définie comme la largeur comprise entre dispositifs de retenue ou bordures, elle
comprend en outre la chaussée proprement dite, toutes les sur-largeurs éventuelles.

Dans notre cas, elle s’obtient en enlevant de la largeur totale du tablier, la largeur de la
partie séparant les deux chaussées ainsi que la largeur des deux glissieres de sécurité. Ce qui
donne

lri+lro= (32,5-2-2%0 ,75) avec Igi=lr, (deux chaussées symétriques)
D’ou, les valeurs des deux largeurs roulables sont......................... IrRi=lr>=14,5m

b. classe du pont :
Le DTR classe les ponts en fonction de leur largeur roulable en trois classes

Tableau. 1V.2.classe du pont en fonction de la largeur roulable [13]

Classe du pont Largeur roulable (Ir)
1 IR > 7m
2 55m<Ig<7m
3 |RS 55m

Dans notre cas on a lr1=Ir,=14,5 m, donc notre pont est rangé dans la 1°"® Classe.

c. largeur chargeable (ls) :

Elle se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0,5 m le long de chaque
dispositif de retenue (glissiere ou barriére).

Pour notre ouvrage : ls;= s, =14,5-2%0,5

Donc, lIs;=1s,=13,5m pour une chausseée.
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d. nombre de voies (N):

Il est égal a la partie entiére du quotient par trois de la largeur chargeable, exprimé en
métres.
N = E (Is /3) = E(13,5/3) =4

Donc chaque chaussée comporte 4 voies de circulation.

e. largeur d’une voie (1,) :
Elle est égale au quotient de la largeur chargeable par le nombre de voies.

La largeur d’une bande d’arrét d’urgence étant fixée a 3m, la largeur d’une voie est donc :

1s-3 _ 13,5-3
y=— = =35m
N 3

IVV.5.2. Détermination des charges de la chaussée

Les différents systéemes de charges pouvant étre appliqués sur notre ouvrage sont :

IV.5.2.1. Systéme de charge A

Applicable pour les ponts dont les portées unitaires n’exceédent pas 200 m, il représente
une charge uniforme A dont I’intensité est égale au produit de la valeur A(L) par les
coefficients a; et ap, donnés par la formule:

A=agxay< AL) cooveiiiii [kg/m?]

Le coefficient a; est fonction de la classe du pont et le nombre de voies chargées :

Tableau. IVV.3. valeurs du coefficient a; [13]

Nombre dg voies 1 2 3 4 >5
chargeées
1 1 1 0,9 0,75 0,7
Classe
du pont 2 . 0.9 i ) )
3 0,9 0,8 - - .

Pour avoir la valeur de a;, on charge le maximum de voies (les 8 voies) de notre pont de
classe 1, ce qui nous donne : a;=0,7.

Le coefficient a; est fonction de la classe du pont et la largeur d’une voie (ly), il est
donné par la formule :

8.2:|0/|V

lo: ayant des valeurs données par le tableau ci-dessous et est exprimée en meétres.
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Tableau IV.4.valeurs de |y en fonction de la classe du pont [13]

Classe du pont lo [m]
1 35
2 3
3 2.75

- Notre pont étant de classe 1 (lo= 3,5 m), avec une largeur d’une voie de 3,5 m

Donc, a; =ly/lv=1.

On rapporte sur le tableau (IV.5) ’intensité de la charge A en fonction de la longueur
chargée (L), calculée par la formule :

A = al.aZ.A(L). (Is]_+ ISZ)

Avec, A(L) =230 + 22222 [kg/m?]

L+12

Lorsque la valeur de la charge répartie, trouvée apres application des coefficients ci-
dessus, est inferieure a (400 - 0,2 x L) kg/m?, expression dans laquelle la longueur chargée (L)
est exprimée en metres, c’est cette derniére valeur qui doit étre prise en compte.

Tableau 1V.5.valeurs de la charge A [t/ml]

Nombre de voies longueur ,
chargées cas de chargement chargée (m) A(L) (kg/m2) | A (t/ml)
] ] 64 64 703,68 13,30
1 travée chargée

76 76 639,09 12,08
64+64 128 487,14 9,21
) ) 64+76 140 466,84 8,82

2 traveées chargees
76+76 152 449,51 8,50
64+64+76 204 396,67 7,50
. ) 64+76+76 216 387,89 7,33

3 traveées chargees
76+76+76 228 380,00 7,18
64+64+76+76 280 353,29 6,68
. . 64+76+76+76 292 348,42 6,59

4 travées chargées
76+76+76+76 304 343,92 6,50
64+64+76+76+76 356 328,80 6,21
. . 64+76+76+76+76 368 326,40 6,17

5 travées chargées
76+76+76+76+76 380 324,00 6,12
6 travées charases 64+64+76+76+76+76 432 313,60 5,93
. 64+76+76+76+76+76 444 311,20 5,88
7 travées chargées | 64+64+76+76+76+76+76 508 299,23 5,66

Page 38
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IV.5.2.2. Systéme de charge B

Les systémes de charge dont il y a lieu d’examiner leurs effets sur notre ouvrage sont :

% Systéme Bc

Un camion type de ce systéme, de charge totale de 30 tonnes, comporte trois essieux, tous a
roues simples munies de pneumatiques, dont les caractéristiques sont mentionnées sur la
figure ci-dessous.

A
2.2:l 450|150 [225) 2251 450 1,50 |z.35

(T .,T : I T 0,20 0,25

GOKN 120KN 120KN | 60KN 120KN  120KN e SHI L
10,50 10,50 7 2 2,
Longitudinalement = S =
o

)

%, Z—

| 4,50 | 150 |
| ! |

Transversalement

Figure. I1V.2. disposition du systéme B, [13]
L’intensité de la charge B, est pondérée par un coefficient b., fonction de la classe du pont et
du nombre de voies chargées, et exprimée par la formule :
SBC = ch bc = (2X30) X N X bc
Tableau. 1V.6.Valeurs du coefficient bc [13]

Nombre dg voies 1 9 3 4 >5
chargeées
1 1,20 1,10 0,95 0,80 0,70
Classe 5 1.00 1.00 i _ -
du pont
3 1,00 0,80 - - -

On a un ouvrage de 1°" classe avec huit voies chargées (N=8), Le tableau (IV.6)
donne : bc = 0,70

Donc :
Sge = (2%30) x N x b= (2x30) x 8% 0,70

La valeur de la surcharge du systeme Bcestdonc.............coooveviiiininn.in Spc=336 t
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% Systéme Bq

Un tandem de ce systeme est composé de deux essieux a roues simples munies de
pneumatiques, il possede une charge totale de 32 tonnes (16 tonnes par essieu), et pour les
ponts supportant au moins deux voies, deux tandems au plus sont disposés sur la chaussée :

Longitudinalement En plan
Pour un seul tandem

15 5
0,25 _4?9;3

1,35

0.6
N

=
=]
ci
3
160 KN 160 KN I 1
g
O'" -
v
Transversalement é, é 1
i 3,00 | 3,00 | S
il Ld P o]
o.ll v
o 4E§17_
W s s . s ;‘W; C:."' //
0,50, | 200 1,00 | 2,00 1,35

Figure 1V.3.disposition du systeme B¢ [13]

L’intensité de la charge B; est pondérée par un coefficient b; fonction de la classe du
pont comme indiqué dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.7.valeurs de b¢[13]

Classe du pont bt
Premiére classe 1,2
Deuxiéme classe 1

Pour notre ouvrage de lere Classe (bt = 1,2) supportant 8 voies de circulation (N=8) :
Sgt = Bixby = (2x16)xNxbt = (2x16)x2x1,2 = 76,8 t
Alors, la valeur de la surcharge du systeme Brest...........cocoiviiiiiiiiiiniinnnn... Spi= 76,8t

IVV.5.2.3. Surcharges militaires

Les surcharges militaires de 1’'une des classes M80 ou M 120 peuvent étre, dans certains
cas, plus défavorables que celles des systémes de charge A et B, pour cela il y a lieu d’évaluer
leurs effets sur les ponts pour permettre leur circulation.

Chaque classe se compose de deux systemes distincts Mc et Me:

- Systéeme Mc : Un véhicule type de ce systeme comporte deux chenilles et une charge totale
de 72 tonnes pour la classe M80 et de 110 tonnes pour la classe M120.
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- Systeme M. : Un véhicule type de ce systeme comporte deux essieux assimilés et une
charge par essieu de 22 tonnes pour la classe M80 et de 33 tonnes pour la classe M120.

Le systéme de charge dont il y a lieu d’examiner ses effets sur notre ouvrage est :

% Surcharge M:120 :

La disposition et les caractéristiques de ce systéme de charge sont mentionnées sur la figure
ci-dessous :

Longitudinalement

/ | \ En plan
1100 KN
N /
l )l
€ ”

00

6,10
Transversalement ****************** E E
7///;;////,/%// gr
L/ 55 7
6,10 R

ool | 230 ] J|1oo
4,30

Figure. 1V .4 : disposition du systeme M_120 [13]
Donc, la surcharge du systeme M¢ 120 €St ...........cooeiviiiiiiiinnnn.. Sme120=110t
IVV.5.2.4. Coefficient de majoration dynamique

Applicable aux systemes de charge B (B, , B, B, ) et aux systémes de charges militaires
Mc et Me , il est constant pour chaque élément d’ouvrage, et il est calculé selon la formule :

0,4 0,6

&=1+
1+0,2L 1+4£s

Avec :
L : Longueur de la travée,
G : Charge permanente,
S : Surcharge maximale due aux systémes de charge considérés  (apres multiplication
par les coefficients b et b; pour les systemes B, et B respectivement).

Pour notre ouvrage, on s’intéresse a une travée intermédiaire (L=76 m).
La charge permanente de cette travée intermédiaire est obtenue comme suit :
G = Giotal X L =33,72 x 76 = 2562,72 t

Les valeurs des surcharges B , Biet M¢ 120ainsi que leurs coefficients de majoration
dynamique & sont rapportés sur le tableau (1V.8) :

ENP 2015 Page 41



Chapitre 4

Charges et surcharges

Tableau. IVV.8.valeurs des surcharges (Bc,Bt, Mc 120) et leurs coefficients de majoration

dynamique
Systeme de Intensité de la | Coefficient de S[1] C%jféi':g;r?e
charge charge [t] pondération dy r{amique
B. 480 0,7 336 1,042
B¢ 64 1,2 76,8 1,029
M.120 110 - 110 1,030

IV.5.2.5. Charges exceptionnelles

Il existe deux types de convois lourds exceptionnels, le type D et le type E. Dans
certains cas, I’un de ces deux types est susceptible d’étre le plus défavorable que les charges
des systemes A et B.

Les convois lourds exceptionnels sont supposés rouler sur les ponts a une vitesse au
plus égale a 10km/h, ce qui justifie I’absence d’un coefficient de majoration dynamique pour
ces deux types.

» Convois types D :

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

a) Convoi type D280 : Ce convoi comporte deux remorques supportant chacune 140
tonnes réparties au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément chargé, la
distance entre axes des deux rectangles est de 19 m.

| | | |
NHO~0—0-0-0-0-0/ NO=0~00-0-0-0-0
“ 11,00 _[ 800 l 11,00 j

11,00 s | 11,00

L 30

3

FigurelV.5.Disposition du systeme D280 [13]
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b) Convoi type D240 : Ce convoi comporte une remorque de trois éléments de quatre
lignes a deux essieux, et de charge totale de 240 tonnes :

000000000000

FigurelV.6.Disposition du systeme D240 [13]

IV.5.2.6. Efforts de freinage

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

» Effort de freinage sous le systeme A :

Cet effort est donné par la formule [13] :

AXS

Faz— 25
A~ 20+0,0035xS

Avec :
A : Intensité de la charge du systéme A pour la longueur totale du pont ;
S : Surface chargée exprimée en meétres carrés.

Pour notre ouvrage de longueur totale L=508 m :

S=L x [;=508x27=13716 m?

Le systeme A pour la longueur totale L est donnée par :
A=al.a2. A(L)=0,7 x 1 x 299 = 209,3 kg/m?

Ona:

_ 0.209x13716
A

= =42,1531
20+0.0035x13716

Alors, ’effort de freinage développé sous le systéme A .............cceevenennn.. FA =42,1531
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> Effort de freinage sous le systeme B, :

Parmi les camions B que 1’on peut placer sur le pont (seize camions pour notre ouvrage),
un seul est supposé freiner, dont I’essieu peut développer un effort de freinage égal a son
poids de 30 tonnes.

Cet effort n’est pas a majorer pour effets dynamiques, mais il est pondéré par les
coefficients b, du systeme B [13]:

Fgc = 30xb, = 30%0,7 =21t

Alors, ’effort de freinage développé sous le systéme B¢ ..........oceeeviinnnn.n. Fec=21t

IVV.5.2.7. Forces centrifuges [13]

Ces forces sont calculées uniquement pour le cas du systéme Bc. Sur les ponts ou la
chaussée est en courbe (notre cas), tous les camions B, disposés sur cette chaussée peuvent
développer des efforts centrifuges horizontaux.

Les efforts produits par la force centrifuge sont a majorer pour effets dynamiques, et
pondérés par les coefficients b, du systeme B, ainsi cette force est donnée par :

R+150

“R350 > Pe oo pour R <400 m
Fe=

%OXPe ................................. pour R >400 m
Dans laquelle :

R : rayon de I’axe de la chaussée courbe en métres,
Pe : poids de I’essieu du systeme Be.

Nous avons R= 420 m:

Pe= Sgc x 0gc= 336 x1,042 = 350,112 t

Fo= 2 xp.= ---x350,112 = 66,68 t

Alors, 1a force centrifiuge ........c.ovviiiii i F.=66,681
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IV.6. Combinaisons de charges

Il convient de combiner les différentes charges susceptibles d’étre appliquées sur notre
ouvrage pour obtenir les sollicitations correspondantes aux différents états limites a
considérer.

Les combinaisons de charges expriment différentes répartitions des efforts appliqués (en
distinguant les charges permanentes, d’exploitation et climatiques) aux structures en fonction
de la probabilité de leur existence et des plus grandes valeurs qu’ils peuvent prendre [13].

IVV.6.1. Coefficients de majoration

Les valeurs des charges a considérer dans la suite des calculs sont multipliées par les
coefficients du tableau ci-aprés dépendant de 1’état limite (ultime ou de service) et de la
nature de la charge appliquée

TableaulV.9.Coefficients multiplicateurs des différentes charges [13]

Charge ELU ELS
Poids propre G 1,35 1
A(l) 1,5 1
B. 1,5 1
M:120 1,35 1
D240 1,35 1
D280 1,35 1
Vent 0,9 1
Surcharges de trottoirs 1,5 1

Température 0,9 0,6

Gradient thermique 0,75 1

1VV.6.2. Combinaisons

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

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

B.: surcharge du systeme Bc,

M.120 : charge militaire,

D240 : charge exceptionnelle,

D280 : charge exceptionnelle,

W : vent sur ouvrage,

ST : surcharge de trottoirs,

AT variation uniforme de température,
A@: gradient thermique vertical.
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TableaulV.10.les différentes combinaisons de charge [13]

Etat limite Combinaison com;;jnealizon
1,35G + 1,5[A(l) + ST] + 0,9AT + 0,75A8 1
1,35G + 1,5[B¢ + ST] + 0,9AT + 0,75A0 2
1,35G + 1,35Mc120 + 0,9AT + 0,75A0 3
1,35G + 1,35D240 + 0,9AT + 0,75A0 4
1,35G + 1,35D280 + 0,9AT + 0,75A0 5
ELU 1,35G + 1,5[A(l) + ST] + 0,9W 6
1,35G + 1,5[B, + ST] + 0,9W 7
1,35G + 1,35M.120 + 0,9W 8
1,35G + 1,35D240 + 0,9W 9
1,35G + 1,35D280 + 0,9W 10
1,35G +1,5W 11
G + [A(l) + ST] + 0,6AT + 0,5A0 12
G + [Be + ST] + 0,6AT + 0,5A0 13
G + M:120 + 0,6AT + 0,5A0 14
G + D240 + 0,6AT + 0,5A0 15
G + D280 + 0,6AT + 0,5A8 16
ELS G + 0,6[A(l) + ST] + 0,6AT + 0,5A0 17
G + 0,6[B; + ST] + 0,6AT + 0,5A0 18
G+ AT 19
G+ A6 20
G+W 21

IVV.7 Conclusion

Notre ouvrage est de premiere classe, il composé de huit voies dont six de 3,5m de
largeur et 2 bandes d’arrét d’urgence de 3m de large chacune. Il est bordé des deux cOtes par
des glissiéres de sécurité. Il est calculé sous les systemes de charges A, B¢, M120 ainsi que
les convois exceptionnels D240 et D280.

Maintenant que nous avons défini les charges et les surcharges appliquées a notre
ouvrage nous allons passer a I’étude en phase d’exécution.
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Chapitre 5 Etude en phase d’exécution

V.1. Introduction

Le calcul d’un pont a pour but de vérifier que le dimensionnement adopté lui confére le
niveau de fiabilité exigé. En effet, il doit étre capable de résister, avec des marges appropriées,
aux efforts engendrés par son poids propre ainsi qu’aux efforts dus a I’ensemble des actions
d’origine naturelle et fonctionnelle qui lui sont appliquées.

V.2. Différentes étapes de réalisation d’un pont
V.2.1. Construction des appuis (culées, piles)

La réalisation des appuis constitue une €tape importante avant la pose de 1’ossature
métallique, elle s’effectue en deux étapes complémentaires :

- Realisation des fondations profondes (pieux) et des semelles a la base des piles ;
- Realisation de la partie superficielle (piles, culées et appareils d’appui).

V.2.2. Montage de I’ossature métallique

Le montage des ponts métalliques sur chantier doit étre mené par du personnel
hautement qualifié et soumis a une surveillance stricte lors du déroulement des opérations.

C’est la situation géographique, topographique et 1’environnement de 1’ouvrage qui
conditionnent la méthode de mise en place de la charpente métallique.

La hauteur de notre pont étant importante (> 15 m), les engins de levage ne peuvent pas
y accéder, c’est pourquoi le montage par lancage reste la solution la plus appropriée.

V.2.2.1. Principe du langage

Le lancage est la méthode de montage la plus freguemment utilisée. Ce procédé de mise
en place consiste a faire cheminer la charpente sur les appuis jusqu’a sa position définitive,
apres sa reconstitution en partie sur une aire d’assemblage située a 1’arriere de 1’une ou des
deux culées.

Pour réduire les efforts de porte-a-faux, on utilise une structure métallique provisoire
appelée avant-bec fixée a 1’avant de la charpente. Le lancement présente 1’avantage de
permettre 1’assemblage de tous les éléments de poutre sur «terre ferme > offrant ainsi la
possibilité de travailler dans des conditions plus faciles qu’avec d’autres méthodes de
montage.

On doit toutefois s’assurer de la disponibilité d’une surface suffisante a 1’arriére de la
culée pour I’assemblage de la charpente (aire d’assemblage et de langage).

Dans notre cas, il n’y a pas assez d’espace a I’arriere des culées pour ’installation de
I’aire de langage, d’ou la nécessité de I’exécution d’un banc de montage sur un échafaudage
pres de la culée C2. Une fois 1’échafaudage terminé, il servira d’aire d’assemblage et de
lancement pour le reste du tablier.
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Le langage de la charpente comportera les quatre étapes suivantes

Etape 1
- Exécution sur un échafaudage d’un banc de montage de 140 métres de long
pres de la culée ;
- Montage de la superstructure métallique par segments.
Etape 2
- Poussage de la superstructure métallique avec 1’avant-bec.
Etape 3
- Conclusion du poussage et démontage de 1’avant bec.
Etape 4

- Assemblage du restant du tablier métallique prés de la Culée C2.

Les étapes citées précédemment sont illustrées dans la figure V.1

Etape 1

Etape 3 B
AN S mENENENNSREEN
LT OO B eeae=maasrimncaaiEciniiooy nmmmrt’lfﬂj‘-lj'_{___q_”% I :
—_— TIITTILL //___,_.,—
— g Jﬂ H -
- R\ )’,,J
_\_ Oued m’e__i__.,—/.
Etape 4 S
IO ECCCTTHIEEE
—~—_ -R\

Figure. V.1. Lancage d'une charpente.

Le déplacement de la charpente peut €tre assuré par roulement, a 1’aide de chaises a
galets, ou par glissement, a I’aide de patins, I’effort nécessaire étant exercé en général par des
treuils, plus rarement par des verins avaleurs de cables ou un bati de poussage.
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V.2.2.2. Assemblage de la charpente sur I’aire de prefabrication

Les assemblages effectués sur le chantier nécessitent une main-d’ceuvre qualifiée.
Cependant, ces assemblages sont susceptibles de présenter une qualité inférieure a ceux
réalisés en atelier. Par conséquent, leur nombre doit étre le plus petit possible.

On préfére les assemblages soudés car ils contribuent & un comportement parfaitement
monolithique de la structure porteuse. Ils simplifient les travaux de peinture sur le chantier et
offrent un aspect homogéne de la surface des éléments de charpente métallique.

Les assemblages soudés évitent aussi la présence éventuelle d’eau ou d’humidité entre
les toles comme elle peut exister pour les assemblages boulonnés comportant des couvre-
joints.

Généralement les assemblages boulonnés ne sont pas utilisés pour le montage des
poutres maitresses. Ils sont en revanche souvent prévus pour assembler des entretoises ou des
contreventements aux poutres principales.

Pour notre cas (bipoutre), on commence par assembler chaque poutre principale. Ces
assemblages se font par soudure bout a bout des semelles puis on termine par 1’ame. (Voir
figure V.2)

Puis on positionne les éléments transversaux (entretoises ou piéces de pont) et on les
assemble aux troncons de poutre par soudure de pointage. Ces éléments assurent alors la
stabilit¢ de ’ensemble et les dispositifs ayant assuré le maintien provisoire peuvent étre
démontés.

1-Soudure des troncons de semelle supérieurs

3-Soudure des i
S ol d-Achévement des soudures

trongonsd’Ame Ame/semelles

\ (Soudures des decouture)

2. Soudure des troncons de semelle inferieurs

Figure. V.2. Phasage de mise en ceuvre des soudures d’assemblage bout
a bout des poutres d’un bipoutre.
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V.2.2.3. Lancgage par roulement sur chaises a galets

Elles sont constituées d'un bati et de galets en acier, ces dispositifs permettent le
roulement de la charpente avec un frottement tres faible et une bonne transmission des efforts
aux appuis.

Les chaises a galets articulées a leur base permettent aux galets, disposés en général
par paires, d’étre toujours en contact avec la membrure inférieure, quel que soit son profil en
long.

=
= ||

Figure. V.3. Chaises a galets

La traction de la charpente se fera par treuils (ce qu’on utilise dans la majorité des cas)
ou par des vérins avaleurs de cables.

SENS DULANCAGE mmp

H d
(’ = \’ P CHARPENTE DEFINITIVE
Nl H:/*i o) CABE X
CAB: £ AR 2
- . « A CAREM = —{® [:.:‘
poulie sur point mobile poulie sur
point fixe

TREUIL DE
RETENUE
TREUIL DE
TRACTION

Figure. V.4. Principe de traction a I’aide d’un treuil.

Sens de lencage -

- poutre de traction

Verin avaleur de cables

mpém c=ble de traction W !

1
CULIEE
-P-—.:-.:ﬁ‘*i“"lfj}

]

H

Figure. V.5. Principe de traction par vérins avaleurs de cables.
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L'effort global nécessaire au lancage d’une ossature métallique est de 'ordre de 10% de
la charge déplacée. Le lancage des poutres se fait a une vitesse de l'ordre de 0.5m a 1m a la
minute.

V.2.3. Réalisation de la dalle

Le coulage du béton sera effectué suivant une méthode d’exécution comprenant douze
(12) phases.

V.3. Méthodologie de calcul

Pour évaluer les sollicitations pendant les différentes phases d’exécution du tablier, on a
utilisé un logiciel de calcul (SAP 2000).

L’¢tude en phase d’exécution consiste en :

- L’application des charges permanentes dues au poids propre de la charpente
métallique et de ’avant bec ce qui correspond a la premicre phase de construction
(langage de la charpente),

- L’application des charges permanentes dues au poids propre de la dalle, qui
correspond aux phases de coulage du béton.

V.4 Calcul des sollicitations en phase de lancage

Les sollicitations a considérer en phase de lancage sont dues au poids propre de la
charpente.

V.4.1. Dimensionnement de ’avant-bec

En moyenne la longueur d’un avant-bec ( x 1) pour un pont mixte est de ’ordre de
0,32L.

Dans de notre cas, la longueur de la travée étant L=76m, la longueur de ’avant bec
sera :

BxL=032x76=24,32m.
Nous prendrons une longueur de 24m.

Pour ce qui est du poids de I’avant bec, il est de 1’ordre d’un tiers du poids de la
charpente (y=1/3).

¥ X Geharpente = 4,105 /3 = 1,37 t/ml
Donc I’avant bec a un poids de 1,37 t/ml.

L’avant bec sera équipé d’un dispositif frontal de reprise de fléche ayant les
caractéristiques suivantes :
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- Force totale : 4000 KN
- Amplitude totale : 2000 mm

V.4.2.Phases de lancement de la charpente

» Phase critique 1
Cette phase correspond a une avancée du tablier en direction de la pile P5, mais I’avant-

bec n’a pas encore accosté.

VAN FAN AN AN FAN AN AN
C1 P1 P2 P3 P4 P5 Pé6

Figure. V.6. Schéma statique phase critique 1

» Phase critique 2
Pendant cette phase I’avant-bec a atteint la pile P5.

VAN AN VAN AN AN AN AN
C1 P1 P2 P3 P4 P5 P6

Figure. V.7. Schéma statique phase critique 2

» Phase critique 3
Cette phase correspond a une avancée du tablier en direction de la pile P4, mais I’avant-

bec n’a pas encore accosté.

T
ammnf L
L L TLE
FAN VAN AN FAN VAN JAN
C1 P1 P2 P3 P4 Ps P6
Figure. V.8. Schéma statique phase critique 3
» Phase critique 4
Pendant cette phase 1’avant-bec a atteint la pile P4.
| —_————
SmAnA Ll |
pLi b
AN AN AN AN AN AN AN
C1 P1 P2 P3 P4 P5 Po

Figure. V.9. Schéma statique phase critique 4
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» Phase critique 5
Cette phase correspond & une avancée du tablier en direction de la pile P3, mais
I’avant-bec n’a pas encore accostg.

il
MmN |
A A A N ~
c1 P1 P2 P3 P4 P5 P

Figure. VV.10. Schéma statique phase critique 5

> Phase critique 6
Pendant cette phase I’avant-bec a atteint la pile P3.

AN AN AN

C1 P1 P2 P3 P4 PS5 P

Figure. V.11. Schéma statique phase critique 6

» Phase critique 7
Cette phase correspond a une avancée du tablier en direction de la pile P2, mais
I’avant-bec n’a pas encore accosté.

& & &u ITRATREERIN] & & &
C1 P1 P2 P3 P4 P5 P6

Figure. V.12. Schéma statique phase critique 7

» Phase critique 8
Pendant cette phase 1’avant-bec a atteint la pile P2.

i

EIII
A A R yay yay yaN
C1 P1 P2 P3 P4 P5 P6

Figure. V.13. Schéma statique phase critique 8

» Phase critique 9
Cette phase correspond a une avancée du tablier en direction de la pile P1, mais
I’avant-bec n’a pas encore accosté.
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T
nmmmy L
FAN AN AN AN AN AN
Cl1 P1 P2 P3 P4 P5 P6

Figure. V.14. Schéma statique phase critique 9

» Phase critique 10
Pendant cette phase I’avant-bec a atteint la pile P1,

amn My 1
A Rt yay yaN yaN yAN ya\
C1 P1 P2 P3 P4 P5 P6

Figure. V.15. Schéma statique phase critique 10

» Phase critique 11
Cette phase correspond a une avancée du tablier en direction de la culée C1, mais

I’avant-bec n’a pas encore accostg.

VAN AN AN AN AN AN AN
C1 P1 P2 P3 P4 PS P6

Figure. V.16. Schéma statique phase critique 11

» Phase critique 12
Pendant cette phase I’avant-bec a atteint la culé C1.

-
ammMy 1L
2 yay Fay 7aN 7aN yay
C1 P P2 P3 P4 P5 P

Figure. V.17. Schéma statique phase critique 12

» Phase critique 13
Pendant cette phase le lancement de la charpente est terminé.

. AN AN AN yAN AN a\

Ci P1 P2 P3 P4 Ps P6
Figure. V.18. Schéma statique phase critique 13
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» Phase critique 14
Le lancement de la charpente est terminé, nous procederons au montage du dernier trongon
P6-C2.

a yaN AN AN AN AN A AN
C1 P1 P2 P3 P4 P5 - Pé6 C2

Figure. V.19. Schéma statique phase critique 14

V.5.Etude en phase de coulage de la dalle

V.5.1. Modélisation

La modélisation est la partie essentielle dans 1’étude d’une structure, elle a pour objet
I’élaboration d’un mod¢le capable de décrire d’une maniére plus au moins approchée le
fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions.

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

e une définition de la structure,

e une définition des différentes sections de 1’ouvrage,

e une définition des conditions d’appuis,

e le choix de la méthodologie de calcul,

e la définition des cas de charge et des combinaisons de calcul.

V.5.1.1. Modélisation du tablier

Pour I’évaluation des sollicitations de chaque phase d’exécution, on a choisi 1’étude
d’une poutre sur le logiciel de calcul SAP2000, et on a adopté pour les différentes sections
(poutres principales, entretoises) les dimensions obtenues lors du prédimensionnement. La
figure V.20 illustre le modéle pris pour le calcul de notre ouvrage.

Figure.V.20.Vue en 3D du modéle de calcul
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V.5.1.2. Conditions d’appui
Pour les appuis, nous avons considéré :

e des appuis doubles au niveau des piles P2 et P3. (exigence constructive vis-a-vis du
séisme) ;
e des appuis simples au niveau des piles restantes (P1, P4, P5, P6) ainsi que des culées.

V.5.2. Méthode de construction

Une fois la structure métallique est totalement érigée, la dalle est coulée sur place a
I’aide d’un coffrage fixe. Cette méthode d’exécution de la dalle est la plus couramment
utilisée car elle s’adapte trés bien aux dalles de formes particuliéres (dans notre cas courbe).

Du fait que la liaison acier-béton est effective dés la prise du béton (goujons soudés
avant bétonnage), il est avantageux de couler le béton d’abord en travée ensuite sur les appuis
intermédiaires. Cette option réduit en effet les efforts de traction dans la dalle sur appuis. Par
conséquent, la fissuration transversale possible de la dalle sur les appuis intermédiaires est
réduite par rapport a un bétonnage continu.

Les différentes phases de mise en ceuvre de la dalle sont présentées par les schémas ci-
dessous [9]:

» Phase 1
On prévoit :
- Lamise en ceuvre des prédalles au niveau des travées C1-P1 et P1-P2,
- Le coulage de la dalle au niveau des travées C1-P1 et P1-P2 (zone en rouge sur la
figure ci-dessous).

@ @ @
.  08L, 0,6L, N

’ =(= a

IEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

L= 64m L,=76m

Figure.V.21.Coulage de la dalle dans les travées C1-P1 et P1-P2

> Phase 2
On prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui P1 (zone en rouge sur la figure ci-dessous).
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%Hll[l[[lﬁl][lI[ll[llll[llh[lllllI

ol
=1

L;= 64m ] L,=76m

Figure. V.22. Coulage de la dalle en zone d’appui P1

» Phase3
On prévoit :
- Lamise en ceuvre des prédalles au niveau de la travée P2-P3 ;
Le coulage de la dalle au niveau de la travée P2-P3 (zone en rouge sur la figure ci-

dessous).
0,6
|
Hjllllllllldllllllllllll!lllﬁlllllllllllllllﬁ

Ll I |

" Li=64m L,=76m L;=76m
Figure. V.23. Coulage de la dalle dans la travée P2-P3

> Phase 4
On prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui P2 (zone en rouge sur la figure ci-dessous).

7Y

]IIIIIIIlﬁIIIIIIIIIIIIIIIﬁII]II|I[|I|IIII‘¢_L‘

T L=6am L,="76m L;="76m &
Figure. V.24. Coulage de la dalle en zone d’appui P2

» Phase5
On prévoit :
- Lamise en ceuvre des prédalles au niveau de la travée P3-P4 ;
Le coulage de la dalle au niveau de la travée P3-P4 (zone en rouge sur la figure

ci-dessous).
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06L,
I - |

’_I_dllllllllllllllllﬁllllllIlIlIllllh_L‘

- L:=76m Ls=76m -
Figure. V.25. Coulage de la dalle dans la travées P3-P4

&
-

» Phase 6
On prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui P3 (zone en rouge sur la figure ci-dessous).

9 @ 0
02L; 7 0,2L,

_ «—e—>

I||Il|I|II|IIIIIIﬁII]IIII[IIIIIIIlI

L3= 76m L4= 76m &

Figure. V.26. Coulage de la dalle en zone d’appui P3

» Phase 7
On prévoit :
- Lamise en ceuvre des prédalles au niveau de la travée P4-P5 ;
- Le coulage de la dalle au niveau de la travée P4-P5 (zone en rouge sur la figure

ci-dessous).
d 0,6Lq |
| - - |
}J_dlllllllllllllllldlllllllIlIlIllllﬁ
) L= 76m e L= 76m g

Figure. V.27. Coulage de la dalle dans la travées P4-P5

» Phase 8
On prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui P4 (zone en rouge sur la figure ci-dessous).

J_[hjlllllllllIIIIIIﬁII]IIII[IIIIIII}P*_L{

B L4= 76m o L5= 76m

Figure. V.28. Coulage de la dalle en zone d’appui P4
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» Phase 9
On prévoit :
- Lamise en ceuvre des prédalles au niveau de la travée P5-P6 ;
- Le coulage de la dalle au niveau de la travée P5-P6 (zone en rouge sur la figure ci-

dessous).

.
’ |

Illllllllll!lll lIIIlIIlIlIlIIIﬁ

" Ls=76m o L¢=76m &

6

Figure. V.29. Coulage de la dalle dans la travées P5-P6

> Phase 10
On prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui P5 (zone en rouge sur la figure ci-dessous).

J_[.bdllIIIIIIIﬁI]IIIIIIIIIﬁ

" Ls=76m 4 Le=76m
Figure. V.30. Coulage de la dalle en zone d’appui P5

> Phase 11
On prévoit :
- Lamise en ceuvre des prédalles au niveau de la travée P6-C2 ;
- Le coulage de la dalle au niveau de la travée P6-C2 (zone en rouge sur la figure ci-

dessous).
,

| « 0,6L,

I]IIIIIIIIIJII]IIIIIIIIIIlllllwllllllllldﬂ

' L,=76m 7 L,=64m g
Figure. V.31. Coulage de la dalle dans la travées P6-C2

r
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> Phase 12
On prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui P6 (zone en rouge sur la figure ci-dessous).

0,2L 0.2L.
IIl]lIIIIIII]IIIII[III]IIIIIII&H

L6= 76m L7= 64m

Figure. V.32. Coulage de la dalle en zone d’appui P6

V.6. Evaluation des sollicitations

Les sollicitations dues au poids propre du tablier obtenues pour chaque phase de
construction sont représentées sur les tableaux ci-apres :

Tableau. V.1. Sollicitations et déformations des difféerentes phases de mise en place de la
structure métallique

Sollicitations Déformations
Phases de Moment fléchissant dans les | Effort tranchant dans les | Déflexion de
construction poutres principales poutres principales I’avant bec
Mumax[KN.M] | Min[KN.M] | Trmax[KN] | Trmin[KN] U?E‘r\%";;t]bec
Phase 1 0 - 47336,43 +1621,21 -1592,72 - 686,21
Phase 2 +11893,21 - 17155,92 +1188,12 - 1260,00 16,02
Phase 3 +11279,16 - 44643,65 +1511,62 - 1496,31 -669,56
Phase 4 +11234,62 - 15609,34 +1029,01 -1172,94 13,23
Phase 5 + 9655,24 - 44643,65 +1514,55 - 1496,35 - 668,46
Phase 6 +11199,31 - 15694,64 +1035,21 -1174,17 - 13,64
Phase 7 +11041,61 - 44643,63 +1513,22 - 1496,31 - 668,46
Phase 8 +11208,94 - 15672,97 +1033,45 -1173,72 13,42
Phase 9 +9743,82 - 44643,74 +1513,54 - 1496,38 - 668,82
Phase 10 +11206,44 - 15678,97 +1033,83 -1173,82 13,52
Phase 11 +7927,77 - 28398,73 +1244,42 -1181,03 -310,20
Phase 12 +7096,65 - 12697,91 + 984,75 - 1005,63 -5,03
Phase 13 +7762,75 - 12935,20 +1027,89 -1027,89 -
Phase 14 +10957,91 - 17534,48 +1321,21 - 1330,49 -

La déflexion maximale de 1’avant du tablier lors de I’opération de lancage de la
charpente est de 686 mm < 2000 mm (amplitude maximale du dispositif de reprise de fleche).
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Tableau. V.2. Sollicitations des différentes phases de Coulage de la dalle

Sollicitations

Effort normal

Phases de Moment fléchis_sar_lt dans les Effort tranchgnt_dans les dans les
construction poutres principales poutres principales bracons
Mmax[KN.mM] | Mmin[KN.m] Tmax[KN] Tmin[KN] Nmax[KN]
Phase 1 +22461,24 | -54042,92 + 4255,48 - 4106.99 - 446,51
Phase 2 +2034421 | - 4150057 +5182,83 - 5363,06 - 561,59
Phase 3 +20228,93 - 55572,47 +5128,74 - 5138,53 - 556,45
Phase 4 +1944297 | -44877,05 +5106,89 - 5418.45 - 568,34
Phase 5 +23739,39 - 51801,82 +5088,98 - 4949,82 - 555,38
Phase 6 +20492,59 - 43022,96 +5078,43 - 5446,41 -591,31
Phase 7 +23671,66 - 52168,01 +5082,57 - 4931,96 - 578,13
Phase 8 +21105,20 | -41256,01 +5083,96 - 5396,71 - 574,97
Phase 9 +2343991 | -51878,32 +5082,90 - 4937,66 - 975,24
Phase 10 +20959,78 - 40924,89 +5082,55 - 5370,57 - 577,55
Phase 11 +22426,92 - 48126,13 +5082,77 - 5003,44 -578,11
Phase 12 +19737,45 | -43187,38 +5082,84 - 5130,22 - 577,68

Les diagrammes du moment fléchissant et de 1’effort tranchant de quelques phases,

obtenus en utilisant le logiciel SAP2000, sont présentés ci-dessous :

» Diagrammes du moment fléchissant :

Figure. V.33. Diagramme du moment fléchissant de la phase 3 (Mmin)
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+23739.39

Figure. V.34. Diagramme du moment fléchissant de la phase 5 (Max)

» Diagrammes de I’effort tranchant:

+5182.83
I

Figure. V.36. Diagramme de I’effort tranchant de la phase 6 (Tmin)
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Remarque
Les diagrammes des sollicitations des autres phases sont donnés en annexes 1 et 2.

Aprés ’évaluation des sollicitations, on va procéder aux vérifications des contraintes
normales et de cisaillement, au voilement et au déversement.

V.7. Les différentes étapes de vérification
V.7.1. Etape 1 : Vérification des contraintes

> Contraintes normales

Les contraintes normales dans la semelle supérieure o et la semelle inférieure a; sont
les contraintes de compression et de traction, o est la contrainte admissible :

max Mmax

M
Nousavons:crs=7 , 0 =——+—¢et 0 = —

Avec .
Mmax : Moment maximal,
W et W’ : Modules de résistance,
ymo - Coefficient de sécurite,
fy : Limite d’¢élasticité.

Nous devons Vérifier que :o5(ouo;) < @
» Contraintes de cisaillement

L’effort tranchant est entiérement repris par I’ame de la poutre a Vérifier, la contrainte
de cisaillement maximale de I’ame est donnée par :

T _ Tmax
max —
Aame
On doit vérifierque: T < T = I
YmoV3

Avec :
Tmax: Effort tranchant maximal.
Aisme . Aire de I’ame.
7 . Contrainte admissible de cisaillement.

V.7.2. Etape 2 : Vérification au déversement des poutres principales [10]

Le déversement est un phénoméne d’instabilité élastique qui se produit lorsqu’une
poutre fléchie présente une faible inertie a la flexion transversale et a la torsion. La partie
supérieure de la poutre, comprimée, flambe latéralement. Il existe une valeur critique du
moment de flexion, pour laquelle la poutre fléchit dans le plan de sa plus faible raideur et
entre en torsion.
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Le déversement se produit par rapport a I'axe d'inertie forte. Une barre ne se déverse pas
si le moment maximal M qu'elle encaisse est inférieur au moment résistant (Mprq) :

fy
M < Mprg = Xir - Wery - ——
Ym1
Avec :
Mpa: La résistance de calcul d'un élément fléchi non maintenu latéralement au

déversement,
x.r . Coefficient de réduction spécifique au déversement,
We1,,- Module de flexion élastique,

fy+ Limite élastique,
Yua - Facteur partiel de sécurité en instabilité élastique (ym1 = 1,0).

Pour les barres fléchies a section constante, il convient de déterminer la valeur de y, en
fonction de I’élancement réduit A 1, a ’aide de la formule suivante :

1 N
Xior =————, ou (pLT = 0;5 [1 + aLT(){LT - 0’2) + ){IZ,T ]
Dr7+ I‘I’IZ,T— A

a,r : Facteur d’imperfection, qui correspond a la courbe de déversement appropriée, est
donné dans le tableau ci-dessous.

Tableau. V.3 Facteur d’imperfection et critéres de choix de la courbe de déversement

Courbe de déversement a b C d
Facteur d’imperfection a; 0,21 0,34 0,49 0,76
Section transversale Limites Courbe de déversement
Sections en | laminées iyl = 2 a
h/b > 2 b
) , h/b<2 c
Sections en | soudées hb > 2 q
Autres sections - d
L’élancement réduit At se définit par la formule suivante : A, = W;—yfy pour un

calcul élastique.

M, est le moment critique pour le déversement élastique, calculé sur la base des
propriétés de la section transversale brute en tenant compte des conditions de chargement et
de la distribution réelle des moments.

Le moment critique de déversement M, est donné par la formule suivante :

n?E I, \/(K)ZIW (KL)2GI,

M., = clw ) T et (CrZy — C3Z))? — (CoZy — C3Z;)

L El,
Avec :

ly: Inertie de flexion suivant y,

Iz : Inertie de flexion suivant z,
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l; : Inertie de torsion, donné par la formule suivante,

1 3 3 3
It ES § [2C1t1 + 2C2t2 + (bl + bZ)tW]

lw : Facteur de gauchissement, donné par la formule suivante,
2(by + b2)2C13C23tf1tf2
v 3(citer + citrr)
Wey : Module de résistance élastique, il est donné par la formule suivante,

I 1
1% — Yy W — Yy
elysup — tr1 ely,inf tro
b+ == bit =~

C,, Cy, C3: Facteurs dépendant des conditions de charge et d'encastrement.
k =1, kw: Facteurs de longueur effective : k =1 ; kw= 1.

Z, : Coordonnée du point d’application de la charge.
Z. : Coordonnée du centre de cisaillement par rapport au centre de gravité avec :

_ b]_Ci”tfl— b2C23tf2
Z. =

Cftfl'l‘cgtfz

Z,4 : Distance entre le centre de cisaillement et le point d’application de la charge,

Z; . Caractéristique sectorielle definie par Z; = Z, + [207+z)da
J 21y
(1400 x 40) mm
ﬁm [ 4
Tk ;
-
2.Cz
b2
T Z:
= 2.5 AT
U S - S
b1 “n— T

(1500 x 50) mm
Figure. V.37. Section transversale de la poutre principale

Remarque
Le déversement peut étre négligé pour un élancement réduit A_t inférieur ou égal a 0,4

(ALT<0,4).
V.7.3. Etape 3 : Vérification des &mes des poutres principales au voilement [10]

Le voilement est un phénoméne d’instabilité élastique des plaques minces sollicitées
dans leur plan, qui se manifeste par des ondulations. Il peut apparaitre sous un effort de
cisaillement simple ou sous un effort de compression.
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a
O [IT1I11 1117 O
4510 mm T T
4000 mm 7J)C}' —TP 1,{1(}'

Figure. V.38. Contraintes dans I’ame de la poutre

Nous vérifierons le voilement en utilisant la méthode post-critique définie par
Eurocode3.

Si la condition suivante est vérifiée, alors il n’y a pas risque de voilement :

d 235 ~ - . .
° - <69 . pour des ames sans raidisseurs (excepté ceux sur appuis)
w y
d 235 A .
° - <30 f—,/K, pour des ames comportant des raidisseurs transversaux
w y

intermédiaires

Dans le cas contraire, le voilement risque de se produire, et on doit vérifier que :

_ dty Tpa
V < Vpara = ——
YM1

Avec :

V : Effort tranchant de calcul,

Vpard - Eésistance de calcul de I'dme au voilement par cisaillement,

Tpa: Contrainte moyenne de cisaillement (contrainte post-critique simple), et qui est
fonction de I’élancement de 1’ame,

Aw : Elancement de I’4me, tel que Ay = ’Tf—y :

T¢r - Résistance critique élastique au voilement par cisaillement,

2 2
Ter = Kr% (tFW) :
d : Hauteur d’ame entre semelles,
tw : Epaisseur de I’ame,
k:: Coefficient de voilement par cisaillement dont la valeur est en fonction de a, a = %(voir
tableau V.5),
a : Distance entre les raidisseurs transversaux,
a' : Longueur de la plaque.
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Tableau. V.4. Valeurs du coefficient de voilement par cisaillement (k)

Raidisseurs transversaux intermédiaires K+
a=a'/d<l1 k. =5,35 + (4/a?)
sans
a=a'/d>1 k. =4+ (5,35/a?)
a=a/d<l1 k. =5,35 + (4/0?)
avec
ag=a/d>1 k. =4+ (5,35/a?)

Tableau. V.5. Valeurs de contrainte post-critique simple (Tpa)

A 2,<08 08<1,<12 Ae>1,2
f — f 0,9 f

yw yw )] yw

Tba = 1-0,625(A, — 0,8)]-= =

i V3 | ( e Ay V3

V.7.4. Etape 4 : Vérification des bracons au flambement [10]

Le flambement est un phénoméne d'instabilité d'une structure, qui soumise & un effort
normal de compression, a tendance a fléchir et se déformer dans une direction perpendiculaire
a I'axe de compression (passage d'un état de compression a un état de flexion).

Le flambement se produit par flexion d'une barre simplement comprimée. Une barre ne
flambera pas si la compression maximale N a laquelle elle est soumise, est inférieure a Np rg.

3

M1

N <Nppra= X-Ba- A

Avec:
Nbrq : Résistance de calcul au flambement,
N : Effort normal de compression,
x : Coefficient de réduction,
Ba: Coefficient des sections transversales [Ba = 1 pour les sections de classes 1 a 3
Ba = Aerf/ A pour les sections de classe 4 (A = aire efficace)],
A : Section brute (section calculée avec les dimensions nominales sans déduction des trous
éventuels),
fy: Limite elastique,
ym . Facteur partiel de sécurité en instabilité élastique. ym1 = 1,0.

Le coefficient de réduction est donné par des abaques (figureVV.39) en fonction de la
courbe de flambement et de I'élancement réduit A définit par la formule suivante :

T Lcr A fy
ﬂ—?ﬁg

Pour rappel, la longueur de flambement se déduit de la longueur de I'élément étudié et
des conditions limites (tableau V.6)
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Tableau. V.6.1a longueur de flambement en fonction des conditions

Liaison extrémiteés

Longueur de flambement Lcr

o——oF I =1%XI
>4 I =0,5%L
D N L_=07xL
2>»—F L_=2xL

Coefficient de réduction »

11

10 4

09

08

07

06

05

04 +

03

02

0,1

0.0

0.0 0.2 04

Figure. V.39. abaque donnant y en fonction de I'élancement réduit [10]

086

08

1.0

12 14 1.6

Elancement réduit 2

18 20 22

V 7 ci-dessous pour connaitre la courbe a lire (ao, a, b, ¢ ou d).

24 26 28

3.0

Enfin, pour lire le coefficient de réduction y, il est nécessaire de se référer au tableau

Tableau. V.7.Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

f = 40 o =
= rhrm
f“_‘* ' r—=x i
g 4
. = YW [a}
= = 40 = = 100
E r—=z e
pu— n ¥
=
: -y b
- fy = 100 mm
i . r_z &
E -"I._I
==
= ¥ o
- iy = 100 mm
-z o
-] S—
4 fpo= 40 mm o
= :%FI‘.‘ =1, B -z
2
g | ¥ - ¥ ¥ —- —
= M= 4]
= fy o 40 o
E z Fa I—=
5]
w Finiea a chaud Chuselcongue =]
5
-
m B
5 Formées & froid Quelconogue I
2 N
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Remarque
Le flambement peut étre négligé pour un élancement réduit A inférieur ou égal & 0,2
(A<0,2).

V.8. Vérification de la poutre en |
La vérification se fera en suivant les étapes 1,2 et 3 citées précédemment.
V.8.1.Etape 1 : Veérification des contraintes

> Contraintes normales :

fy 355

Ymo 10
o, = max _ 35572 _ 160613 MPa < &
w 0,346
g; = “max — 5572 _ 13789 MPa < §

w' "~ 0,403

v" Les contraintes normales sur appui sont vérifiées.

> Contraintes de cisaillement:

_ 355
T= = = 204,95 MPa
]/Mo\/§ 1,0 X \/§
T, 5,446 _
Tay = ——2 = = 50,31 MPa<T

Agme 4,510 x 0,024
v les contraintes de cisaillement sont vérifiées.

V.8.2.Etape 2 : Vérification au déversement des poutres principales
I, = 0,8572 m*.

I, = 0,02321 m*.

I, = 1,1163 x 10~* m*.

I, = 0,1149 m°®,

Wery,ing = 0,4029 m?3 .

C;=1,28 ; C,=1,56 ; Cs3=0,75.
k=1 ; kw= 1.

Z,=2476mm.

Z.=-302,5 mm.

Z4=2778,5 mm.

Zi=438,4 mm.

L=4000 mm.

— M,, = 2217454,6 KN.m
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- ALT = 0,25 < 0,4‘
v' Iln’y a pas de risque de déversement.

V.8.3.Etape 3 : Vérification du voilement de I’Ame

-t 088k 535+(4) 10,51
= —= — = - = — ] =
=47 451 T o ’
£ = 18791 > 30 2;—5,/1{1 = 79,13 > Il y a un risque de voilement de I’ame.
y

w

2

Em? tw
= ( ) = 56,43 MPa

=Kk — (¥
fr = -9 \d

_ 09 f
AW — f_y = 2'51 > 1’2 = Tpa = ﬂ = 73,49 MPa
Ter Aw V3

dtyTha

Vpara = = 7954,55 KN > V = 5446,41 KN

Ym1

v' La condition pour la stabilité au voilement de 1’ame est vérifiée.

V.9. Vérification des bracons métalliques

La vérification se fera en suivant les étapes 1 et 4 citées précédemment.
V.9.1.Etape 1 : Verification des contraintes

> Contraintes normales

g=2r = 35 _ 355 Mpg
YMo 1,0

o, =N =09l _ 3541 MPa < G
A 0,0167

v' Les contraintes normales sont vérifiées.
V.9.2. Etape 4 : Vérification des bracons au flambement

A = 16700 mm?
I, =1, = 3,15 x 108mm*
Lo = 9450 m.

A= Lf\/g\/% =0,901 > 0,2-> 1l y’aun risque de flambement des bracons.

La section des bracons est tubulaire rectangulaire formée a chaud donc Courbe a.
En lisant la valeur correspondant a A sur la courbe de la figure V.39 on trouve que y = 0,74.
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Nyra = 4387,09 KN > Nyqy = 591,31 KN .

v La condition pour la stabilité au flambement des bracons est vérifiée.

V.10. Conclusion

Les sections choisies sont vérifiées pour les sollicitations durant les phases de
construction. A présent, on passe a la vérification pour les sollicitations en phase de service.
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Chapitre 6 Etude en phase de service

VI1.1. Introduction

Apres I’évaluation des sollicitations dues aux différents types de charges, On entamera
ce chapitre par le calcul du ferraillage transversal et longitudinal de la dalle de couverture en
béton armé, puis, viendra le calcul de la section mixte (poutres principales en acier et dalle en
béton), et on finira par les vérifications a 1’état limite ultime (ELU) et a 1’état limite de service
(ELS) des contraintes et des phénoménes d’instabilité €lastique.

V1.2. Dimensionnement de la dalle en béton armé
V1.2.1. Fonctionnement

La dalle d'un pont sert de couverture destinée a recevoir la couche de roulement de la
chaussée (revétement, étanchéité...etc.), les surcharges des véhicules et a transmettre leurs
efforts aux poutres.

On cherchera a déterminer les moments transversaux My et My en vue du
dimensionnement des armatures de la dalle.

Appui assuré par les

/ entretoises en treillis
Poutre en acier
Dalle en béton armé _,,"”"”

Appui assuré parles

.‘. & &* & f bracons metalliques

E ? Lignes d*appuis
15 3 3,0 m
- 4.
FigureVI1.1 Les sollicitations de la dalle
Avec .

e My : moment transversal permettant de calculer les armatures transversales (Ar),
e My : moment longitudinal permettant de calculer les armatures longitudinales (AL).

Le calcul des sollicitations (M, T) dans la dalle, est effectué par le logiciel « CSI Bridge
2015».
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V1.2.2.Evaluation des sollicitations

Le tablier est modélisé comme une dalle supportée longitudinalement par les deux
poutres principales et transversalement par des piéces de pont avec des consoles et des
bracons.

Les surcharges sont disposées de facon a obtenir des sollicitations maximales. Les
résultats sont donnés par le logiciel de calcul « CSI Bridge 2015».

Le ferraillage sera calculé par metre linéaire pour toutes les sections.

V1.3.Calcul des armatures transversales de la dalle

V1.3.1.Combinaisons aux états limites

Le tableau ci-dessous résume les valeurs des moments maximaux sous les combinaisons
correspondantes aux états limites définies dans le chapitre V.

Le calcul a été fait par le logiciel « CSI Bridge 2015».

Tableau. VI.1. Les moments Myy maximaux

Etats limites Combinaisons [IE/INH%] [Iz/ll\ln.“r?w]
ELU 1,35G+1,5B.+0,9 AT +103.672 -
1,35G+1,5A()+0,9 AT - -118.317
ELS G+B.+0,6 AT +69.349 -
G+A()+0,6 AT - -85.218

Les figures ci-dessous représentent les cartographies des moments fléchissant
maximaux obtenus pour la dalle :

bbéBoonBoERR2?

Figure.V1.2. M,, Max ELU (KN.m/m)
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Figure.V1.3. Myy Min ELU (KN.m/m)

Figure.V1.4. My, Max ELS (KN.m/m)

Figure.VL.5. Myy Min ELS (KN.m/m)
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Chapitre 6 Etude en phase de service

V1.3.2. Calcul du ferraillage sous Mmax [6]

Nous allons calculer le ferraillage transversal de la dalle sous moment maximal positif
(Mmax) @ PELU. Puis nous vérifierons s’il satisfait I’ELS.

V1.3.2.1. Calcul des armatures a PELU

b=100 cm

h=25 cm

e =3 cm

Figure.VI1.6. Section a considérer en travée

My,

bd?fpy

Nous avons : p =

Avec .
u : Moment reduit,
Mu : Moment fléchissant a L’ELU,
b : Largeur unitaire de la section étudiée,

fbu — 0,85fc28 — 0,85X40 — 22,67 Mpa,
Yp 1,5

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 j,
My max = 0,103 MN.m,

d=h-d>=0,22 m,

d’ : enrobage pris égale a 3cm.

On trouve :

0,103
1x0,22%%22,67

a=125(1-,1-2u)=0,12

&p = %gs = 1,36 %o

n= = 0,09 <0,187 donc : pivot A etes= 10 %o , As:=0.

fe 400
0'S=fsu=g=m=348Mpa

fe : La résistance ¢élastique de I’acier, fe = 400 MPa.
La section des armatures inférieures :

0,8.a.d.b.f,, 0,8x0,12x0,22x1Xx22,67 )
Ag = = =13,76 cm
o 348

On adopte : As= 7THA16/ml = 14,07 cm?
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VI 3.2.2. Vérification des armatures a L’ELS

Le moment Mpax a I’ELS est égale a : Mgermax = + 0,069MN.m.

On prend le cas de fissuration prejudiciable, la contrainte admissible des aciers est :

2
3fe =267 MPa

110,/n. fipg = 1104/1,6 X 3 = 241 Mpa

o, = min

Avec :
fiog: Résistance caractéristique a la traction mesurée a 28 j, fios = 3 MPa,
1 : Coefficient d’adhérence (pour les aciers HA, 1 =1,6),
o5 . Contrainte admissible dans ’acier,
fe : Limite d’¢élasticité dans I’acier, fe = 400MPa.
Donc,
o= 241 MPa.

La contrainte admissible du béton est :
Ebc = 0!6f(,'28 :24 MPa
Les contraintes de service ne doivent pas dépasser les limites suivantes :

Obmax < 0p PoUr le béton
Osmax < 0¢ Pour I’acier

Pour la détermination de la position de I’axe neutre, on résout 1’équation suivante :

by? + 30(As+As)y — 30 (dAs+d’As) =0
Avec :

As = 14,07 cmm2et Agc=0
Donc, y2 +4,22.10%y-9,28.10%=0 ce qui donne : yma=0,078 m.

Nous passons ensuite au calcul du moment d’inertie en utilisant la formule suivante :

b l;
[= gys)nax + 15[As(d - Ymax)2 + Asc(Ymax —d )2]

On trouve : | = 5,84.10“m*.

Calcul des contraintes maximales :

Mser 0,069
T Ymax = ggroma X 0,078 = 9,21 Mpa

Obmax —
0,069

_ Mger _
Osmax — I 1 (d - Ymax) =15x 5 84.10—4

% (0,22 — 0,078) = 251,66 Mpa
Onadonc:

Opmax = 9,21 Mpa < 7, =24 MPa

Osmax = 251,66 Mpa > o= 241 MPa
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Les contraintes ne sont pas vérifiées a I’ELS, donc on redimensionne en se positionnant
sur le pivot A :

On fixe : Osmax = Os = 241 Mpa

L’équation des 3 moments nous permet de déterminer la valeur de o :

__ 6nMger o + 6nMger

— 3 _ 2 _ _
— st =0 — 24103 -3 x2410% — 12830+ 1283 = 0

— a=0,36
Puis on calcule la contrainte dans le béton

o0 — 30402

.05 -
Op = m = 9,04 MPa < o}, = 24 MPa
Donc: Ay =0
b.d. o? 1% 0,22 x 0,362
A = 14,85 cm?

“301—«)  30(1-0,36)
On adopte la section calculée a ’ELS : As= 10HA14/ml = 15,39 cm? avec un espacement :

100 — (10 x 1,4)
Ati = 10 = 8iicn1

La section minimale d’armatures est : As min= p.Ap= 0,5% (25%100) = 12,5 cm?/ml.

Ona: As=1539 cm?/ml>Asmin= 12,5 cm2/ml.

v’ La condition sur la quantité des armatures minimales est donc vérifiée.

V1.3.3.calcul du ferraillage sous Min [6]

Nous allons calculer le ferraillage transversal de la dalle sous moment maximal négatif
Mhpina PELU. Puis nous vérifierons s’il satisfait I’ELS.

V1.3.3.1. Calcul des armatures a ’ELU
On effectue le calcul avec les mémes démarches que celles de la section sous My max-

b=100 cm

F
L i

h=25 cm

Figure V1.7 Section considérée sur appui

My,

bdszu

Nous avons : p =

Avec :
Mu'min = - 0,118 MNm
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b : largeur unitaire de la section étudiée.
fou = 22,67 Mpa

d=0,22 m
oMy, 0,103 _ . C1no _
u= b .~ 1x022°x7267 0,1<0,187 donc : pivot A etes= 10 %o, Asc=0.

a=125(1-,1-2u)=013

&p = ﬁss = 1,49 %o

_ _ f_e _ 400 _
Os = fou = mialrrrie 348 Mpa
On trouve :
0,8.a.d.b. 0,8x0,13x0,22%x1%x22,67
A, =2 Tu _ = 14,70 cm?

o 348

On adopte : As= 10HA14/ml = 15,39 cm?

V1.3.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS

Le moment maximal est égale a : Mger min = - 0,085MN.m
Les contraintes admissibles sont égales a :

G,= 241 MPa
Gpe =24 MPA

La position de 1’axe neutre « ynmax » s’obtient en résolvant 1’équation :

by? + 30(AstAsc )y — 30 (dAstd’Asc) =0 avec As= 15,39 cm? et Asc=0
Donc, y2 + 4,61.102%y - 1,01.10%=0 ce qui donne Ymax=0,08 m.

Nous passons ensuite au calcul du moment d’inertie en utilisant la formule suivante :
b , )
[= Eys)nax + 15[As(d - Ymax)2 + Asc(Ymax —d )2]: 6123-10 ! m

Calcul des contraintes maximales :

Obmax = EYmax = 6,20.';‘(.)% %X 0,08 = 10,91Mpa
Osmax = N (d = Ymay) = 15 X =222 x (0,22 - 0,08) = 286,52 Mpa

Onadonc:
Opmax = 10,91 Mpa < g, = 24 Mpa
Osmax = 286,52 Mpa > o,= 241 Mpa

Les contraintes ne sont pas vérifiées a I’ELS, donc on fait un redimensionnement en se
positionnant sur le pivot A :
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On fixe : Osmax = 0s = 241 Mpa
L’équation des 3 moments nous permet de déterminer la valeur de o :

__ 6nMger o + 6nMger

— 3 _ 2 _ _
— S =0 24103 — 3 X 241a? — 158,060 + 158,06 = 0

— a=0,39
Puis on calcule la contrainte dans le béton

o0 — 30402

o0s -
Oop = i 10,27 MPa < oy = 24 MPa
Donc: As=0

__ bd.a® _ 1x0,22X0,39?
S 7 30(1-a)  30(1-0,39)

= 18,29 cm?

On adopte la section calculée a I’ELS : As= 6HA20/ml = 18,85 cm? avec un espacement :

100 — (6 x 2,0)
EAti = 6 = 14,67 cm

Section minimale d’armatures est : Asmin= p-Ap= 0,5% (25%100) = 12,5 cm?/ml.
Ona: As=14,67cm?/ml >Agmin 12,5 cm?/ml.

v La condition sur la quantité des armatures minimales est donc vérifiée.

V1.4.Calcul des armatures longitudinales de la dalle
V1.4.1.Combinaisons aux états limites

Le tableau ci-dessous résume les valeurs des moments maximaux sous les combinaisons
correspondantes aux états limites définies dans le chapitre 1V.

Le calcul a été fait par le logiciel « CSI Bridge 2015 ».

Tableau. VI1.2. Les moments Mxx maximaux

Etats limites Combinaisons Mmax[KN.m] Mmin[KN.m]
ELU 1,35G+1,5Bc+0,9 AT +147,179 -
1,35G+1,5A(1)+0,9 AT - -190,286
ELS G+Bc+0,6 AT +100,096 -
G+A()+0,6 AT - -137,823

Les figures ci-apres représentent les cartographies des moments fléchissant maximaux
obtenus pour la dalle :
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Figure V1.8 Mxx Max ELU (KN.m/m)

a [ - [

Figure V1.9 Mxx Min ELU (KN.m/m)

-

Figure V1.10 Mxx Max ELS (KN.m/m)
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Figure VI.11. Mxx Min ELS (KN.m/m)

V1.4.2. Calcul du ferraillage sous Mmax [6]

Nous allons calculer le ferraillage longitudinal de la dalle sous moment maximal positif
Mmax a ELU. Puis nous vérifierons s’il satisfait I’ELS.

V1 .4.2.1. Calcul des armatures a PELU

b=100 cm

h=25 cm

e (=3cm

FigureVI.12. Section a considérer en travée

My,

bd?fpy

Nous avons: p =

Avec :

My max = 0,247 MN.m,

b : Largeur unitaire de la section étudiée,
fou = 22,67 MPa,

d=0,22m.
My 0,147 _ o _ -
W= = Trozoixzzer - 0,13 <0,187 donc : pivot A etes= 10 %o , As=0.

a=125(1-,1-2p) =017

& = %aes = 2,05 %o
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fe 400
O's=fsu=£=m=348Mpa
On trouve :
0,8.a.d.b.fy, 08x0,17x0,22x%x1x22,67 9
A = = =19,49 cm

o 348

On adopte : As= 4HA25/ml = 19,63 cm?

V1.4.2.2. Vérification des armatures a L’ELS

Le moment maximal est égal & : Mgermax = + 0,200MN.m
On prend le cas de fissuration préjudiciable, la contrainte admissible des aciers est :

2
3 fe = 267 MPA

110/7. fug = 110/1,6 x 3 = 241 Mpa

g, = min

Avec :
fiog: Résistance caractéristique a la traction mesurée a 28 j, fi.g = 3 MPa,
1 : Coefficient d’adhérence (pour les aciers HA, 1 =1,6),
os . Contrainte admissible dans I’acier,
fe : Limite d’¢élasticité dans I’acier, fe = 400MPa.

Donc,
o= 241 MPa.

La contrainte admissible du béton est :
EbC = 0’6fC28 =24 MPa.
Les contraintes de service ne doivent pas dépasser les limites suivantes :

Obmax < Ebc Pour le béton
Osmax < 0¢ Pour I’acier

Pour la détermination de la position de I’axe neutre, on résout 1I’équation suivante :
byz + 30(AS+ASC )y - 30 (dAg'l'd’Agc) =O
Avec :

As = 19,63 cm2et Agc=0

Donc, y2 +4,22.10%y-9,28.10°=0 ce qui donne : Yma=0,088 m

Nous passons ensuite au calcul du moment d’inertie en utilisant la formule suivante :
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b
[ = §Yr3nax + 15[As (d - Ymax)z + Asc(Ymax - d,)z]

On trouve :1 = 7,4.10*m*,

Calcul des contraintes maximales :

Mser 0,100
Obmax = Tymax = m x 0,088 = 11,89 Mpa
Osmax = n@(d — Ymax) = 15 X 7:.11(())(14 x (0,22 — 0,088) = 267,57 Mpa

Onadonc:
Opmax = 11,89 Mpa < o), =24 MPa
Osmax = 267,57 Mpa > o= 241 MPa

Les contraintes ne sont pas vérifiées a I’ELS, donc on redimensionne en se positionnant
sur le pivot A :

On fixe : Osmax = Os = 241 Mpa

L’équation des 3 moments nous permet de déterminer la valeur de o :

6nMger o + 6nMger

— 3 _ 2 _ —
= S0 - 2410 — 3 X 241a? — 18595a + 185,95 = 0

- a=042

o3 — 3040 —

Puis on calcule la contrainte dans le béton

.0

Op = m = 11,63 MPa < o = 24 MPa

Donc: A.=0
. b.d. a? _1x0,22x 0,422
ST 30(1—-a)  30(1-0,42)

= 22,30 cm?

On adopte la section calculée a ’ELS : As= 12HA16/ml = 24,13 cm?
Avec un espacement :

100 — (12 X 1,6)
EAti = 12
Section minimale d’armatures est :

= 6,73 cm

Asmin= p.Ap= 0,5% (25x100) = 12,5 cmz/m.
Ona:
AS = 24,130m2 /ml >As’min.

v’ La condition sur la quantité des armatures minimales est donc vérifiée.
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V1.4.3.calcul du ferraillage sous Mpin [6]

Nous allons calculer le ferraillage longitudinal de la dalle sous moment maximal négatif
Mmina ’ELU. Puis nous vérifierons s’il satisfait ’ELS.

V1.4.3.1. Calcul des armatures a PELU

On effectue le calcul avec les mémes démarches que celles de la section sous My min

b=100 cm

F 1
L J

h=25 cm

Figure VI1.13 Section considérée sur appui

My
bd?fpy

Nous avons : p =

Avec :
My, min = - 0,2190MN.m,
b : Largeur unitaire de la section étudiée,
fou = 22,67 Mpa,

d=0,22 m.
My, 0,190 _ e _ _
o= b o = Teonzxazer - 0,17 <0,187 donc : pivot A et &&= 10 %o , As:=0.

a=125(1-1-2n) =023

&p = %gs = 2,98 %o

f. 400
O'S=fsu=)75=m=348Mpa

On trouve :

0,8.a.d.b.f,, 0,8x0,23x0,22x1x22,67 )
Ag = = =26,37cm
o 348

On adopte : As= 9HA20/ml = 28,27 cm?

V1.4.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS

Le moment maximal est égale @ : Mger min = - 0,085MN.m
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Les contraintes admissibles sont égales a :

7,= 241 MPa
Gpe =24 MPA

La position de I’axe neutre « Ymax » s’obtient en résolvant I’équation :

Donc, y2 + 8,48.102y— 1,86.102=0 ce qui donne Yma,=0,10 m.

Nous passons ensuite au calcul du moment d’inertie en utilisant la formule suivante :
b , )
[= gyglax + 15[A(d — Ymax)z + Asc(Ymax — d )2]: 9,44.10 *'m

Calcul des contraintes maximales :

Mser 0,137
Obmax — TYmaX = W X 0,10 = 14,51MPa
Osmax = N2 (d = Ymay) = 15 X =222 x (0,22 = 0,10) = 261,22 MPa

On trouve :
Opmax = 14,51 MPa < g, = 24 MPa
Osmax = 261,22 MPa > g,= 241 MPa

Les contraintes ne sont pas vérifiées a I’ELS, donc on fait un redimensionnement en se
positionnant sur le pivot A :

On fixe : Osmax = Os = 241 Mpa
L’équation des 3 moments nous permet de déterminer la valeur de o :

6nM 6nM
0,03 — 30,02 — —F o + ——=F

— 3 _ 2 _ —
e e 0 — 241a® —3Xx241a” — 254,75a + 254,75 =0

— a=047
Puis on calcule la contrainte dans le béton

A.0g -
Ob = o = 1425 MPa <y = 24 MPa
Donc: A.=0

b.da®  1x0,22x0,47>

_ _ 2
ST 30(1-a)  30(1-0,47) 30,56 cm

On adopte la section calculée a I’ELS : As= 10HA20/ml = 31,42 cm? avec un espacement :

100 — (10 x 2,0)
Ati = 10 =38
Section minimale d’armatures est :Agmin= p.Ap= 0,5% (25%100) = 12,5 cm?/ml.
Ona: As=14,67cm?/ml >Agmin 12,5 cm?/ml.

cm

v La condition sur la quantité des armatures minimales est donc vérifiée.
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Le ferraillage de la dalle est donné dans le tableau suivant :

Tableau.V1.3. Sections des armatures longitudinales et transversales

Armatures transversales (Ar) Armatures longitudinales(A.)
[cm?] [cm?]
AT| ATs ALI ALS
10HA14/ml 6HA20/ml 12HA16/ml 10HA20/ml
(15,39 cm?) (18,85 cm?) (24,13 cm?) (31,42 cm?)

VI.5.Armatures de I’effort tranchant dans la dalle [6]

Aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est Vérifiee :
Ty < 0,05fc28

L’effort tranchant maximal est représenté dans la figure suivante

FigureVI1.14. Effort tranchant maximal dans la dalle

Vmax - Effort tranchant maximal dans la dalle,
h : Epaisseur de la dalle,
b : Largeur de la dalle (b=1m).
Donc :
68,88 x 1073

tmax =595 0,25 x 1

= 0,31 MPa

Ona:
Tmax = 0,31 MPa < 0,05f.,5 = 2 Mpa

La condition étant vérifiée, on n’utilise que des armatures de montage.
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O 20(esp 8 cm) 6HA20/ml (esp 14,67)
|
/\ |
|
i S J !
\ 1 [ ] L ] [ ] [ ] [ ] ] [ ] [ ] L ] L ] [ ] L] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] I
/ L] L] [ ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] L ] :
/ E—— |
|
|
T |
|

Armatures de montage

A
A J
A

3,00 m 8,25 m 5,00 m

FigureVI.15. Schéma de ferraillage de la section sur appui

Armatures de montage

J

O 16(esp 6,76 cm)
10HA16/ml (esp 8,6 cm)

A

[ |
Ll |

3,00 m 8,25 m 5,00 m

FigureV1.16.Schéma de ferraillage de la section en travée.
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V1.6. Etude de la section mixte (acier-béton)
V1.6.1. Caractéristiques géométriques
V1.6.1.1. Section d’acier

On rappelle que les caractéristiques géométriques de la section d’acier des poutres
principales ont été calculées dans le chapitre 2, comme indiqué dans le tableau ci-dessous :

Tableau.V1.4. Caractéristiques géométriques des poutres principales

. 9
, Dimensions Six 103 Y; (mm) S;xY;x 109 Di (mm) L x l? Iy x 10°
Elément 5 3 (mm?) -
(mm?) (mm?) (mm
1500 x 50 75 25 1,875 2098,53 0,0156 330,3027
Poutres 4510 x 24 108,2 2350 254,27 226,47 183,4677 189,0171
Principales
1400 x 40 56 4580 256,48 2456,47 0,0074 337,9251
2392 512,62 183,4907 857,2449
Avec:
Ixi : Moment d’inertie de 1’élément i au tour de I’axe (xxi) passant par son centre de
gravité (G),

Ixoi : Moment d’inertie de 1’élément i au tour de 1’axe (Xx0) passant par le centre de
gravité de toute la section (G0),

S; : Surface d’élément 1,

Di: Distance entre centre de gravité de la section et le centre de gravité de 1’élément 1.

V1.6.1.2. Section du béton

A. Largeur efficace et section de la dalle

La largeur efficace de la dalle est donnée par la formule suivante [11]

Defr = bo + ZPi.bei

Dans laquelle :

bo : Entraxe entre les files de goujons extérieures,

B1 =P =1 sauf pour les sections transversales situées sur les appuis d’extrémité (culées)
ou il vaut :

Bi = (0,55 + 0,025 L/ b)) < 1,0

bei : largeur efficace de la membrure de béton de chaque coté de 1’ame, il est donné par la
formule : bei = Min {%Le ; bi}
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Sauf pour les sections transversales situées sur les appuis d'extrémité, be; pris égal a la largeur
efficace a mi- travée d'extrémité

bi : Largeur géométrique réelle de la dalle associée a la poutre maitresse.

ko ko b by bg b
T ' [
b‘eff

beo bo beq ‘
i

[ 1

Figure VI.17. Détermination de la largeur efficace [11]
L. : représente la distance approximative entre points de moment nul.
Les valeurs des portées équivalentes L. sont calculées selon les formules présentées sur la
figure ci-apres :

Le=0,25(L+L;) pour bes >

ZN

]
_A_LJA ——

L.= 0,80L, pour bes ~——

, Le=2L; pour beg>

=

L= 0,70L, pour beg 1

L] L:—‘ L3

L./4 L./2 L./4 Lo/4 Lo/2

S e D A=

Figure VI.18. Détermination des portées équivalentes [11]

On va déterminer les largeurs efficaces de la dalle (voir figure V1.18).
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» Section a mi-travée de rive

L.= 64m
bo = 0,675 m

by =4,663m

b,= 10,912 m

Ly =0,8x 13 =51,2m

“Let= 6,4 m

be1 = Min {%Lel : b1} =min{ 6,4 ; 4,663}= 4,663 m
beo = Min {ZLe1 ; bo} = min { 6,4 ; 10,912}= 6,4 m
pL=p2=1

Donc,
Detr1 1= b0 + ZPi.bei= 0,675+ 1x4,663+ 1x6,4 =11,738 m =11738 mm

Ainsi, la largeur efficace de la dalle en mi-travée de rive est égale a : beff; = 11,738 m, ce qui
donne une surface de la partie de la dalle ayant une épaisseur de 25 cm :

Sa11 = 11738 x 250 = 2934500 mm2.
» Section sur appui de rive

L= 64m

by =0,675m

b1 = 4,663 m

b,=10,912 m

bel = bezzbeffl =11,738 m

Bi = (0,55 + 0,025 le/ b;) donc,
B1= (0,55 + 0,025 l¢;/ by) = (0,55 + 0,025%51,2/ 4,663) = 0,82
B2= (0,55 + 0,025 I¢3/ by) = (0,55 + 0,025%51,2/ 10,912) = 0,67

Donc,
befro= b0 + XPi.bei= 0,675+ 0,82%11,738+ 0,67%11,738 =18,165 m=18165 mm

Alors, la largeur efficace de la dalle sur appui de rive est égale a beso = 18,165 m, ce qui
donne une surface de la partie de la dalle ayant une épaisseur de 25 cm :

Sqo = 18738 x 250 = 4541250 mm2.
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» Section a mi-travée intermédiaire

Lo=76m
bo=0,675m

b1 =4,663m
b,=10,912 m

Le> =0,7.L2=53,2m

~Lep=6,65m

ber = min { % Leo ; bi} = min { 6,65 ; 4,663}= 4,663 m
beo = min { % Les ; b} = min { 6,65 ; 10,912}= 6,65 m
pL=p2=1

Defr1 2= DO + ZPi.bei= 0,675+ 1x4,663+ 1x6,65 =11,988 m = 11988 mm

La largeur efficace de la dalle sur appui intermédiaire est égale a bes; = 11,988 m, ce qui
donne une surface de la partie de la dalle ayant une épaisseur de 25 cm :
Sa1.2= 11988 x 250 = 2997000 mm?.

» Section sur appui intermédiaire

Li=64m
L,=76m

by = 0,675 m

by = 4,663 m

b,=10,912 m

Lz =0,25 (L1+L2) =35m
% Les= 4,375 m

by = min { = Les ; bi} = min { 4,375 ; 4,663}= 4,375 m
be2 = Min {%Le3 . by} = min { 4,375 ; 10,912}= 4,375 m
pL=p2=1

berr= bO + ZBi.bei= 0,675+ 1x4,375+ 1x4,375 =9,425 m =9425 mm

La largeur efficace de la dalle a mi-travée intermédiaire est égale a bes, = 9,425 m, ce qui
donne une surface de la partie de la dalle ayant une épaisseur de 25 cm :

Sa2= 9425 x 250 = 2356250 mm?.
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Tableau. VI.5 tableau récapitulatif des sections de la dalle
Section
Sur Appui de | a mi-travée de a mi-travée Sur appui
rive rive intermédiaire intermédiaire
IS 18738 11738 11988 9425
beff[mm]
Section de |2 4541250 2934500 2997000 2356250
dalle Sq[mm?]

On remarque que la section de la dalle reste approximativement constante en mi-travee
de rive et en mi-travée intermédiaire, on prend besr 1 =Defr12 = berrn=11,988m. Pour cela, on
ne considere que 3 sections efficaces :

Sqo = 4541250 mma2.
Sq1 = 2997000 mm2.
Sq2= 2356250 mma2.

B. Section du gousset

Le gousset est I’angle disposé pour permettre d'améliorer la section et de placer les
armatures d’acier. Cet angle est fixé entre 45° < o <60° et est défini avec une hauteur de h=50
mm [12].
On choisit 0=45°

Largeur efficace de la dalle

< - Dalle
>
e
ro Y
=
Ge® =
/L r‘ Gousset
Angle du T < Semelle supérieure
Gousset < X , de la poutre
a=45°

1400 mm

Figure VI1.19 Section du béton (dalle + gousset)

L’aire de la section du gousset est :

[1400 + (1400 + 50 + 50)]
> X 50

Donc, Sg= 72500 mm?
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C. Caractéristiques géométriques de la section du béton

» Sur appui de rive

L’ordonnée du centre de gravité de la section du béton :

XoB

_ YSiXi_

ySi

127,37 mm

Les caractéristiques de la section du béton sont reportées dans le tableau suivant :

Tableau .VI1.6. Caractéristiques geométriques de la section du béton sur appui de rive

. Six10° Xi Si.xi x10° d; Lai X10° | 1y x10°
ElEErIE [mm?] [mm] [mm?] [mm] [mm*] [mm*]
Dalle 4541,25 125 567656,25 2,37 23652,34 23677,85
Gousset 72,5 275 19937,5 147,63 15,10 1595,21
Y 4613,25 - 587593,75 - - 25273,06
Avec :
di= Xee-Xi

Ixxi = IXgi + Si.d?

» En mi-travées de rive et mi-travées intermédiaire

L’ordonnée du centre de gravité de la section du béton :

_ YSiXi_
Xeg = TS =128,54 mm

Les caracteéristiques de la section de béton sont reportées dans le tableau ci-dessous :

Tableau .VI1.7. Caractéristiques géométriques de la section du béton en travée

—— Six10° Xi Si.xi x10° d; I, x10° i x10°
[mm2] [mm] [mm?] [mm] [mm?] [mm?*]
Dalle 2997,00 125 374625 3,54 15609,375 15634,88
Gousset 72,5 275 19937,5 146,46 15,10 1570,26
3 3069,5 - 394562,5 : i 17205,14
Avec :
di= Xeg-Xi

Ixxi = IXGi + Si.di?
» Sur appui intermédiaire
L’ordonnée du centre de gravité de la section du béton :

Xeg = 23X 159,48 mm
ySi

Les caractéristiques de la section de béton sont reportées dans le tableau suivant :
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Tableau V1.8 Caractéristiques géométriques de la section du béton sur appui intermédiaire
Elément Six10° Xi Si.xi x10° d lai x10° L x10°

[mm?2] | [mm] [mm’] [mm] [mm?] [mm?]
Dalle 2356,25 125 294531,25 4,48 12272,14 12319,43
Gousset 72,5 275 19937,5 154,52 15,10 1746,14
z 2428,75 - 314468,75 - - 14065,57

V1.6.2. Calcul de la section mixte

V1.6.2.1. Hypotheses de calcul

L’interaction entre 1’acier et le béton caractérise le comportement des ¢léments mixtes.
Lors du calcul de la résistance d’une telle section, on fait deux hypothéses :

e la liaison entre 1’acier et le béton est rigide, ainsi tout déplacement entre ces deux
matériaux est rendu impossible grace a la présence des organes de liaison appelés

connecteurs,

e [’acier et le béton sont supposés étre des matériaux élastiques, ils obéissent donc a la loi

de Hooke.

La variation relative de la longueur de deux fibres (une dans ’acier et I’autre dans le

béton) est donnée par :

(Al) __0g
l a - Ea -----------------------

(Al) _ Op
l b - Eb -----------------------

V1.6.2.2. Caractéristiques géométriques de la section mixte
On tire de la premiére hypothese que (#) :(—
a

o, o _Eq

Eq Ep Op b

Avec

Ja = %b et donc, 2= t=n

.................... Pour ’acier,

Al
l

pour le béton.

) ce qui nous mene a :
b

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

Tableau .VI1.9. Valeurs du coefficient d’équivalence « n» [11]

Sollicitation Champ d’application Coefficient d’équivalence n
Charges permanentes ©
Charges de longue duree Charges complémentaires 18
permanentes
Effets différeés Retrait 15
Charges instantanées Surcharges 6
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» Section homogénéisée :

On garde la section d’acier Sa et on remplace la section du béton Sb par une section
¢équivalente en acier afin de définir une section homogene entre 1’acier et le béton donnée par
la formule suivante :

S=S,+ 2
n
Avec :
Sa : Section d’acier,
Sb : Section du béton,
n : Coefficient d’équivalence.

» Centre de gravité de la section mixte :

[sy.ds=lay.dsg+ls v. (%”): O donc: a.sq+ bsgb =0

Onpose:a+b=c

C.Sq

dou: a= <2 et p=Lle
n.s S

Avec:
Ga : centre de gravité de la section d’acier,
Gb : centre de gravité de la section du béton,
G : centre de gravité de la section homogénéisée,
a et b : distances respectives de Ga et Gb par rapport a G.

» Inertie de la section mixte :

L’inertie de la section homogénéisée par rapport a son centre de gravité G est :

I I .c? I . ,
Iy = |a+;b +S.a2 + S;b b2 = I+ ;b + 3258 g ;b +a.b.S (section en travée, la dalle + poutre),

Im=la + S, @2 + Sy b2 (Section sur appui, les armatures +poutre).
Avec :
l.: moment d’inertie de la section d’acier par rapport a G,

lp: moment d’inertie de la section du béton par rapport a Gy,
Sarm: Section des armatures longitudinales de la dalle sur sa largeur efficace.

» Section en travée intermédiaire ou de rive (dalle + poutre en I) : On sait que

Pour ladalle : Sp =3069,5x10° mm?
I, = 14065,57 x10° mm*

Pour la poutreen | : S, :239,2><103 mm?2
l.= 857,25 x10° mm?*
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Vb

V'a

 —

Y

Figure V1.20 Section mixte en travée

C=a+b=Xgp-Xca= (4600+50+250-129,48) - 2143,53 = 2626,99 mm

V,=b-170,52 mm
’a=4600 - Vamm
Vp=b + 129,48 mm

On rapporte sur le tableau ci-aprés les caractéristiques de cette section mixte:

Tableau.V1.10. Caractéristiques de la section mixte en travée (Dalle + poutre en 1)

N S a b |m><1(39 V, Vv, A Wa><197 w’ax%o7 Wb><1307
[mm?] [mMm] | [mm] | [mm"] | [mm] | [mm] | [mm] [mm?] [mm?] [mm?]
o | 239200 0 2626,9 | 857,2 | 2456,4 | 21435 | 2756,4 34,9 39,9 31,1
18 | 409727,7 | 1093,3 | 1533,6 | 1545,2 | 1363,1 | 3236,8 | 1636,1 | 113,36 47,7 92,9
15 | 443833,3 | 1211,2 | 1415,7 | 1619,4 | 1245,2 | 3354,7 | 1545,2 | 130,05 48,2 105,2
6 | 750783,3 | 1790 836,9 | 1984,9 | 666,4 | 3933,5 | 966,4 297,84 50,4 205,3

» Section sur appui (intermédiaire dans notre cas) (armatures + poutreen 1) : On a

Pour la poutre en | :

Pour les armatures :

S, =239,2x10°
I, = 857,25 x10°

mmg?

mm?*

Sarm = beff(ALS + ALI) = 52355,875 mm?

larm=Sarm. b?

ENP 2015

Page 96




Etude en phase de service
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X
Armatures —
LY
e o o o e @ o @
e o o @ e e e e i
= i | |
£
G
Ga )
[ 1
Y

Figure VI.21 Section mixte sur appui

C=a+b=Xggae-Xca= (4600 +50+250-125) - 2143,53
C=2631,47 mm

Va=b—-175mm

V’a=4600-V, mm

Vam=Vp=b +122 mm

I
Warm = —2 mm?®

Varm

S:S+5arm
a n

a= UM et h=2
n.s S

Im: |a+ Sa 3.2+ Sarm b2

Tableau. VI.11. Caractéristiques de la section mixte sur appui (armatures + poutre en I)

0 S a b |m><1gl)9 Va V2 | Vam wa><1397 w’a><1307 warm><3107
[mm?] [mm] | [mm] | [mm™] | [mm] | [mm] | [mm] [mm?] [mm?] [mm?]

oo 239200 0 2721,4 | 1245,0 | 2546,4 | 2143,5 | 2846,4 48,9 58,1 43,7

18 | 244982,7 | 64,2 2657,2 | 12279 | 2482,2 | 2207,7 | 2782,2 49,5 55,6 44,1

15 | 246139,3 | 76,7 2644,7 | 1224,8 | 2469,7 | 2220,2 | 2769,7 49,6 55,2 44,2

6 | 256548,2 | 184 | 2537,4 | 1202,4 | 2362,4 | 2327,6 | 2662,4 50,9 51,7 45,2
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V1.7.Justification des sections mixtes a PELU [11]

Cette justification correspond a un cas de charge exceptionnel, ultime pour lequel la

stabilité de 1I’ouvrage doit étre garantie, bien qu’étant a la limite de la ruine.

Un ELU est atteint lorsque I’on constate une perte d’équilibre, une instabilité de forme,

une rupture d’élément et une déformation plastique exagérée, etc.

VL.7.1. La classe d’une section transversale [10]

Le systeme de classification établi pour les poutres en acier s'applique aussi aux poutres

mixtes.

La classe d'une section mixte est la classe la plus élevée des parois comprimeées en acier

qui la composent.

Les sections sont classées sur une échelle de 1 a 4, en fonction de I'élancement
(largeur/épaisseur, noté c/t) des différentes parois comprimées qui les composent, de leur
limite d'élasticité et des contraintes de sollicitation a I'ELU :

» Classel:
Section transversale pouvant atteindre sa résistance plastique sans risque de voilement
et possédant une capacité de rotation importante pour former une rotule plastique.

» Classe 2:
Section transversale pouvant atteindre sa résistance plastique sans risque de
voilement, mais avec une capacité de rotation limitée.

» Classe 3:
Section transversale pouvant atteindre sa résistance élastique, en fibres extrémes, mais
non sa résistance plastique, du fait des risques du voilement local.

» Classe4:
Section transversale ne pouvant atteindre sa résistance élastique a cause des risques de

voilement.

Le tableau ci-aprés récapitule les attributs de chaque classe dans le cas d'une section

simplement fléchie.
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Tableau. VI.12. Principe de classification des sections vis-a-vis de la flexion

lF‘ P
1
I rppEE= ~e -
A
MODELE RESISTAMCE CaPACITE
CLASSE DE DE OE ROTATION
COMPORTEMENT CALCUL FLASTIQUE
PLASTIQUE
M g gl compites
Mo +fy
Mar o) 1
1 - ."l‘ vl |f|"':ll:lI"EI"ItE
4 =l
/ f
PLASTIQUE
M par gachon camphits
My +fy
Mol L
2 = 7 F—— Limitée
J Iocal
f 8 | -
ELASTHIUE
M 5 Sachiom COmpne
Mal —
1 A
3 Mai -/ i ra Aucune
‘won hgHa V4
i Do __.l'
a r
ELASTIQUE
M S 5 D N T
Mo +ff
" M. L~
Y | Aucune
i~ /
- g a

V1.7.1.1. Justification de la section sur appui (sous moment négatif)

a. Classe de la section sur appui (sous moment néegatif) :

Sous moment négatif, a 'ELU, la dalle en béton est tendue sur toute sa hauteur. Sa
participation est donc négligée dans la résistance de la section.

> Détermination de ’axe neutre plastique(ANP) :

On considére le cas ou 1’axe neutre se trouve a l’interface entre le béton et I’acier,
totalement tendu et comprimé respectivement. La force de traction développée par les
armatures a I’intérieur du béton est notée Ft, et celle de compression développée par I’acier

est notée Fc.

Fyrm = fou X Sarm = 348 X 0,052 = 18,096 MN

Fume = fyw X Same = 345 X (4,51 x 0,024) = 37,34 MN
Frsup = fyf.s X Spsup = 345 X (1,4 X 0,04) = 19,32 MN
Ffinf = fyf,i X Sf,inf == 335 X (1,5 X 0,05) = 25,125 MN
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Donc :
FC = Ffsup + Fame + Ffinf = 81,785 MN
F; = Fjm = 18,096 MN

On constate que F¢ > F¢, alors I’axe neutre se trouve dans la section d’acier dont une
partie est tendue et 1’autre comprimée. Dans ce cas de flexion simple, les forces de
compression et de traction doivent étre en équilibre, alors on peut écrire :

Ft+fy ><Sa,t = fy ><Sa,c
Ce qui donne :

Suc—S,; = £ =0,0509 m?
) ) fy
Oronaaussi: Sgc + Sq¢ = 0,23924 m*> » S, . = 0,14507 m® et Sy, = 0,09417m?

Sat > Stsup = 0,056 m?.

Donc I’axe neutre plastique se trouve dans I’ame de la poutre en I.

Fe = Form + Ffsup + Fame,t
F, = Ffinf + Fame,c

Nous avons d’une part : Sgme ¢ + Samer = Same = F]‘:me =0,10008m> ... ... ... e eee ... (1)
yw

D’autre partona: Fy = F, = Fyrm + Frsup + Fame,r = Fring + Fame,c
D’ou:
Fame,c - Fame,t = Farm + Ffsup - Ffinf = 18,096 + 19,32 - 25,125 = 12,291MN

On divise les deux membres de I’équation précédente par f,,,, on obtient :

Fame c Fame t 12'291
S ) = : ~ = =0,03562 M2 ... cev s e e (2
ame,c ame,t fyw 345 m ( )

En résolvant le systéme d’équations a deux inconnues (1) et (2).

On trouve :
Samec = 0,06785 m?
Samer = 0,03223 m?

La hauteur de I’ame tendue est égale a :

Sume:  0,03223
hyyp = —2met - = 1,34
we = 0,024 m

L’axe neutre se situe dans 1’ame a une distance de 1680 mm de la fibre supérieure du béton.

» Détermination de la classe [10]
e Semelle supérieure tendue

La semelle supérieure est tendue, elle est donc de classe 1.
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e Semelle inférieure comprimée

Figure V1.22 Semelle inférieure comprimée[10]

Ona:
b;—t 1500—-24
i =t W - == 14,76
tfi Zth,: 2%X50
235 235
e= |[—= |—=10,81
fy 355

On a alors :ti > 14s = 11,34
fi
On est au-dela des limites de la classe 3 donc la semelle inférieure est de classe 4.

e Classification de ’ame [15]

L’ame est en flexion composée, il est tendu en partie supérieure et comprimé en partie
inférieure.

fv

E o

Iy
Figure V1.23 Paroi de ’ame[10]

¢ =hy, —2 X hy = (4600 — 50 — 40) — 2 x 30 = 4450 mm

Avec
hw: hauteur de I’ame ;
hs : hauteur d’une soudure.

Py +ti—y—hs 4510450 3140 —30 _

=1 =
¢ c 4450 0.68
Ona:

a > 0,5

c 4450 185 42

t, 24

On constate que :

c S 456.¢ _ 4711

t, (13a—-1) "

ENP 2015 Page 101



Chapitre 6 Etude en phase de service

On en déduit que I'ame est au moins de classe 3 et on raisonne donc sur le diagramme

¢lastique des contraintes a I’ELU.

A T’ELU la combinaison nous donnant le moment négatif maximal est :1,35 G + 1,5A(L)

Le tableau ci-apres représente les diagrammes du moment fléchissant maximal correspondant
a chaque charge :

Tableau.V1.13.Diagrammes du moment fléchissant maximal a PELU

surcharge Diagrammes du moment fléchissant

1,35 Gpp

+26AR45 K5 KN m

1.35 Gccp ‘___,mll“l‘l‘lﬂl"‘l\ll

)

+6209,46 KN.m

15A

+28291,035 KN.m

Maintenant que nous avons les diagrammes du moment fléchissant correspondant aux

différents cas de chargement, nous allons calculer les contraintes des différentes parties de la
section mixte.
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Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau (V1.13)

Tableau.V1.14. Contraintes dues au moment négatif a ’ELU
M_ o — Mr_nax Oc = Mr_nax P — _Mr_nax
n | Charge [KN“."?;I] am =y o TS T w, I w,
[MPa] [MPa] [MPa]
Charges o | 135G | -58302,96 -133,29 -119,25 +100,38
permanentes
Charges
complémentaires | 18 | 1,35 Geep | -13596,82 -30,81 -27,49 +24,45
permanentes
Surcharges 6 15A -40861,23 -91,41 -81,18 +79,99
-255,6 -227,92 +204,81
La figure (V1.24) montre la répartition des contraintes dans la section mixte
beff
TYEY) «—— -14457 MPa
s e 00 4— -111,03 MPa
— 229 npat
21638 MPa \ | T
___________________________ C =4450 mm
+199,65 MPa v
— +204,81 MPa
Figure VI1.24 Diagramme élastique des contraintes a ’ELU
Nous avons :
£ =% _ 185,42
tw 24
Y= ‘;— = —1,09 — 62e(1 — P)/(—) = 62 x 0,81 x (1 + 1,09),/(1,09) = 109,58
Donc :

= > 62¢(1 - H)Y(-P)

L’¢lancement limite entre la classe 3 et la classe 4 est dépass€, on en déduit que I’ame
est de classe 4.
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Nous pouvons donc conclure que la section sur appui est de classe 4 et doit étre justifiée
par une analyse élastique en utilisant ses caractéristiques efficaces.

» Caractéristiques de la section efficace [10]

Elancement des parois :

| S

I=—t—
28,4¢./k,
Avec:

t : Epaisseur de la paroi,

b : Largeur de la paroi considérée,
€ = 0,81. (Acier S355)
k : Coefficient de voilement,

e Pour ’ame :

Tableau.V1.15. Coefficient de voilement k,de I’ame [10
o
=f +1 1>¢y>0 | O 0> ¢>-1 A -1> ¢>-2
1
Coefficient
de 4,0 _80z 7,81 | 7,81-6,29 ¢ + 9,78 Y2 | 23,9 5,98(1- )2
voilement ’ 1,05 + ’ R ’ ’ ’
ko

- Coefficient de voilement :
y=-109 - ky, =598 (1 — )% = 26,12
- Elancement de I’ame :

4,450

3 0,024

yl =
“me 28,4 x (0,81)V/26,12

= 1,577

- Coefficient de réduction de I’ame :

Ay < 0,673 alors p =1

Lorsque < - 71—
f Ay = 0,673 alors p = API 02'22
14

Onaalors:

1,577 — 0,22
Pame = 1’5772 = 0,55
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- Calcul de bes de I’ame:

-

- 4

Figure VI1.25 Identification de la largeur efficace de I’Ame
Nous trouvons :
ber = 0,4.bopr = 0,4 % 1,71 = 0,684 m

besr = pb, = 0,55 % 3,110 = 1,71 m — { bez = 0,6.brr = 0,6 X 1,71 = 1,026 m

b. Justification a la flexion :

Nous avons :
fyrs 345
0, = —~= —— =345 MP
Os Ymo 1,0 a
0; =—~= —— =335 MP
o Ymo 1,0 :

On constate que :
os = 227,92MPa < G
o; = 204,81 MPa < 0;
Ogrm = 255,6 Mpa < 348 MPa
v' La section sur appui sous moment négatif est justifiée en flexion a ’'ELU.

c. justification a I’effort tranchant : [10]

Nous devons Vérifier que :

fy  Aameers
Vnax < Vra =\/_y§><%
Nous avons :
Vinax = 13,01 MN
Agme,erf = (bess + hye) X £, = 1,71 X 0,024 = 0,0732 m®
355 0,044

VRd =ﬁx1—’0= 15,01 MN

On constate que V0 < Vra

v" la résistance a I’effort tranchant est vérifiée.
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d. vérification au voilement [10]

Nous vérifierons le voilement en utilisant la méthode post-critique définie par
I’Eurocode3.

w

. .. . d 235 per 1 .
Si la condition suivante P 30 f—,/KT est vérifice, il n’y a pas de risque de
y
voilement, dans le cas contraire, le voilement risque de se produire, et on doit vérifier que :

V< Vyy = Lo T
Ym1
Avec:
V : Effort tranchant de calcul,
Vya : Effort tranchant résistant,
Tpa . Contrainte moyenne de cisaillement (contrainte post-critique simple), et qui est
fonction de I’¢lancement de 1’ame. (Voir tableau V.5)

Aw : Elancement de I’ame, tel que A, = ’f—y

Ter

T¢r . Résistance critique élastique au voilement par cisaillement,

E m? tw\?
Ter = Krm(;) :
d : Hauteur d’ame entre semelles,
tw : Epaisseur de I’ame,
kt : Coefficient de voilement par cisaillement dont la valeur est en fonction de o, @ = %;

(voir tableau V.4)
a : Distance entre les raidisseurs transversaux.

Nous avons :
g 4

S ==0885 k= 4+ (
2 _ 187,91 > 30 Zfis K, = 80,62 — il y’a un risque de voilement de I’ame.
w y

5,35
o2

) = 10,91

.. = K ’“’—”Z(tW)2 — 58,58 MPa

T12(1-v®) \d.

— fyw
Tw= [Z=246 >12 > T, = 3> .25 = 74,98 MPa

Vmax = 13010 KN > V,, = @ =8097,84 KN

M1

La condition pour la stabilité au voilement de I’ame n’est pas vérifiée.

Pour remédier au probléeme on propose de mettre des raidisseurs transversaux
intermédiaires entre les cadres d’entretoises. ( a=2 au lieu de a=4)

)

o2

2
= —=044-> k, = 4+(

a 5)—3163
d 451 o
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ti = 187,91 > 30 ZJCE,/KT = 137,27 — il y’a un risque de voilement de I’ame.
y

w

En®  (ty\? _
o = Kfm(g) = 169,83 MPa

El ’f 09 fyw
/1W= i=1,44 >1,2 - Tbazﬁ-%=128,1Mpa
D’ou
Umax = 13010 KN < Vygpa = d’-“waba — 13865,5 KN
M1

v’ La condition pour la stabilité au voilement de 1I’Ame est vérifiée.

e. Interaction entre effort tranchant et moment fléchissant [10]

Les sections transversales peuvent étre considérées comme satisfaisantes, c'est-a-dire ne
nécessitant pas une détermination de l'influence de I'effort tranchant sur le moment résistant
de calcul, si elles remplissent les deux conditions suivantes:

Mmax < Mf,Rd

Vmax = Vba,Rd
Avec:
My rq - Moment de résistance plastique de calcul d'une section transversale constituée des

semelles seules, avec prise en compte de la largeur efficace bes de la semelle
comprimée,
Vpa ra - Resistance de calcul de I'ame au voilement par cisaillement.

Le moment résistant plastique des semelles de la section mixte M¢rq Se calcule comme suit :

-------------- Boir e o —
________________ - —— — R — - —]
AMNP. pouwr M, : f;ﬂ .f-,f
i Yoo Yoo
?.
i
i
t ] =y fo

Figure V1.26 Moment résistant plastique des semelles seules

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la semelle supérieure.
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Détermination de la position de ’axe neutre :

On poseF;= F, = Fyrm + Frsupe = Frsupe + Fring
Farm + Ssupt X fyrs = Ssupe X fyrs + Fring
Ssupt — Ssupc = % =0,0203 m? ......(1)
Seupt + Ssupc = Ssup = 0,056 m? ...... (2)

En résolvant le systeme on trouve :

Ssupt = 0,03815 m?
Ssup,c = 0,01785 m?

Donc la hauteur de la semelle tendue est de :

S
hpe = =L = 0,027 m = 27 mm
f.sup
D’ou:
Mg pq = 114,483 MN. m
On constate que :
Mg rg > Mgy = 112,76 MN.m ... ... ... ... (1)

D’autre part nous avons :

Viax = 13,01MN < Vpq gg = 13,86 MN ... (2)

Mais puisque on a Vx> 0,5 X Vg g = 6,93 MN . Nous devons aussi Vérifier le critére
suivant :

2Vinax _ 1)zl

Mpax < Myeq = Mf,Rd + (Mpl,Rd - Mf,Rd) ll - (Vb )
a,r

Le moment résistant plastique de la section mixte My rq Se calcule comme suit

Dese

- ® & * @
________________________________________ — 18,00 MIN
- & * * @
) e . 4y 13,04 MIN
ANP —— 1 T T T T 3
6.27 MN
345 Mpa
37,34 MN
[ [ - I I Il I FzzizziIZiZiizii-e— 25I125MN
335 Mpa

Figure V1.27 Détermination du moment résistant plastique
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On trouve :
My, pa = 204,72 MN.m

Donc :

2
Myea = Mg ra + (Mpira — Ms ra) [1 - (M - 1) l = 135,26 MN.m

Vp ard

On constate que :

Mpax = 112,76 MN.m < Myoq

v' Les trois critéres étant satisfaits, la section est donc justifiée sous l'interaction moment
fléchissant, effort tranchant.

f. Vérification au déversement [10]

Il faut vérifier que :

f;
M < Mb,Rd = Xi7 - Bw -Wpl,y ._y
Ym1
Avec:
.7 - Coefficient de réduction spécifique déversement.
B, : Coefficient dépendant de la classe de la section.

We.,,,- Modules de flexion élastique.
fy- Limite élastique.

yum1 - Facteur partiel de sécurité en instabilité ¢lastique.ymi = 1,0

Calcul de M, :

Il se calcule avec la formule suivante :

n’E 1, \/(K)ZIW (KL)2GI,

Mcr = Clw E E + TE—IZ + (CZZg - C3Zj)2 - (CZZg - C3Zj)
Avec :

I, = 0,8572 m*.

I, = 0,02321 m*.

I; = 0 (section de classe 4)

I, = 0,1149 mS.

k =1 et kw = 1. (Facteurs de longueur effective)

C,=1,28 ; C,=1,56 et C3=0,75. (Facteurs des conditions de charge et d'encastrement)

Za = 2476 mm.

Z.=-302 mm.

Zy=2760 mm.

Z;=437,9 mm.

L=4000 mm.
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- M, = 2276752,5 KN.m
Calcul de Bw:

. w
Il se calcule avec la formule suivante : 8, = %
plLy

Avec :

I 0,8572
Wiy =2X="""=04m3
2 ye 2,143

Ieff = 0,68 m4

_ Ieff _ 068 3
Wery =L = 222 = 03167 m

- B, =0,79

Calcul de y:

1

DL+ ,/‘I’fr— A

Il se calcule avec la formule suivante : y;r =

Aur = /—BW 'M;ii'y Z 0,22

@7 =0,5[1+ a,r(Ar —0,2) + A2;] = 0,52 (Voir tableau V.3 pour le calcul de o)
- Xir = 1,008
Calcul de My rg

Iy

Myra = Xir - Bw -Wp1y .—— = 113,077 MN
Ym1

On constate que :
Mo = 112,76 MN.m < Myp, = 113,077 MN.m
v' La sécurité vis-a-vis du déversement est assurée.

g.Vérification des bracons au flambement [10]

Pour qu’il n’y ait pas de flambement on doit vérifier :
fy

NSNb’Rdz XﬁA A
Ym1

Avec :
N : Effort normal de compression,
x . Coefficient de réduction,

ENP 2015 Page 110



Chapitre 6 Etude en phase de service

Ba: Coefficient des sections transversales (BA = 1 pour les sections de classes 1 a 3
Ba = Aeri/ A pour les sections de classe 4 (Aeff = aire efficace) ),

A : Section brute (section calculée avec les dimensions nominales sans déduction des
trous éventuels),

fy : Limite élastique,

ywm1 - Facteur partiel de sécurité en instabilité €lastique. ym1 = 1,0

Le flambement peut étre négligé pour un élancement réduit (1<0,2).

Les sollicitations dans les bracons sont tirées du logiciel « CSI Bridge 2015 » et sont reportées
dans le tableau (VI1.15).

Tableau.V1.16. Effort normal dans les bracons

Combinaison Nmax [KN]
1,35G + 1,5[A()) + ST] + 0,9AT + 0,75A8 1739,80
1,35G + 1,5[Bc + ST] + 0,9AT + 0,75A60 2523,68
1,35G + 1,35Mc120 + 0,9AT + 0,75A0 1884,57
1,35G + 1,35D240 + 0,9AT + 0,75A0 1583,40
1,35G + 1,35D280 + 0,9AT + 0,75A60 1450,28

Nous avons :

A = 16700 mm?
I, =1, = 3,15 x 10®mm*
Loy = 9450 m

D’ou:

1= L—:\/%\/f;y = 0,901 > 0,2 — il y’a un risque de flambement des bracons.
En analysant la figure (V.49), on trouve que x = 0,74 pour A = 0,901.
Donc :
Nprq = 4387,09 KN
On constate que :

Ny ra > Npax = 2523,68 KN .

v La condition pour la stabilité au flambement des bracons est vérifiée.
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V1.7.1.2. Justification de la section en travée (sous moment positif)

Le béton est comprimé sur toute sa hauteur, il participe donc a la résistance de la section.
a. Classe de la section a mi-travée :
» Détermination de ’axe neutre plastique(ANP) :

On considére le cas ou I’axe neutre se trouve a ’interface entre le béton et 1’acier, totalement
comprimé et tendu respectivement. La force de compression développée par le béton est notée
Fc, et celle de traction développée par ’acier est notée Ft :

Fb = fbu X Sb = 22,67 X 2,997 = 67,94 MN

Fume = fyw X Same = 345 X (4,51 X 0,024) = 37,34 MN
Frsup = fyr.s X Seup = 345 X (1,4 X 0,04) = 19,32 MN
Ff,inf = fyf,i X Sinf = 335 X (1,5 X 0,05) = 25,125 MN

Ce qui donne :
E. = F, = 67,94 MN
F = Fyme + Froup + Fping = 37,34+ 19,32 + 25,125 = 81,785

Nous constatons que F; > F,, I’axe neutre se trouve donc dans la section d’acier dont une
partie est comprimée et I’autre tendue.

Pour avoir la position de 1’axe neutre, les forces de compression et de traction doivent étre en
équilibre, on écrit alors :

F,
F. + fy-Sac = fy-Sat = Sat — Sac = JTC =0,19138 m? = 191380 mm?
y

D’autre part,
Sae + Sae = Sq = 56000 + 75000 + 108240 = 239240 mm?
Ce qui donne : S, = 215310 mm? et S,. = 23930 mm?

On constate que :
Sac = 23930 mm?® < Sy, = 56000 mm?®

Donc, I’axe neutre plastique se trouve dans la semelle supérieure de la poutre en I.

Nous avons d’une part: F, = F;
Avec :

F=F+ Ff,sup,c

Fy = Fame + Ff,sup,t + Ff,inf
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Donc :
F=F =F+ Ffsup,c = I'gme t Ff,sup,t + Ff,inf
= Ff,sup,c - Ffsup,t = —Fy + Fyme + Ff,inf

= Spoupc = Spaupe = LB = 'F”F;’;:Ff i — _0,01587 m?
= St sup,c — Sr,sup,t = —0,01587 M2 (1)
D’autre part nous avons aussi :
St sup,c T St supt = Sfsup = 0,056 M2 (2)

En résolvant le systéme d’équations a deux inconnues (1) et (2).

On trouve :
St sup,c = 0,02 m?
St sup,t = 0,036 m?
D’ou:

0,02
hsup,c = ﬁ =0,014m =14mm

» Détermination de la classe [15]

La semelle inférieure est tendue donc elle est de classe 1.
La semelle supérieure est connectée a la dalle, donc elle est de classe 1.
L’ame est entierement tendue donc elle est de classe 1.

= la section a mi-travée est de classe 1, elle sera justifiée par une analyse plastique.

b. Justification a la flexion :
On calcule le moment résistant plastique a partir de la position de I’ANP (figure ci-dessous) :
Degs

v

>
. ]

f,.:=22,67 Mpa

67,74 MIN

___________ —

\ A 6.762 MN

N EEEEEr - oIz, Hss VN
345 Mpa B
e p 37,34 MN
I R B bbbt bbbt —p- 25,125 MN
335 Mpa

Figure V1.28 Moment résistant plastique Mpl,Rd en travée

La valeur du Moment plastique résistant est : M, pq = 209,42 MN.m

ENP 2015 Page 113



Chapitre 6

Etude en phase de service

Les contraintes du tableau ci-dessous sont calculées par sommation des différents états. La
combinaison qui nous donne le moment positif max est :1,35G + 1,5A(L).

Tableau.V1.17. Contraintes dues au moment positif a PELU

M* = M = M:-nax = _M:-nax
n | charge [KNmfanX] T awy, | 7T Twy, = wy
' [MPa] [MPa] [MPa]
Charges w | 1,35Gpp | +26645,55 0 +76,35 -66,63
permanentes
Charges
complémentaires | 18 | 1,35 Geep |  +6209,46 0,37 +5,48 -13,01
permanentes
-56,06
Surcharges | 6 | L5A(L) | +28291,03 23 +9,50
X +2,67 +91,33 -135,70
Onaalors:

o, = 91,33MPa < G, = 345 MPa
o; = 135,71 MPa < 0 = 335 MPa
op = 2,67 < fyy, = 22,67 MPa

-justification vis-a-vis de la flexion :M,;4,, = 61,146 MN.m < M, pq = 209,42 MN.m
v’ La section en travée est justifiée en flexion a ’'ELU.

V1.8. Justification des sections mixtes aux ELS [9]

La justification des sections a ’ELS se fait par une analyse élastique.

V1.8.1. Effets des sollicitations différées

L’emploi des deux matériaux de caractéristiques mécaniques différentes, solidarisés de
maniere continue, fait naitre dans la poutre mixte un état de contrainte, auto-équilibré dans
chaque section, dont les sollicitations sont provoquées par les deux facteurs suivants :

- Le retrait du béton,
- Une différence de température entre 1’acier et le béton.

V1.8.1.1. Effets du retrait

Comme la dalle est liée rigidement a la structure métallique via des connecteurs, le
retrait du béton de la section mixte ne peut pas étre effectué librement, ce qui engendre un état
de contrainte interne dont les formules sont les suivantes :
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» Contrainte de traction moyenne dans le béton :

_ —&p. Eb' Sa. Ia
=T
» Contrainte de compression dans la fibre supérieure de 1’acier :
& Ep. S
o, =201 +b.d.S)
S. L,

» Contrainte de traction dans la fibre inférieure de I’acier :

—S.Eb.S ,
g; :;—Ima(bd .S—Ia)

Avec :
g = 4 x 107* : Déformation due au retrait du béton,
d: Distances des fibres supérieures de la poutre en acier par rapport a son centre de
gravité G,,
d' . Distances des fibres inférieures de la poutre en acier par rapport a son centre de
gravité G,.

Les résultats des calculs sont reportés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.18. Contraintes dues au retrait du béton

Contraintes dues au retrait En travée Sur appui
o), [MPa] -1,44 -
O urm | MPA] - -3,44
o, [ MPa] 4,02 9,83
o;[ MPa] -0,82 -2,14

V1.8.1.2. Effets d’une différence de température entre I’acier et le béton

Une différence de température AT entre I’acier et le béton engendre des efforts de
méme nature que ceux du retrait, lorsque la dalle est plus froide que les poutres (AT> 0) 1’état
de contrainte dans la section mixte est identique a celui di au retrait. Dans le cas contraire,
(AT< 0) les efforts intérieurs sont inversés (la dalle est tendue), ainsi les contraintes dues a
cette différence de température sont :

, 1
O'b=§0b
, 1
O'S:§O'S
, 1
O'l'=§O'l
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On trouve alors :

Tableau.V1.19.Contraintes dues a la différence de température

Contraintes dues au retrait En travee Sur appui
o, [MPa] -0,48 -
Ogrm [ MPa] - -1,15
o, [ MPa] 1,34 3,28
o;[ MPa] -0,27 -0,71

V1.8.2. Evaluation des charges a ’ELS

Les sollicitations obtenues avec le logiciel « CSI Bridge 2015 » sont reportées dans le
tableau suivant :

Tableau.V1.20. Sollicitations dues aux charges et surcharges a ’ELS

Sollicitations a ’ELS
charges Moments fléchissant extrémes Effort tranchant
[KN.m] [KN.m]
Moment Positif Moment négatif T max
PP +19737,45 - 43187,38 5130,22
CCP +4599,60 -10071,71 1290,23
A(L) 18860,69 -27241,02 2932,56

V1.8.3. Vérification des contraintes normales:

Les contraintes vont étre vérifiées comme cité ci-dessous :

z 0y < Gy = 0,6f.05 = 24 MPa
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V1.8.3.1. Sous moment négatif

La vérification se fera par une analyse élastique.

Tableau.V1.21. Contraintes normales dues au moment négatif a ’ELS

M- P _ Mr_nax g. = M;wx P _M;wx
n Charge max T Werm | S W, = wy
fint [MPa] [MPa] [MPa]
© PP -43187,38 -98,81 -88,3 74,32
18 CCP -10071,71 -22,83 -20,34 18,11
15 Retrait - -3,44 9,83 -2,14
Température - -1,15 3,28 -0,71
6 A(L) -27241,02 -60,26 -53,51 52,68
Y -186,49 -149,04 142,26
os = 149,04 MPa < &, = 345 MPa
o; = 142,26 MPa < ; = 335 MPa
Oaurm = 186,49MPa < 6,4, = min Gfe; 15077) = 240 MPa
v" Les contraintes normales sur appui sont vérifiées a I’ELS.
V1.8.3.2. Sous moment positif
La vérification se fera par une analyse élastique.
Tableau.V1.22. Contraintes normales dues au moment positif a PELS
M+ o = Mr-l;lax o. = M:-nax o1 = _M;tax
n Charge max P nw, ST w, I w,
. [MPa] [MPa] [MPa]
© PP 19737,45 0 56,32 - 49,33
18 CCP 4599,60 0,27 4,04 -9,61
15 Retrait - -1,44 4,02 -0,82
Température - -0,48 1,34 -0,27
6 A(L) 18860,69 1,53 6,33 - 37,37
> -0,12 72,05 974

o, = 72,05 MPa < &, = 345 MPa

g; = 97,4 MPa < Ei = 335 MPa

0y = _0.12MPant28 =3 MPa

v" Les contraintes normales en travée sont vérifiées a I’ELS.
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V1.8.4 Vérification de la contrainte de cisaillement

L’effort tranchant est pratiquement repris par 1’ame de la poutre, on doit vérifier que :

fy
)’M,ser\/§

Tmax < T=

= 199,18 MPa.

La contrainte de cisaillement maximale de I’ame est donnée par :

9,31983
0,10824

_ Tmax _
Tmax - -

Aame

=86,12MPa < 7

v" La contrainte de cisaillement est vérifiée.

V1.8.5 Calcul des déformations

Pour assurer une bonne esthétique ainsi qu’un bon confort aux usages, les fleches seront
limitées a une valeur admissible définie par les réglements en vigueur. Pour les ponts routiers

\ . L
cette fleche a une valeur comprise entre = €t

L
300

Nous déterminerons par la suite les valeurs des fleches pour les différentes sollicitations
en utilisant le logiciel de calcul « CSI Bridge 2015 ».

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.23. VValeurs des fleches

Cas de chargement

La fleche [cm]

Travée de rive (L =64m)

L
fadmz m=21,3cm

Travée intermédiaire (L=76 m)

L
fadm= m=25,3(!m

G+CCP 2,59 11,5
A 5,53 13,3
Bc 3,93 11,4

Mc120 1,6 3,6

D240 24 6,9
D280 2,7 6,1

Les diagrammes de la fleche sont donnés en annexe 4.
On constate que f,qx est la fleche correspondant a la combinaison G+CCP+A

Tableau.V1.24. VValeurs de la fleche maximale

Cas de chargement

La fleche maximale (fnax) [cM]

Travee de rive (L =64m)

L
fadm_ m—Zl,ng

Travee intermeédiaire (L=76m)

L
fadm_ m—ZS,ch

G+CCP+A

8,12

24,8

Nous avons : frax < faam POUr les deux cas.

v" Donc les conditions sur les déformations sont vérifiées.
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V1.9.Calcul des connecteurs a ’ELU [7]

Les goujons utilisés dans notre ouvrage ont les dimensions suivantes :
@=32 mm ; h=150 mm ; d=19 mm.

Ils ont une limite d’¢élasticité £,=350 N/mm? et une contrainte de rupture f,=450N/mm?.

1 A

L

———

Figure.V1.29. Goujons & téte ronde

Ce type de connecteurs peut subir deux modes de ruine :

» Laruine par cisaillement de I’acier en pied, vis a vis de laquelle on a une résistance
caractéristique :
. d? %X 0,019
. 0,8 x 450 x — 2 - 102018,6 N
> La ruine par écrasement du béton en pied, vis-a-vis de laquelle on a une résistance
caractéristique :

R, = 0,29.d2 \/E;. fp, = 0,29 x 0,0192,/12653,82 X 22,67 = 56071,45 N
Avec:
Ei : Module d’élasticité du béton,
fs, : Résistance ultime a la traction de 1’acier du goujon (450 MPa),
fou : Résistance ultime a la compression du béton (22,67 MPa),
h : Hauteur du goujon,
d : Diamétre du goujon.

R, = 0,8.f,y.

A I’état limite ultime, un connecteur a une résistance de calcul notée Ry avec :

R¢=min (Ry, Ry) = 56071,45 N

D’ou: Rg=56,071 KN
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e Efort de cisaillement dans la jonction acier-béton :

L’effort de cisaillement en état limite ultime est calculé comme suit :

> Acier :
YA;.0; (1,4%x0,04) %345+ (4,51 x 0,024) x 345 + (1,5 x 0,05) x 335
E, = = =77,893 MN
1,05 1,05
> Béton :
0,85 X f.0g 0,85 x 40
o T X Sb,eff = T X 4‘,541 = 102,92 MN

e Le nombre de goujons :

Il se détermine comme suit :

N = min(F, ,F,) 77893

= =1 ~ 1 i
R, 56,071 390 8 goujons/ml

e Espacement des goujons :

100
eg = 18 =5,6cm

V1.10.conclusion

Dans ce chapitre, nous avons procédé au dimensionnement du ferraillage transversal et
longitudinal de la dalle sous I’action des différentes charges et surcharges susceptible d’étre
appliquées. Puis on a vérifié la section mixte aux différents états limites vis a vis des
contraintes normales et tangentielles d’une part, et aux phénoménes d’instabilité élastique
d’autre part. Ce qui nous a permis de confirmer les dimensions adoptées lors du
prédimensionnement du tablier de notre ouvrage.
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Conclusion générale

Actuellement, le recours a des structures mixtes représente une part de plus en plus
importante des réalisations d’ouvrages d’art. En effet c’est 1a parfaite combinaison alliant a la
fois les performances du béton en compression et de 1’acier en flexion.

Notre étude a debuté par une analyse des différentes données naturelles et
fonctionnelles propres au projet.

Un passage en revue des différents éléments de la variante a été effectué. Suivi, de la
phase du prédimensionnement avec la définition des caractéristiques des matériaux utilisés.

Ensuite, nous avons déterminé les charges et surcharges auxquelles sera soumise notre
structure.

Par ailleurs, nous avons procédé a un calcul de la structure en phase d’exécution en
commencant par expliquer les différentes étapes de réalisation par lancage.

En utilisant, le logiciel de calcul « SAP2000 v15 », nous avons évalué les sollicitations
relatives aux différentes phases de construction afin d’effectuer les différentes vérifications
vis-a-vis des contraintes, déversement, voilement et flambement.

Enfin, nous avons procédé au calcul de la structure en phase de service pour
I’estimation des sollicitations a 1’aide du logiciel de calcul « CSI Bridge 2015 ». Ce qui nous
a permis de dimensionner la dalle, d’étudier la section mixte aux états limites (ultime et de
service) et d’effectuer les différentes vérifications vis-a-vis des contraintes et des phénomeénes
d’instabilité ¢lastiques.

Ce travail nous a permis d’approfondir, de compléter et de mettre en application les
connaissances acquises tout au long de notre formation au sein de 1’Ecole Nationale
Polytechnique, nous préparer a une bonne insertion dans le milieu professionnel. C’est pour
cela que le projet de fin d’études restera et demeurera 1’une des étapes les plus importantes
dans le cycle de formation de 1’éléve Ingénieur.

Nous souhaitons qu’a travers ce modeste travail, nous avons pu vous faire part de notre
intérét pour le génie civil et plus particulierement le domaine des ouvrages d’art, véritables
merveilles de conception de I’homme, constituant un support fondamental au développement
économique d’un pays.
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Annexe 1

Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 1

i
A\ JAN JA JAN JAN JA A D
1 Pl P2 B3 P4 P5 Po C2
Ty(x)

M_(X)

Deflexion

Qe e

. Mz Mz U3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
3256,93 -1592,72 -47336,43 1621,21 0 -686,21




Annexe 1 Etude en phase de lancement de la charpente
Phase critique 2
(o wn
111
JAN JAN JAY JA JAN JAN A D
"1 Pl | ) P3 P4 Ps Po 1
Ty(¥)

M(x)

Deflexion

. Mz Mz U3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
2448,12 -1260,00 -17155,92 1188,12 11893,21 16,02




Annexe 1 Etude en phase de lancement de la charpente
Phase critique 3
ey
JAN JAN JAY JA JAN JAN A JAY
"1 Pl | ) P3 P4 Ps Po 1
Ty(¥)
M_(X)

Deflexion

T R

: Mz Mz l-J3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
3038,93 - 1496,31 -44643,65 1511,62 11279,16 -669,56




Annexe 1

Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 4
SRy L8
JAN JAN JAY JA JAN JAN A JAY
"1 Pl | ) P3 P4 P5 1
Ty(¥)

M_(X)

Deflexion

. MZ Mz U3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
3038,95 - 1172,94 -15609,34 1029,01 11234,62 13,23




Annexe 1 Etude en phase de lancement de la charpente
Phase critique 5
T
JAN JAN JAY JA JAN JAN /AN JAY
"1 Pl | ) P3 P4 Ps Po 1
Ty(¥)

M_(X)

Deflexion

:::—

. MZ Mz U3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
3041,90 -1496,35 -44643,65 1514,55 9655,24 - 668,46




Annexe 1 Etude en phase de lancement de la charpente
Phase critique 6
o ey
JAN JAN JAY JA JAN JAN A JAY
"1 Pl | ) P3 P4 Ps Po 1
Ty(¥)

M_(X)

Deflexion

. MZ Mz U3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
2241,38 -1174,17 -15694,64 1035,21 11199,31 - 13,64




Annexe 1

Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 7

ARARLLE I
A\ A AN JAY JAY JAY AN JAY
il Pl P2 P P4 P3 F6 2
Ty(X)

M_(X)

Deflexion

F

. MZ Mz U3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
2223,15 -1496,31 -44643,63 1513,22 11041,61 - 668,46




Annexe 1 Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 8
LS
TAN JAN AN JAN AN
il P1 P2 P3 P4 P3 PG 2
Ty(¥)

M_(X)

Deflexion

; Mz Mz l-J3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
2238,17 -1173,72 -15672,97 1033,45 11208,94 13,42




Annexe 1 Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 9

>
>
>
>
]\

Ty(x)

M(x)

Deflexion

QI R S

] M, M, U3Avant bec
Rmax [KNJ | Tymin[KN] | inrenmy | Ty MaXIKNT kN m] [mm]

3040,92 -1496,38 -44643,74 1513,54 9743,82 - 668,82




Annexe 1

Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 10

ALl
A\ AN JAY
"1 Pl P

2>

Ty(x)

M_(X)

Deflexion

. MZ Mz U3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
2238,65 -1173,82 -15678,97 1033,83 11206,44 13,52




Annexe 1

Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 11

AR Ll
/N AN
"1 Pl

s>

2>

Ty(x)

M(x)

Deflexion

m

. Mz Mz U3Avant bec
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] Ty max[KN] max[KN.m] [mm]
2425,45 -1181,03 -28398,73 1244,42 7927,77 -310,20




Annexe 1

Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 12

S

F[>

Ty(x)

M(x)

Deflexion

. MZ Ty Mz U3Avant bec
R max [KNJ | Ty min[KN] min[KN.m] | max[KN] max[KN.m] [mm]
2021,38 -1005,63 -12697,91 984,75 7096,65 -5,03




Annexe 1 Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 13

=
>
>
3>
>
>
j

M P3 P6 C1

Ty(x)

M_(X)

. M, T, M,
R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] | max[KN] max[KN.m]
2047,09 -1027,89 -12935,20 1027,89 7762,75




Annexe 1 Etude en phase de lancement de la charpente

Phase critique 14

Ty(x)

M_(X)

R max [KN] | Ty min[KN] min[KN.m] | max[KN] max[KN.m]
2021,38 -1330,49 -17534,48 1321,21 10957,91
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Annexe 2

Etude en phase de coulage de la dalle

Phase de
construction

Diagrammes du moment fléchissant

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

Phase 5
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Etude en phase de coulage de la dalle
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Etude en phase de coulage de la dalle
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Annexe 2

Etude en phase de coulage de la dalle

Phase de
construction

Diagrammes de I’effort tranchant
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Annexe 2

Etude en phase de coulage de la dalle
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Etude en phase de coulage de la dalle
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Annexe 3 Etude en phase de service

Cas de

Diagrammes du moment fléchissant
surcharge

18860.69 KN.m

Bc

13906.23 KN.m

MC120

5942.67 KN.m

D280

3641.31 KN.m

D240

3770.02 KN.m




Annexe 3 Etude en phase de service
Cas de Diagrammes de I’effort tranchant
surcharge
2692.56 KN
A

2655.335 KN
N

Bc
1111.20 KN
MC120
72552 KN
N\
D280

D240

754.41 KN

/
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Annexe 4 Etude en phase de service, calcul des déformations

Cas de

Diagrammes des fleches
surcharge

G+CCP

Bc

MC120




Annexe 4 Etude en phase de service, calcul des déformations

D280

D240




