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Résumé

Le but de ce travail est la conception et I'étutlengbont routier mixte hyperstatique, a trois voies
circulation. Sa longueur est de 95 m, sa largusude 14,35 m, il est bordé d’un trottoir d’'un ceté
d’'une glissiere de sécurité d’'un autre coté.

Le tablier repose sur trois appuis, une pile exdauées. La dalle en béton armé est appuyée sur
quatre poutres en acier.

Cette variante a été choisit sur la base des diffés contraintes imposées, des données natwetlles
économiques du projet.

Par ailleurs, les sollicitations sont obtenuesl@dogiciel Robot Millenium, ensuite on a procéds a
différentes vérifications : cisaillement, voilemesitdéversement, conformément aux réglements en
vigueur.

Mots clés : pont mixte hyperstatique, pile, culée.

Abstract

The goal of this work is the conception and thevesyrof a bridge road mixed hyper static, to three
ways of circulation. Its length is 95 m, its wid&h14, 35 m, it is edged of a sidewalk, border ahd
two crash-barriers.

The apron rests on three supports, a pile and butreents. The tile made of reinforced concrete is
pushed on four beams made of steel.

This variant to summer chooses on the basis oflifferent constraints imposed, of the data natural
and economic of the project.

Otherwise, the solicitations gotten by the softw&ebot Millennium, then one conducted the
different verifications: shearing, warp and tippimgaccordance with the regulations in force.

Keyword: mixed hyper static bridge, pile, and abetn
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Introduction générale

Introduction :

L'importance stratégique du pont n’est plus a démeonaujourd’hui car ils constituent
I'ossature principale du réseau routier d’'un pays.

L’Algérie, pays en plein développement, s’est ditéca la réalisation des grands ouvrages
(ponts, barrages,...)

L’évolution des techniques informatiques baséedesoalcul des structures en éléments finis
permet de concevoir et d’étudier des ouvrages ausaplexes que possible. La conception d'un
pont consiste en un long travail d’étude visantctanciliation de diverses contraintes; dont
I'importance et I'ordre de prééminence varient sééoprojet : données naturelles de franchissement,
données fonctionnelles de | voie portée, procé@ésamstruction, insertion dans I'environnement,
couts et délais....

En alliant les avantages de l'acier et du bétos, gents mixtes offrent une solution
économique pour de nombreux ouvrages. Le succesmumixte tient, en outre, au bon rendement
fonctionnel et structurel obtenu par I'associatites deux matériaux acier et béton, et I'addition de
leurs caractéristiques.

On exploitera :
* la résistance a la compression du béton poutitosslia dalle ;
* la résistance en flexion de I'acier pour forn@epdutre. De nos jours, l'acier est le matériau
incontournable pour les ouvrages d'art de moyehgeaede portée. Les ponts trouvent dans I'acier la
possibilité de repousser toujours plus loin leurstés structurelles, d'allier performance techeigt
réussite esthétique.

Dans le cadre du développement économiqilgélie a lancé un programme pour réaliser la
ligne Est de Tramway d’Alger qui comprend plusieousrages d’arts avec de nouvelles techniques
et méthodes de réalisation ; un de ces ouvragesanété proposé dans le cadre de notre projehde fi
d’études.

Notre travail comporte six chapitres.

En premier lieu on commence par une introductionégéle dans laquelle on va donner une
définition d’'un ouvrage d’art, puis une présentativi projet qui est en cours de réalisation.

Le premier chapitre concerne la conception géng@epropose le type d’ouvrage a partir de
différentes variantes possibles, en prenant enaénadion les différentes contraintes imposées.

Le second chapitre porte sur le pré dimensionnerdestpoutres principales et leurs différentes
sections ainsi que les entretoises et les diapreagm

Le troisieme chapitre porte sur les caractérissqies difféerents matériaux utilisés.

Le quatrieme chapitre porte sur I'étude des chaegesircharges susceptibles d’étre appliquées sur
notre ouvrage.

Par ailleurs le cinquiéme chapitre concerne I'étdel€ouvrage en phase d’exécution ; a cet efiet, u
modele d’étude du tablier a été choisi d'une @sdutre part, I'évaluation des efforts ainsi querke
vérifications ont été faites.
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Le sixieme chapitre comprend le calcul de dimenstoment en phase de service, les vérifications
des sollicitations dans les poutres, les entredoitdes pieéces de pont a I'état limite de sereica
I'tat limite ultime, y compris une étude transvéesde la dalle. On cl6ture ce chapitre par caltegé
fleches et réalisé les contre fleches.

On terminera notre étude par une conclusion géméral

Présentation de I'ouvrage :

Notre sujet de fin d’étude a pour but de faire coeception et I'étude de I'ouvrage OA3, cet
ouvrage est un viaduc routier reliera la ville delfdmmedia aux Pins Maritimes, permettant le
franchissement de I'autoroute N°5 (Boumerd@dger centre).

*%

Pont Tramway

- =Y : = . >
EIM h di
— - amme = Pont routier OA3

.q'l

»
Fig.1. présentation de I'ouvrage [1].
» Données fonctionnelles :
+ Tracé enplan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la gédméle 'axe de la voie porte, dessinée sur un
plan de situation et repérée par les coordonnéesglpoints caractéristiques.
La structure geometrlque del ouvrage a une longdeaite de 95m.

'H.'f 5, -"' . W — = - - .‘H"a-.- _ - oY %
= -ﬁ(;u‘ 7 %ﬁ * K e
AL 7 — = i
LR O *l‘_'t-,%)\ \ N ; o N
et % e S B Vers la foire d'alger ——— PR
o _'r‘_-'l._ = 13::|I.—T-':f_l'l': == I.'-.-:-.-. A
e :p.:1_f- - -

Fig.2. Tracé en plan de I'ouvrage.
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4 Profil en long :

Le profil en long est la ligne située sur I'axe laeivrage, définissant en élévation du tracé en
plan, il doit &tre défini en tenant compte des naruk paramétres liés aux contraintes fonctionnelles
de I'obstacle franchit ou aux contraintes natuselle

Longitudinalement, le tracé de la voie routieredineictionnelle présente une pente de 1 % pour
la premiere travée et 0,6 % pour la deuxieme, eapidu niveat83,84m au nivea33,97m.

4300 52.00

1% 0.6%

Fig.3. Profil en long.

& Profil en travers :

Le profil en travers est 'ensemble des élémentsdgiinissant la géométrie et I'équipement de la
voie dans le sens transversal.

Le profil en travers de notre chaussée est dééini p

» Largeur de la chausségt.00 m.
» Largeur du trottoir2.30m.
» Largeur du passage de servideO5m
» Nombre de voies de circulation8 voies (sens unigue).
» Le dévers2.5%.
» Lalargeur totale 14.35m.
1.05 11.00 2.3
2.5%
R
Fig.4.Profil en travers de I'ouvrage.
4+ Gabarit :

Le gabarit est une grandeur associée aux véhidlldépend de I'obstacle a franchir (une
voie routiére, chemin de fer, canal, riviere nabiga..etc.).

Notre ouvrage franchit 'autoroute N°5 (Alger Boerdes, Boumerdes Alger) sa longueur est
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de 95 m, la pile est située sur le terre pleinred¢nt

AUTOROUTE EST
VERS BOUNERDES
GABARIT 530cm I

AUTOROUTE EST
VERS ALGER
GABARIT 530¢m

Fig.5. Gabarit sous I'ouvrage.
> Données naturelles :

+ Données climatiques :
% Latempérature :

Les effets de la température sont bien évidemesteprcompte dans le calcul des constructions,
ils influent sur les joints de chaussée et les agiltes d’'appui (x30°C).

% Levent:
Les efforts engendrés sur les ouvrages par le sent.fixés par le [2] :

- 2.00KN/m? pour les ouvrages en service.
- 1.25KN/m? pourles ouvrages en cours de construction.
Données sismologiques :

La région d'Alger est classée comme une zone te $emicité (zone 1ll) selon [2]

Données géotechniques :

Les données géotechniques sont fondamentales 'd&undel d’'un ouvrage, non seulement elles
conditionnent le type de fondation des appuis, nedess constituent 'un des éléments important
dans le choix de variante des ouvrages.

Dans le méme site nous avons trois poats pont pour le tramway, I'ancien pont et notre
pont. A cet effet, les différents essais effectugsce site sont:

- Six (06) sondages pressiometriques.
- Un (01) sondage carotté de 30 metres de proforaleniveau de la pilB1 de I'ouvrage
d’art OA3.

La représentation des investigations géotechnigsiedonnée dans le tableau ci-dessous :

Type de sondage Nombre de sondage N°sondage Peoifofrd)

Pressiométriques 6 SP3, SP4, SPS, 30
SP6,SP8,SP9

Sondage carotté 1 OA3-SC7 30

Tableau.l. La répartition des investigations géotdémique.
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Les résultats des essais sont donnés dans leuatdassous :

Unité Descrslgflon du Y(KN/m3) | ¢,(°) | Cu(KPa) | ¢'(°) | C'(KPa) | Observation
1 Remblai 20 i i 30° 0
anthropique
Sable
2 légérement a 20 - - 32° 0
argilo-graveleux
Sable +/-
3 consolidé et 21 - - 32° 20
gresifié
Couche
4 Gréscompact 22 - - 32° 50 métrique
ponctuelle
Argile sableuse o o
5 20 15 >50 28 15
ferme

Tableau.2. Caractéristiques géotechniques de la @il

Les coupes géologiques pour les sondages pressignest SP4, SP8, SP6 sont données dans les

figures ci-dessous :

Prof i

' : : 2 & Prof ; y
Prof Coupe Lithologigue | Coupe Lithologique Coupe Lithologigue
(m) | (m) (m)
] T
| Sable imoneus, de 5/ /) 1 )| Limon argiteux de ; .
couleur jaundtre & 1_,4’,*" e 1/ Eouleur jaunétre & Limon argileus da
A0 rougeétie. 20 v, /) rougestre. 20 coulour faundtre 3
1y / | rougestre.
4.0 y 40
Sabls fin & mayen, da
couleur faunsdtre & Sabie fin a moysn 3 i -
! i Sable & grain fin &
60 rougeatra, argileux, faundine. &0 moyen, grg.r'l'euk.
Jfaunéire.
a0
Fassage de gallets et Lo
graviers, moyens &
o0 HRSES 1000
Sable grossier ef ;
I ; Sabie grossier et
. 1o | graviers angileux graviers, lagerement
20 120 arglfoux,
Sable argileux, de
140 couleur rougestre. 14,0 —
Grés dur da cowieur '
‘| faungtre,
16,0 - 16.0 i
Sable argfleux & grain
Sable aralfeux & graim | moyen of gros de
18,0 7 moyen et grés dur de 18.0 " couletr jaumatrs &
cowewr rougedgire. 7 ropgeding,
200 - 200
220
Sabie fin a moyen, de =2
couleur jgunéatre & —_—
240 raugeétre 29,0 ! 240 — 3
I e | ;"'fgﬂ;g sableuse ferme. {— | Argile sableuses ferme,
] | faundtre. 2 S 5
I | 3 fatnétre.
= e %0 T
== 80 4=
e P ‘
ann — ~
Fig.8.Sondage SP4 g.FiSondage SP8 Fig.8.Sond &6
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Avec :
@ le sondage pressiomeétrique SP4 est situé aundeda culée droite COB.
@ Le sondage pressiometrique SP8 est situé aundeéa culée gauche C2.
@ Le sondage pressiometrique SP6 est situé au ndekupile de I'ouvrage Tramway.

Remarque :

La nappe d’eau se trouve a une profondeur de 9[@&flm SP4 et SP6 et une profondeur de
9,25m pour SP8

D’aprées le rapport géotechnique et en considérast donsidérations géologiques et
géotechniques, on a opté pour des fondations pleton
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1. Introduction :

La conception d’'un pont résulte, laspbouvent, d’'une démarche itérative dont I'objest
I'optimisation technique, économique et esthétidad’ouvrage de franchissement projeté vis-a-vis
de I'ensemble des contraintes naturelles et fonoétles imposées.

2. Choix et type d'ouvrage :

L'objectif est de déterminer le type d’ouvrage pRis économique capable de
satisfaire le mieux possible a toutes les conditiomposées.
Il faut pour cela connaitre a la fois 'ensemble dentraintes a respecter et 'ensemble des types
d’ouvrages qui peuvent étre envisages.
La comparaison de ces deux ensembles permet deirréde solution, ou les solutions, qui
apparaissent a premiere vue comme les meilleurgjuetferont ensuite I'objet d’étude plus
approfondies. C’est une opération de synthéseldguoslle intervient de nombreux parametres et qui
fait essentiellement appel au jugement et a I'depée de I'ingénieur.

Pour le choix du type d’ouvrage, on prend @msération les éléments principaux suivants :

-Profil en long de la chaussée.
-Position possible pour les appuis.
-La nature du sol.

-Le gabarit a respecter.

-La breche de I'ouvrage.

3. Comment procéder au choix :

Plusieurs types d’ouvrages peuvent étre envis&jds.position des appuis est fixée de fagon
précise et obligatoire par les conditions natuseié les contraintes a respecter, on voit que pour
certaines gammes de portées plusieurs types depeonent étre retenus. Par exemple, pour des
portées de I'ordre de 50m, on peut proposer un @grdutres en béton précontrainte, un pont mixte
et un pont en voussoirs coulés sur place ou priéfzs.

Pour notre ouvrage trois variantes sont envisagées

» Variante N°1 : pont a poutre en béton précontraint par pasion.

* Variante N°2: pont mixte a poutres.
* Variante N°3: pont construit en encorbellement.

3.1 Variante N°1 : Pont & poutre en béton précontiate par post-tension :

En béton précontraintée traitement consiste a pré comprimé certaineszdn béton pour le
rendre capable de résister aux charges extérieures.

Il existe deux grandes techniques de précontraintes

a) précontrainte par pré-tension :

Les armatures sont tendues a I'avance puis on e@rér le béton dessus.
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b) La post-tension consiste a :

Y V VY

Pose des armatures enrobées dans une gaine isolante
Coulage du béton et durcissement
Mise en tension des aciers qui glissent dans laimegle vérin hydraulique s’appuyant sur le

béton durci

v

Blocage des aciers au cone d’ancrage. Injectiacodiis dans la gaine

FPoutre

]

1)

Ancrage verin

Cable dans une gaine

Fig. I.1. Précontrainte par post tension

3.1.1. Les avantages et les inconvénients d’un panpoutre en béton précontraint :

a) Les avantages:

Utilisation rationnelle des qualités et résistadoebéton (compression) et de I'acier
(traction)

La diminution du poids propre

L’augmentation de la durabilité grace a I'élimimatide la fissuration

Une meilleure rigidité.

Une augmentation importante des portées.

b) Les inconvénients :

Utilisation du matériel et équipement spéciaux
Utilisation des matériaux de haute qualité

Risque de détérioration des armatures de précotesai
Utilisation de main d’ceuvre qualifiée.

3.2. Variante N°2 : Pont mixte : quadri poutres.

L'appellation de « pont mixte » recouvre desmaeptions trés variées, principalement liées au
nombre et & la nature des poutres métalliques.

Les ponts a poutres constituent la grande nit@jdes ponts métalliques, en effet, ils couvierd
large gamme de portée. On distingue les poutrdsae@ime pleine, les poutres caissons, les poutres

en treillis.

Actuellement, ce sont les poutred ées plusutilises car leur fabrication est relativement denp
La gamme usuelle des poutres métalliques est Pana@nviron pour les travées indépendantes.
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Couverture

e

Raidissaur
g'hma

Pautres principales

(EyElemp poOrtéur)

Fig. 1.2 Section transversale de tablier d’'un pontnixte.

Entretoise

3.2.1. Les avantages et les inconvénients d’un pantxte :

a) Lesavantages:

b)

La possibilité de franchir de grandes portées.

La légérete, donc la diminution du nombre des gsutr

La rapidité d’exécution globale.

ils sont économiques a la construction, en exploiat également performants en terme de
recyclage a l'issue de leur démolition. lls sonsaiespectueux de I'environnement.

ils offrent de multiples possibilités architectes|

ils réduisent les délais de construction,

ils permettent de raccourcir les rampes d'accds &miter ainsi les co(ts de terrassement;
ils perturbent rarement la circulation car la ligom et le montage des éléments préfabriqués
sont rapides et peuvent étre programmeés durahele®s creuses;

ils n'exigent pas d’interruption de la circulatioar il ne nécessite ni d’échafaudages ni
d’étais ;

ils sont faciles a 'entretenir, car les élémentmdructure sont bien visibles pour les
inspections et accessibles pour la maintenance.

Les inconvénients :

Le probleme majeur des ponts mixtes est le phénemerfatigue dans les assemblages.
La résistance et la stabilité de la structure enegtoivent étre vérifiées a tous les stades
importants du montage, ainsi qu’un contrdle ssiatle chantier.

Demande des mains d’ceuvre qualifiées.

Les poutres ehsontsensibles au déversement.

Stabilité des membrues de poutres qui ont tendafieenber latéralement lorsqu’elles sont
comprimeées.

L’exigence de la surveillance avec des visitesquigues.

3.3. Variante N°3 : Pont en voussoirs préfabriqués.

Ce type d’ouvrage est utilisé dans le casalarrages de grandes portées. l'organe portéur es
constitué par un ou plusieurs caissons qui forraerprofil fermé comprenant un hourdis supérieur
qui sert de dalle de couverture et des ames refigee elles a leurs parties basse par un hourdis
inférieur.
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I 14,35 m -

R«/ W

Fig. 1.3. Voussoir préfabriqué.
3.3.1. Les avantages et les inconvénients de la peu

a) Les avantages:
- Ce type de profilé fermé présente une rigidité ision (faible rotation du tablier).
- Possibilité d’assembler des caissons préfabriqués &chafaudages.
- Pour des travées continues, les ponts caissonsrésmecommandeés.
- L’esthétique de ce type d’ouvrage.
- Larapidité d’exécution (voussoirs préfabriqués).
- Son cout concurrence avec succes la constructitalligae.

b) Les inconvénients :

- Les effets de fluage du béton et de la relaxatematiers conduisent alors a de
délicats problemes de réglages des fléaux et d&tnibdtion de sollicitation dans les
structures rendues continues.

- L’influence du gradient thermique.

- La préfabrication pose des problemes pendanefiasisage, on colle les deux

voussoirs par de la résine époxyde, et a@vqir au niveau des ames des clés

de cisaillement qui empéchent le glissementif@atre voussoirs.
Problemes d'étanchéité et de résistancer-vis de l'effort tranchant au niveau des
joints

3.4. Analyse multicritére : Pour cette analyse nous résumerons notre étudaridetes en cing
points importants.

Solution Pont mixte quadri| Pont en voussoirs Pont a poutres en béton
envisagée poutres préfabriqués précontrainte
Economie Chere trés chére moins chére
Entretien trés difficiles Facile Facile
Esthétique Mauvaise Bonne Bonne
Exécution Facile Difficile Facile

Dela_l 6 mois 13 mois 9 mois
(chantier)

Tableau. I.1. Analyse multicritere
La comparaison des trois variantes peut étre eféech partir des critéres suivants :

La fiabilité de I'ouvrage ;

La durabilité ;

La facilité d’adaptation au projet ;
La facilité de mise en ceuvre ;
L’économie.

ok wnhPE
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Aprés, passage en revue des trois variantes enttesmmpte des données naturelles et
économiques de ce projet, on opte pour la varipome mixte quadri poutres.

3.5. Choix du procédé de mis en ceuvre :

Le choix entre deux possibilités pour l'ouvraghyperstatique ou isostatiqueconduit a
distinguer d’une part les critéres directs et d@aytart des critéres indirects menant a des avasitag
qui paraissent parfois secondaires mais peuventiétrisifs dans le choix final du projet.

En se basant sur les criteres économique et egikéet en tenant compte de la méthode de
réalisation, nous avons :

a) La variante isostatique :

Facilité de fixation (méthode d’exécution) ;
Plus de joints intermédiaires ;

Plus de plaque d’appuis ;

Plus de poids.

b) La variante hyperstatique :

Possibilité de franchir des portées importantes ;

Moins de joints intermédiaires et moins de pladappuis ;
Nécessite une main d’ceuvre spécialisée ;

- Dégage un grand gabarit.

En comparant les résultats des variantesagees, il est clair que la variante hyperstatayse
tablier a ossature mixte acier-béton est la vagiadaptée et la plus avantageuse pour le siteéétudi

Cet avantage apparait surtout dans le critérgoact sur le site, 'ouvrage est peu voluminetix
dégage un bon gabarit.

4. Eléments constitutifs d’'un pont :

Le pont est constitué d’'une structure résistanfmlole de porter la charge permanente et les
charges d’exploitation. Il possede par ailleurs dgaipements spécifiques nécessaire a son bon
fonctionnement, a la sécurité des usagers et @r&biité de I'ouvrage.

Les structures du pont doivent répondre amnnées du projet, elles se réduisent a un tabligr, g
est la partie de I'ouvrage qui porte directemenvdée et en assure la continuité parfaite et a un
systeme porteur composé d’appuis et de suspersiemsuellement.

Les équipements respectent des standardsegrapgrhaque type d’ouvrage.

Premier équipement est la structure de romfen(la chaussée pour le pont route). Les
équipements englobent aussi :

- Les appareils d’appui.

- Lesjoints de la chaussée.

- Les organes de sécurité (garde-corps, glissiefegreéres de sécurité).
- Les systémes de drainage des eaux.

- L’étanchéité.

- Les corniches.
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5. Conclusion :

Aprés le passage en revue des différentes variah&s tenant compte des données naturelles
et économiques de ce projet notre choix c’est @utéun pont mixte quadri poutres hyperstatique.
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Pré dimensionnement

1. Introduction :

Un pont correctement congu et bien pré-dsimmeé ne subira jusqu’a I'achevement du
projet que des modifications de détail, alors quhont bien congu mais mal pré dimensionné
nécessitera un volume de calcul et d’itérationsoirtgmt. Notre ouvrage est un pont a quatre poutres
métalliques de type poutres reconstituées soudeS)(avec des entretoises et 3 diaphragmes situés
au dessus des appuis chacun et une dalle en byétér.a

2. Poutres reconstitués soudées (PRS) :

Les poutres sont fabriquées sur mesure par soudagmutrePRS est une poutre de profilé
I, constitué par un plat vertical appelé ame pleinges plats horizontaux appelés semelles disposés
a la partie supérieure et a la partie inférieuréatae et fixé sur celle-ci par des cordons de soed

d’angle.

bz

h: Hauteur de la poutre. p—

Hauteur de I'ame.

=

we
: Epaisseur de I'ame.

toy:

b,: Largeur de la membrure supérieure. | b tu

t, : Epaisseur de la membrure supérieure.

b; : Largeur de la membrure inférieure.

t; - Epaisseur de la membrure inférieure. | H

Flgl. Géométrie de la section PRS
2.1. Caractéristiques géomeétriques :

La détermination des caractéristiques géométrigeda poutre principale se fera suivant les

regles de pré dimensionnemgBi.
Dolle e cauvertre

" 7

NG
b e |

Memki-ure superieure

Ame
kol

Entretal b
riretolse

Roldlsseur wertlcal

Memkb e IRFErleure ™ o

Fig. Il.2. Coupe transversale du tablier a entretaes.

PFE 2010 - 2011 Etudlen pont mixte quadri poutres Page 13



Pré dimensionnement

a) épaisseur de la dalle :
Le choix de I'épaisseur de la dalle est en regpedts points suivants :

- lalargeur des encorbellements.
- la présence de trottoirs ou de (corniche, canixeal
- la nature de charge (militaire, lourds...).

Donc les valeurs de I'épaisseur a prendre :

- e, €gale a 28 cm a mi travée.
- e, varié de 28 a 54 cm pour la partie en consol@dargeur 1,05 m.
- e, varie de 28 cm a 66 cm pour la partie en consela ¢argeur 2,30 m.

b) Poutre principale :

* Nombre de poutre :

Le nombre de poutres est déterminé par le rapptme & largeur du tablier et I'entre aja3
l
N=-
a
[: La largeur du tablier égale a 14,35m.
a: L’espacement est entre 3 et 5m.

On fixe 'espacementa = 4m.

Donc :
B 14,35

N = = 3,59.
4

On prend :
N =4
a=3,45m

» L’élancement économique :
L

L’élancement économique (hauteur de la poutrglest dd3] : ZLS <h, < 2

Onprend h,, = 1,75m
* Epaisseur 'ame de la poutre :

L’épaisseur de I'ame de la poutre maitreserespecter les conditions suivantes :

Résistance a la corrosion ;
Résistance au cisaillement ;
Flambement ;

Fatigue ;

Voilement.

YV V VY

Ces conditions conduisent a une épaisseur minidel@&me :[3]
- t, =0,005h,
\%
o,

t
- t,212mm pour les ames raidies longitudinales.

<100N/mn? en état limite de service.
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On prend :

t, = 1l6mm al'extrémité de la poutre

>
by 2 0.005 X 1.75 = {tw = 20mm al'intermédiairede la poutre

c) Dimensionnement des membrures :
% Largeur des membrures :

Les largeurs des membrures sont fournies ptatieau. 11l.1 en fonction de la portée de
I'ouvrage.[3]

Portée [m]| Largeur de la semelle supériedasgmm] | Largeur de la semelle inférieulemm]
<30 400 500
30a50 500 500 - 700
50a70 600 800
70485 700 900
85 a 100 850 1000

Tableau. Il.1. Les largeurs des semelles en fonati® de la portée.

Pour une portée de 95 metres, le tableau fourni :

Semelle supérieureh, =850mm
Semelle inferieur : b =1000nm

< Epaisseur des membrures :

» Variation de |'épaisseur de la membrure :

L’ouvrage étant hyperstatiqgue de longueur 95m ¢egute).

Comme nous avons un moment parabolique, il estiptésessant de ne pas utiliser I'épaisseur de la
membrure constante sur la longueur de la travéegesiquestions d’économies financieres.

- I'épaisseur de la semelle en travée est entse<:e3< 60 mm([4]
-I'épaisseur de la semelle sur appui est entre &6 100 mm [4]

Nous allons donc proposer 6 sections situées BUrLl2 et L (quatre sections pour chaque
deux poutre) par rapport a la culée

Les caractéristiques des sections sont représafdéese tableau :

semelle sup. Ame semelle inf.
SECTIONS h b, t, b, b t

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 1,75 850 35 16 1000 35

2 1,75 850 50 16 1000 50

3 1,75 850 50 20 1000 50

4 1,75 850 60 20 1000 60

5 1,75 850 80 20 1000 80
6 1,75 850 100 20 1000 100

Tableau. I1.2. Dimensions des sections.
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Les positions des sections sont représentées eatableaux suivants :
» Pourles poutres Ptl et Pt2:

Poutre Pt1 L = 90,784m

; Poutre Pt2L = 94,528m

N°zone | N°Section La distance par rapport a la culée gauche COB [mm]
1 1 L/4
2 2 L/2
3 3 3L/4
4 5 L

Tableau. I1.3. Les distances des sections de la poaiPtl et Pt2 par rapport a la culée gauche.

N°zone | N°Section La distance par rapport a la culée droite C2 [mm]
7 1 L/4
6 2 L2
5 3 3L/4
4 5 L

Tableau. I1.4. Les distances des sections de la poriPt1 et Pt2 par rapport a la culée droite.

» Pour les poutres Pt3 et Pt4 :

> Poutre Pt3 L =98,272m

; Poutre Pt4L = 102,015m

—_

N°zone | N°Section La distance par rapport a la culée gauche COB [mm
1 1 L/4
2 2 L2
3 3 3L/4
4 5 L
Tableau. I.5. Les distances des sections de la poaiPtl et Pt2 par rapport a la culée gauche.
N°zone | N°Section La distance par rapport a la culée droite C2 [mm]
7 1 L/4
6 2 L2
5 3 3L/4
4 5 L

Tableau. I1.6. Les distances des sections de la poiPt1 et Pt2 par rapport a la culée droite.

Les caractéristiques des sections sont représetdésda figure ci-dessous :

COUFE TYFE 1

1750
1620
1

-___--------:¥35
1000

COUFE TYFE E
f=x]]

1750
163510

1000

1730

COUFE TYPE 3
gad

=} 50
i 420
z

I:I: 50

1000

PFE 2010 - 2011

Etudlen pont mixte quadri poutres
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Pré dimensionnement

COUFE TYFE 4 COUFE TYPE S COUFE TYFE &
250 251 2510
T p——— o0 T —— 0 T m— 100
= [ 0 =1 [ 20 ﬁ = on
gl 2 R B2 | L Ll 8 420
__ﬁ:tsn __ﬁztau -_l_:tll:u:l
' 1000 ' ' 1ann ' ' 1000 '

Fig. 11.3. Coupe transversales des poutres princigas.

Les caractéristiques géomeétriques des coupes lilertatint résumeés dans le shéma suivant :

- ey —
@:@ 43.00 &) 52,00 &)
Pt ;
m / /] [ANERN \ \ \ _\ NEAN
77 7 7 U N S W \ : N T . N
s /, - f/ / \ \ . N \ ] N =\
Py et L AN N N A W W W A : 3 A AN

P et piz | 1000435 100050 100080 1000450 1000:35
SEVELLE INF, - — -

Pt3 et Pt | 1000435 100050 100060 1000100 1000460 100060 1000435

P et Pz | 850435 3500 850,80 B5050 B50:35
SEELLE SUP. Pt3 gt Pif | 83035 85050 B5060 8504100 85060 8500 850435
AME {Ep. mm ) 16 0 16

Fig. Il.4. Schéma et dénomination des poutres.

d) Les entretoises : [3]

- L'espacement : Les entretoises métalliques disposéda travée a une distance variable entre
elles.

Poutre :HEAB0O.

HEA (H : de la forme H, E:européen, A : Classe A)
Les caractéristiques de la section de la poutre B&EAsont [5]

h =590mm " b .

] |
b =300mm ———
t, =13mm "
t; =25mm

= = Tw

r=27mm N
d =486mm

4 el e—

Fig. Il.5. Géométrie de la section HEAOO.
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Pré dimensionnement

e) Piéces du pont ; Diaphragme [3] T‘L’l
- :it;
- Les diaphragmes sont disposés aux appuis :
La hauteur h = 1,75m
Semelle supérieureb; = 500mm ; t, = 35mm h v
Ame :t,, = 25mm
Semelle inférieure b; = 500mm ; t; = 35mm
4 =1+
- TR

Fig. I1.6. Géométrie de la section du diaphragme.

2.2. Calcul des caractéristiques géométriques de $ection d’acier :

2.2.1. Poutres principales :

¥
50
1

W

] ||| a

1 1750
V"

¥
[

2
1000

—x

Fig. Il.7. Géométrie de la section thcier.

Avec :

I, : Moment d’inertie de I'élément i au tour de I'axe).

l..c - Moment d'inertie de I'élément i par rapport a leentre de gravité.
S : Section de I'élément i.

Yo - Le centre de gravité de la section.

W,W': Les moments résistants de la section.

d. : La distance entre le centre de gravité de laceeti le centre de gravité de I'élément i.
V La distance entre le centre de gravité et laefdupérieure.

V': La distance entre le centre de gravité et lafibférieure.
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Pré dimensionnement

4+ Section N°1 :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Désignatio| Dimension 3 Y 3y d i o
n (mn?) mnfT) (mm) (mm) *10* (mm) (mnf) *1¢& | (mnf) *10°
1 850x 35 2975 1732.5 5154.19 906.6 3.04 2.44
0 0 3
2688

2 16x1680 0 875 2352 49.13 6322.18 0.64
3 1000x 35 35000 17,50 61.25 8078'3 3.57 2.29

> B 9263 B 7567.44 B B 5.37

Tableau. I.7. Caractéristiques geométriques de laection de l'acier 1.

Calcul du centre de gravitéyy; :

o =Y, = 2N TBOTAMIO oo
'S 91630

V' =y, =82587mm

V =h-V'=1750-82587 = 924.13mm

d, =V -175=92413-17.5 =906 .63mm.

d,=y,-V' =875-82587 = 49.13mm.

d, =V'-175=82587-175=80837mm

Calcul des moments d’inertie :

I><xi = IxxiG + S| X (di)z'
3
l o = 850x @39, 29750x (906.63)° = 244x10°mnt.
3
I><><2 = w +26880x (4913)2 = 0.64><1010mm4.
3
I = % +35000x% (808.37)? = 229x10"mnt’.
3
L = D 1ys = 537x10°mnr',
i=1
Calculw,w' :
0
W = IA = M = 5.81><1O7mrr13.
\ 924.13
0
W' = IA = M = 650%x10"mnt.
A 82£.87
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Pré dimensionnement

+ Section N°2 :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

| Dimension| § Y, S*Y, d, | ia |
pesianation  mnd) (mnd) | (mm) | (mnd)*10° | (mm) | (mnd) *10 | (mnd) *10°
1 850x50 | 42500 | 1725 | 7331.25 | 903.62] 8.85 3.47
2 16x1650 | 26400 | 875 2310 53.62| 5989.50 0.61
3 1000x50 | 50000 | 25 125 796.38) 10.41 3.17
>, B 118900 9766.25 B B 7.25

Tableau. 11.8. Caractéristiques geométriques de laection de l'acier 2.

Calcul du centre de gravitéyy; :

o _2.§xY _976625%x10"
Yo = Y5 = =

'S 118900
V' =y, =82138mm
V =h-V'=1750-82138=92862mm
d, =V -25=928.62-25=903.62mm.
d,=y,-V'=875-82138=5362mm.
d, =V' - 25=82138-25=79638mm

=82138mm

Calcul des moments d’inertie :

XX1

XXiG + S| X (dl )2'
_ 850 (50)°

I)(Xl

XX2

xx3

_16x(1650°
12

_ 1000x (50)°
12

+42500% (90362)° = 347x10°mn,
+26400x (53.62)° = 061x10"°mn.

+50000x (796.38)* = 317x10°mn".

L = D 1y = 725%10°mnr’.

3
i=1

Calculw,w' :
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Pré dimensionnement

4+ Section N°3:

On résume les résultats dans le tableau suivant :

Dési ti Dimension S y. S X yl di I xxiG I XXi
esignation
(mf) | (mn?) | (mm) | (mnd) *10¢ | (mm) | (mef) *10° | (mnd) *10°
1 850x50 | 42500 | 1725 7331.25 | 900.80 8.85 3.45
2 20x1650 | 33000 | 875 2887.50 | 50.80 | 7486.87 0.76
3 1000x50 | 50000 | 25 125 799.20 10.41 3.19
Z _ 125500 _ 10343.75 _ _ 7.40
Tableau. 11.9. Caractéristiques géométriques de laection de I'acier 3.
Calcul du centre de gravitéyy; :
XV X
v =Y, = 2 Sy _1034375x10" — 82420mm
'S 125500
V' =y, =82420mm
V =h-V'=1750-82420=92580mm
d, =V -25=925.80- 25 =900.80mm.
d, =y, -V'=875-824 20 =5080mm.
d, =V'-25=82420-25=79920mm
Calcul des moments d’inertie :
I><xi = IxxiG + S| X (di)z'
3
l o = 850% 50 +42500x% (900.80)° = 345x10"°mn'".
3
2 - 20x(1650° +33000x% (50.80)* = 0.76x10°mn".
3
| o= % +50000% (79920)% = 319x10°mnt.
3
Lo = X lisg = 740x10°mn.
i=1
Calculw,w' :
0
w - M = 800x10"mnt.
\Y, 92£.8C
0
W' = T M = 898x10"mnT.
\A 824.20
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4+ Section N°4 :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

5 Dimension| § y SE d; | ic |
ésignation
(mnd) | (mnf) | (mm) | (mnd)*10* | (mm) | (mnd) *1¢ | (mnd) *10°
1 850x60 | 51000 | 1720 8772 898 15.30 4.11
2 20x1630 | 32600 | 875 2852.5 53 7217.91 0.08
3 1000x 60 | 60000 | 30 180 792 18 3.76
> B 143600 11804.5 _ _ 7.95
Tableau. 11.10. Caractéristiques geomeétriques de laection de l'acier 4.
Calcul du centre de gravitéyy; :
X V. X
Yo=Y = 2 Sy, _1180450x10* _ 82200mm
ZS 143600
V' =y, =82200mm
V =h-V'=1750-82200=928mm
d, =V -30=928-30=898mm.
d, =y, -V'=875-822.00 = 53mm.
d, =V'-30=822-30=792nm
Calcul des moments d’inertie :
Ix><i = I><xiG + S X (di)z'
3
o = % +51000x (898)% = 411x10°mm".
3
oo = % +32600x (53)° = 008x10"mm’.
3
loe = % +60000x% (792)% = 376x10"°mn".
3
L = D i = 795%10°mm,
i=1
Calculw,w' :
0
w e =M = 857x10"mnt.
\Y, 92¢
0
W= o = 795x10° _ 967x10" mnr.
\A 822
PFE 2010 - 2011 Etudlen pont mixte quadri poutres Page 22
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4+ Section N°5:

On résume les résultats dans le tableau suivant :

;. . Dimension S y, Sxyl di I><><iG Ixxi
Désignation m 0
(mt) | (mnd) | (mm) | (mrd)*106* | (mm) | (mnf) *1¢F | (mnf) *10

1 850x80 | 68000 | 1710 11628 | 890.73] 36.27 4.11

2 20x1590 | 31800 | 875 27825 | 55.73| 6699.46 0.08

3 1000x80 | 80000 | 40 320 779.27]  42.67 3.76

>, _ 179800 14730.5 B _ 10.94

Tableau. I1.11. Caractéristigues géométrique de laection de l'acierb.

Calcul du centre de gravitéyy; :

o _2.§xY, _1473050x10*
Yo = Yo = =
'S 179800

V' =y, =81927mm

V =h-V'=1750-81927 = 930.73mm
d, =V -40=930.73-40=890.73mm.
d,=y,-V'=875-819.27 =55.73mm.
d, =V'-40=81927-40=77927mm

=81927mm

Calcul des moments d’inertie :

Ix><i = I><xiG + S ><(di)z'

3
= 850% BO)" , 58000 (890732 = 5.4 10°mnf

I><><l

+31800% (55.73)* = 068x10"°mn'.

XX2

_ 20x(1590°
12

| +80000% (77927)° = 486x10°mnt.

Xx3

_ 1000x (80)*
12

3
L = D 1os =1094x10°mnd’,
i=1

Calculw,w' :
0
W = lﬁ = M =11.75%x10"mnr.
V 93(C.73
0
w' :'— _1094x107 =13.35x10"mnt.
V 81¢.27
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+ Section N°6 :

On résume les résultats dans le tableau suivant :

L. . Dimension S Vi S Y di IxxiG Ixxi
Désignation o
(mmxmm) | mpf) | (mm) | (mnd) *10° | (mm) | (mnf)*10° | (mnf) *10
1 850x100 | 85000 | 1700 14450 882.71 70.83 6.63
2 20x1550 | 31000 | 875 271250 | 57.29| 6206.46 0.63
3 1000x100 | 100000{ 50 500 767.71 83.33 5.90
Z _ 216000, 17662.50 _ _ 13.16

Tableau. 11.12. Caractéristiques géométrique de lgection de l'acier 6.

Calcul du centre de gravitéyg; :

o _D.§x%Y _1766250x10'
Yo =Yg = =

>'S 216000
V' =y, =8177Imm
V =h-V'=1750-817.71=93229mm
d, =V -50=932.71-50 = 882.71mm.
d,=y,-V'=875-817.71=57 29mm.
d, =V'-50=81771-50=76771Imm

=8177Imm

Calcul des moments d’inertie :

I><><i = I><xiG + S x (di)z'
3
|y = w +85000% (882.71)? = 663x10°mn.

3
I = w +31000% (5729)% = 063x10°mnd.

3
| = M +100000% (767.71)2 = 590x10°mn'.

3

Lo =D 1 =1316x10°mnt’,

i=1

Calcul w,w' :
0
W = Do = M =1411x10"mnT.
V 932.29
0
W= L 2 1316X107 o o 0 i,
V' 817.71
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2.2.2. Les entretoise :

¥
Les caractéristiques geometriques du profilé sont[5]
h
S = 22650mm? T e—— ¢
L, = 1412 x 10°mm* -
L, = 1127 x 10>mm*
W = 4787 x 103mm?3 = = [t
i \ X
Fig. 11.8. Géométrie de la section de I'entretoise
2.2.3.Pieces du pont Diaphragme:
¥
1
W
= E
3 — 1750
25
A 1
St 1 X
e
500

Fig. I1.9. Géométrie de la section du diaphragme.

On résume les résultats dans le tableau suivant :

.| Dimension| § Y, d, | i | i
Désignation (mrrf) (mn‘?) (mm) | (mm) (mrﬁ‘)*lOG (mrﬁ‘)*lOm
1 500x35 | 17500 | 1732.50| 857,50| 364,58 1,32
2 25x1680 | 42000 | 875 0 9878,40 0,98
3 500x35 | 17500| 17,50 | 857,50 364,58 1,32
> 3 77000 | _ _ 3,62

Tableau. 11.13. Caractéristigues géométrique de laection de l'acier.

Calcul du centre de gravitéyy :
On a un profilé symétrique, donc :

_y _h_1750_875
yG_G_Z_ 2 mm

V=V =y;=875mm
d, =V -1750=875-17 50 = 857 50mm.

PFE 2010 - 2011
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d,=y,-V'=875-875=0.
d, =V'-1750=875-1750=85750mm

Calcul des moments d’inertie :

I><><i = IxxiG + S ><(di)z'

3
loa = WHBOW (85750)2 = 132x10°mnt’.
3
Lo = w +42000x (0)> = 098x10° mnr.
_ 35x(500)°

xx3

3
L =D 1os = 362x10°mnf.

i=1

Calcul w,w' :
0
W =W = e 2 362X107 1 67
vV 87500

3. Conclusion :

Pour notre ouvrage, on prendra une épaigse@8cm pour la dalle, une épaisseur
variable de 28cm a 54cm pour la partie en conseléatgeur 1,05m et une épaisseur variable de
28cm a 66cm pour la partie en console de larg&80n2, Les quatre poutres principales auront une
hauteur totale de 1,75m, les largeurs des senmafi&seure et supérieure sont 1000mm et 850mm
respectivement. L'épaisseur de I'ame varie entreetl80mm et I'épaisseur de la membrure varie

entre 35 et 100mm selon la section définie.

On prendra un profil de type HEA600 pour les episets. Pour les diaphragmes, on prendra
une ame de dimension 25x1680mm, des semelles supgrt inférieure identiques de dimension

500x35mm.

+17500% (85750)% = 132x10°mnt".

Apres le pré dimensionnement nous allons passétuaé des matériaux dont I'ouvrage est

constitué.
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Matériaux de constructions

1. Introduction :

Le choix des matériaux de construction conditioenegrande partie la conception et le
calcul du pont.

On donne ici les caractéristiques du béton, desitames et des aciers de construction en
relation directe avec le calcul et la conceptios éliéments mixtes.

2. Béton armé :

Le béton est défini par sa résistance caractéistigla compression a 28 jours notgg , et

sa masse volumique normateque est de I'ordre dESOO(kg/rTf.

Le béton est dosé 800 Kg/m3 avec un controle strict.
Le rapport eau/ciment < 0,5

On va utiliser
Les résistances a la compression :
> Pour la dalle :f_,, =35VIPa

» Pour les appuis f_,; =30MPa

2.1. La résistance a la compression :

La résistance du béton a la compression simplenestirée sur des éprouvettes cylindriques, agees
de 28 jours.

La résistance caractéristique du béton se dédsivaleurs mesurées de leur dispersion, suivant une
loi statique variable.

> Pour la dalle :

35MPa si j> 28jours

0,685f ,;log(j +))MPa  sij < 28jours
» Pour les appuis :

27MPa si j> 28jours

0,685f zlog(j +)MPa  sij< 28jours
2.2. Larésistance a la traction :

Le béton en genéral est caractérisé par sa grasiigance a la compressidiy sur son
comportement mécanique, c’est le cas en partigodiar tout ce qui concerne I'adhérence.

Les regles BAEL donnent pour un béton agé dejbiif's la relation :

f, = 06+ 006f,
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27MPa pour la dalle.

Donc : f.=
24MPa pour les appuis

2.3. Contraintes de compression :
» Contrainte de calcula L'E.L.U :

Les regles BAEL donnent la valeur de la contraautmissible a la compression a état limite ultime :

f.
fo, = 085—%-
6.y,
Avec :

f.,g: Résistance caractéristique a 28 jours.

¥, - Coefficient de securité.

Le coefficient 8 est fixé a:

* 1lorsque la durée probable d’application de lalioaison d’action considérée est
supérieure a 24h,

* a0,9 lorsque cette durée est comprise entre 24het

* a0,85lorsqu’elle est inférieur a 1h.

15 en situation durable ou transitoire.

Yo
115 en situation accidentelle.

> Contrainte de calcul a L'E.L.S :

05f.. en service.

o, =
06f,, en construction.

2.4. Coefficient de poissomw

Le coefficient de poisson compressiBnreprésente la variation relative de dimensionsivarsale
d’'une piece soumise a une variation relative deedsion longitudinale.

Le coefficientv du béton pour un chargement instantané est déréate 0,3 mais il diminue avec
le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2 qaarwhs d’un béton fissutédevient nul.

On retiendra pour les calculs du béton les valsuirsantes :

0,2 Zone non fissurée (ELS)

0 Zone fissuré.
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2.5. Module de déformation longitudinale du béton« E »> :

» Module de déformation instantanée : (courte dur2é keures).

E, =11006"[f;  (MPa)

Donc :

359817/MPa pour la dalle.

3417MPa pour les appuis.

» Module de déformation différée : (longue durée).
E, =3700<,[f,  (MPa)

Donc :

121029MPa  pour la dalle.

EV =
114967MPa  pour les appuis.

3. Les aciers :

Les armatures passives sont celles utilisées @drétdn armé.
(Les armatures passives sont tendues sous I'effesallicitations extérieures).

3.1. Aciers des poutres métalliques :

En construction, on définit un acier par :

+ Sa limite élastiqueg, qui représente la contrainte.
» Sa qualité qui représente le facteur de qualité& deudabilité.

lls sont classés en trois catégories :

1. Aciers normaux g, < 300MPa

2. Aciers & haute limite élastique30MPa< g, <40MPa
3. Aciers a trés haute limite élastiqu€c = 400MPa

L’acier utilisé pour les poutres PRS est le S3&%inhite élastique est donaz, = fy = 355N/mrrf

Te _ 355 _ 581 0MPa
05

Y 1

» Contrainte (compression et traction}::

* Cisaillement: r = 0,60 = 213MPa
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3.2. Acier pour armature :

Le type des aciers utilisés pour le béton sontdess & haute adhérence, sa limite élastique égal
500MPa

3.2.1. Les caractéristiques de calcul :
a) La limite d'élasticité :
Dans les calculs a I'état limite ultime, on intrada coefficient de sécuritg,, tel que :

ys =1 pour la situation accidentelle.

Vs =15 pour la situation normale.

b) La contrainte limite de traction :
Etat de fissuration ELS

Peu nuisible Rien a vérifier

— .| 2 n=1 pourRL
préjudiciable Oy < M'n[g f:11Q7.1, }(Mpa) n =16 pour HA

— |2
Trés préjudiciable] o < Mln{g f.90,n.1, }(Mpa)

Tableau Ill.1. Limitation des contraintes admissibks dans I'acier.

c) Module d’élasticité de I'acier :

E, =2x10°MPa
d) Diagramme contrainte —déformation :
A
Gs
felts |
. Allongement
€l
-10% ; R
} &1 10% £
Raccourcissement
f Ie"'"”I' s

Fig. lll.1. Diagramme contrainte — déformation.
Avec :
g, . Contrainte de I'acier.
¥, . Coefficient de sécuriteé des aciers.
f,: Limite d’élasticité de I'acier.
&, . Deformation élastique de I'acier.
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4. Conclusion :

Le béton utilisé a une résistance a la cosgwa a 28 joursf_, =35MPa et une masse

volumique p = 250Ckg/nt.

Les aciers utilisés pour le béton sont dematures a adhérence améliorée de nuance
F,E50Q

Les aciers utilisés pour la réalisation destges principales, des entretoises et les piéees d
pont est de type S355.

Aprés la définition des matériaux utilisés si@llons passer a I'évaluation des différentes
charges et surcharges susceptibles d’étre appbogL& notre ouvrage.
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Charges et surcharges

1. Introduction

Ce chapitre porte sur I'évaluation des défés types de charges et des surcharges susceptible
d’étre appliguées sur notre ouvrage, telles que dearges permanentes et les surcharges
d’exploitations (les charges du trafic et les sargks des trottoirs).

2. Charges permanentes :

Les charges permanentes comprennent le poids pmbpréa structure porteuse, et les
compléments des charges permanentes qui sontlesm®s non porteurs et les installations fixes, on
les appelle accessoires.

2.1. Les éléments porteurs :
Charges Permanent€® nous avons:
a) Poids propre de la dalle :

Ces charges sont appel&&B :

L’épaisseur totale de la dalle en béton armé (pie-ticoulée du béton) est de 28cm.
Gaate = Vo X Aare = 200% 028x1435=1004/ml.

A: L'aire de la dalle.
¥, : Poids volumique tel qug, = 25t/m°.

b) Poids de la charpente :

PCharpente = yacier(APoutres+ A\entretoise + Ahiaphragms)

Perarpente = 785% (355+ 040+ 023) =3281t/ ml.

Poids de la charpente...........................32,81 t/ml.
Poids total :CP = G, + Feparpente -

CP =10,04 + 32,81 = 42,85 t/ml

CP = 42,85 t/ml.

2.2. Les éléments non porteurs :

Ces charges qui sont lemmpléments des charges permanentes sont appEIEEs et
comprennent :

Revétement et chapes.
Trottoirs.

Bordures.

Garde-corps.
Glissieres de sécurités.
Corniches.

Poteaux lumiére.

D N N NI N N NN

Nous allons déterminer ces char@sP :
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» Revétement et chapes :
Poids volumiqueo = 24KN/n.

Poids des revétements + chapes d’étanchéité :
On a 8 cm de revétement et 3 cm de chapes.

P = (008+ 003 x24x11= 2904KN/m
P =2904/ml

> Trottoir :
Arottoire = 015925n2

P =25x05925=1481KN/m
P =1481/ml.
» Bordure :
R = 026x25x105=682KN/m
R =0682%/ml.
» Garde-corps :
Valeur unitaire :15KN/m
P, =1x15= 15KN/m
P, = 01&/ml.

» Glissieres de sécurités :

Les glissieres dites souples standards sont les ytilisées elles sont composées d’éléments
glissants leurs poids est pris égd0& / ml.

On a 2 glissieres de sécurités :
Py =2x006= 012/ml.
Py = 012/ ml.

> Corniche :
Valeur unitaire 5KN/m
P.=2x5=10KN/m

P =1t/ml
» Poteau lumiére :
P, = 005/ ml.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Superstructure Chargest/ml
Revétement et chapes 2,904
Trottoir 1,481
Bordure 0,6825
Garde-corps 0,15
Glissiere de sécurité 0,12
Corniche 1
Poteaux lumiére 0,05
CcP=3, 6,3875

Tableau IV.1 Les charges des éléments non porteurs.
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2.3. Poids propre total du tablier.

G/ml=CP+CCP=4285+6,3875=49237%/ml.
G= (Gdalle/ml + GCCP/mI)X L+G
Avec :

Charpente

GCharpente: Vacier (Voutres T Ventretoise +Vdiaphragme)
G = (1004+6,387§x 95+ 785x (4597+ 414+ 238 =1972659
On prend :

G =1973

3. Charges climatiques : [6]
3.1. Charge thermique:
a) Variations linéaires :

La différence de température prise en compte esinmm ci suitAT =+30°C. Le

coefficient de dilatation du béton armé est conéidégal a:a =1.1x10°°C™".Les variations
linéaires de température ont effet seulement sealeul des appuis et des joints, parce que le
tablier n’est pas sollicité de facon significative.

b) Gradient thermique :

Les efforts dus au gradient thermique sont évalsids la base d'une différence de
température entre la dalle en béton et la poutraceer de +10°C, avec prise en compte du module
instantané de déformation longitudinale du béton.

3.2. Effet de retrait :

Le retrait est un phénomene de déformation du bdtentraine une déformation du tablier.
Le retrait totale, = 4 x 107* .

3.3. Charge du vent :

Le vent souffle horizontalement dans une directimrmale a I'axe longitudinal de la
chaussée, la répatrtition des pressions exercéeglpici et les forces qui en résultent; dépendent
la forme et des dimensions de l'ouvrage.

En général; la valeur représentative de la presfaamique du vent est égale a 2 KN/6R
- P =2 KN/ m2 pour les ouvrages en service.
- P =1,25 KN/ m2 pour les ouvrages en cours detogin.

4.Les surcharges d’exploitation :

D’aprés I'application d¢6], les surcharges utilisées pour le dimensionnemenrtties suivantes :
* Lasurcharge de type A (L) ;
« Systéme de chargB (B, B, B,);
* La surcharge militaire Mc120 ;
* La surcharge exceptionnelle convoi D240 ;
* Les surcharges sur trottoirs.
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4.1. Caractéristiques du pont :

a) La largeur roulable (I,) :

Définit comme étant la largeur comprise entre d#iggositifs de sécurité ou deux bordures.
|, =1435-08- 205=115m

b) La largeur chargeable(ly) :

Se déduit de la largeur routable, en enlevant aneld de 0,50m le long de chaque dispositif
de retenue (glissiere ou barriére) lorsqu’il existe

Donc |, =I, - (05 =115- 2(05) =105m
c) Nombre des voies de circulation :

Par convention, une chaussée comporte un nombreiele de circulation noté (N), égal a la
partie entiere du quotient par trois de leur larggargeable exprimée en metres.

1) _11
N=FE = |==-=35
55

Donc notre ouvrage porte 3 voies.

d) Largeur d’'une voie :

Par convention, la largeur d’'une voie de circulatitune chaussée notég est égale au quotient de
la largeur chargeable par le nombre de voie.

IV_(NJ 3 35m

e) Classe du pont :
On distingue trois classes de pont, en fonctioledelargeur routable
Ona:

|, =7m, donc notre ouvrage est classé dan$'falasse.

4.2. Charges de chaussée :

Les différents systemes de charges susceptible® dppliqués sur notre ouvrage sont :

4.2.1. Systéeme de charge A :

Ce systeme de charge est applicable a tous les plont les portées unitaires ne dépassent pas
200m, c’est une charge uniforme d’intensite :
A=a xa,x A(L)x N x][,.

i6+01020(kg / m’ ) or

A(L) =230+

L : Portée du pont.
l,: La largeur chargeable.
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N : Nombre de voies chargées.
a, . Coefficient de dégressivité transversale de laggaest donné par le tableau suivant :

a, . Déterminé en fonction de la classe du pont et aobmne de voies chargées.
I
a, =2 Avec:
I,
a,=1
Donc la plus grande intensité du systeme A estr pad3m :
_ Coefficients iy R
Nombre de voies Largeur de Intensité du systeme de charges A
chargées voie (t/ml)
aq a,
3 0,9 1 11 9,29

Tableau. IV.2. Les valeurs de charge A.

4.2.2. Systeme de charge B :

Le systeme de charge B comprend 3 systemes dsstinct
-La surchargeB,: se compose de camions types ;

-La surchargeB : se compose d’une roue isolée ;
-La surcharg®, : se compose de groupes de deux essieux dénomnetsceas tandems.

a) SurchargeB,:

Elle se compose de camions types de 30 tonnesseesieux, tous trois a roues simples munies de
pneumatiques, dont I'essieu avant de 6 tonnes eldex essieux arrieres de 12 tonnes chacun.

Les effets du systéni® , sont multipliés par un coefficieti. fonction de la classe du pont et du
nombre des files considérées.

» Coefficient de majoration dynamique :

Oy =l+a+[=1+ 04 , 06

1402l 1,, G

Avec:

N :Nombre des voies chargées
G : Poids de tablier considéré
L : Longueur de tablier chargee
Sg, 1 Surcharge due au convgj

Og, : Coefficient de majoration dynamique.
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» Calcul du systeme de charg8,:

Le plus grand coefficient de majoration dynamigsepour la travée chargde< 43 m) :

Coefficient de majoration
Nombre de voies Coefficient de Systeme de S dynamiquej
chargées pondératiorb, chargesB, (t) Be s
B¢
3 0,95 180 171 1,076

b) SurchargeB;:

Se compose de groupes de deux essieux ou tandeatpjectandem pesant 16 tonnes, elle est

Tableau. IV.3. Les valeurs de systemB,.

applicable aux ponts de 1ére et 2éme classe.

Calcul du systéme de chargs,:

B =2x30xN.
SE\ = th
Le plus grand coefficient de majoration dynamigaepour la travée chargde= 43 m) :
Coefficient de majoration
Nombre de voies Coefficient de Systéme de s Idlynamiquej I
chargées pondératiorb, chargesB; (t) Be
2 1,00 64 64 1,055

c) SurchargeB,.:

Tableau. IV.4. Les valeurs de systéema,.

Le systemeB, se compose d'une roue isolée transmettant untefforlO t a travers une surface
d’'impact rectangulaire de 0,6 x 0,3 m, qui peu @lacée n’ importe ou sur la largeur roulable pour
avoir le cas le plus défavorable.

» Calcul du systeme de chargs,.:

Le plus grand coefficient de majoration dynamigsepour la travée chargde< 43 m) :

i R Coefficient de majoration
Nombre de voies Coefficient de Systéme de s dynamiqueJ
chargées pondératiorb, chargesB, (t) Br 5
By
1 1,00 10 10 1,044

Tableau. IV.5. Les valeurs de systeni..
d) Surcharges militaires :

Sur les itinéraires classés pour permettre la leiticun des convois militaires, il y a lieu de premén
compte les effets des véhicules types susceptibles certains cas d’étre plus défavorables que ceux
des systéemes A et B.

-Les camions militaires sont composés de deuxesassi80, M120.
-Chague classe se compose de deux systemes distMetet Mc.
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» Le systeme Me

Se compose d’'un groupe de deux essieux, chaqueigesant respectivement 22 tonnes et 33
tonnes pour les classes M80 et M120.

» Le systeme Mc :

Se compose de véhicules types a chenilles de pesgjsectifs 72 tonnes et 110 tonnes pour les
classes M80 et M120.

La distance de deux veéhicules successifs est diéerpour produire I'effet le plus défavorable.
Donc on dispose un seul véhicule Mc120.

» Calcul de surcharge MC120 :

S0 =55+55=110.
Le plus grand coefficient de majoration dynamigsepour la travée chargde< 43 m) :

Désignation Sme1zo () OMc120

M,120 110 1,064

Tableau. IV.6. Les valeurs de systemM .;4.

e) Charge type D :
» Convoi type Dy :
Le convoi type D de 240 tonnes est une charge érceelle, qui est supposé réparti au niveau de la

chaussée sur 1 seule rectangle uniformément cdar§&€0m de largeur et 18.60m de longueur.
Pour le chargement un seul cas est considéré 4D teihnes.

240
=——=129t/ml.
. 18,6

f) Les surcharges sur trottoirs :

La charge piétonniere est définie dans le fasciéliétre Il :

-Charge globale pour le calcul des fermes maitsesse charge uniforme de 18@&N/ .
» Trottoir chargé P ottoire = 1,8 X 0,15 = 0,27t/ml.

g) Effort de freinage :

Les charges des chaussées des systemes de chatd®. Asont susceptibles de développer des
efforts de freinage, efforts s'exercant sur laagfde la chaussée, dans I'une ou dans l'autctiakire
de la circulation.

Dans le cas courant la résultante de ces effousgiee supposée centrée sur I'axe longitudindade
chaussée.

» L'effort de freinage sous le systéme de charge A :

L’effort de freinage qui correspond au systemeltlege A est donné par :
_ AxQ
20+0,035xQ
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Q=Lx|,xN
Q =95x 35x3=9975n7.
A©5) = 230+ 30900 _ 566 /mi.
95+12
__0566x9975 _ 1028,
20+0,035x9975
F =1028.
Avec .

Q : Surface chargée en’ .
F : Force de freinage.

» L'effort de freinage sous le systéme de chardg..

Chaque essieu d'un camion du syst&npeut developper un effort de freinage égal a sotsp
Parmi, les camion8, que I'on peut placer sur le pont, un seul est sspfieiner. Les efforts de
freinage développés par le systemene sont pas susceptibles de majoration dynamapieréme
pour le coefficienb,. L'effort de freinage susceptible d'étre développéle systemd,. se trouve
limité au poids d'un véhicule de 30t.

D’oul Fj, = 30t.
h). Force centrifuge:

Le pont est rectiligne et donc on ne considerdgmsffets des forces centrifuges.

5. Action sismiques

Le territoire national étant divisé en quatre zamesismicité croissante définies comme suit :
e Zone 1: sismicité faible.
e Zone 2: sismicité moyenne.
e Zone 3: sismicité élevée.
On utilise les régles parasismiques algériefifipon a obtenu pour ce qui concerne les parameétres
sismiques qui caractérisent la spécificité duaitdouvrage sera réalisé :

» Zone sismique Il ;
» Groupe d'usage 1-B ;
> Composantes horizontalegg,, = 0,30g / telle queg : accélération de la pesanteur.

6. Action accidentelles :

Pour le projet de la dalle on considere I'actiooidentelle due au choc véhiculaire. On prévoit deux
charges concomitantes :
* une charge horizontale transversale égale a 10@Qkd$ante & 1.0m de hauteur du pavage
pour une longueur de 0.50m dans le sens longitudingiaduc ;
e une charge verticale égale a 200kN repartie suregtangle 0.35mx0.60m agissante en
proximité de la zone du choc.
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7. Combinaisons de charges :

Les combinaisons sont obtenues en considérant cti@n gorépondérante accompagnée
d’actions concomitantes. Un coefficient de majaratest affecté a chaque action en fonction de sa
nature prépondérante ou concomitante.

Les coefficients de majoration sont mentionnés datsbleau suivan6] :

Actions E.LU E.L.S
Poids propre (G) 1,35 1
Surcharge A(L) 1,6 1,2
SystemeB, 1,6 1,2
M_140 1,35 1
D40 1,35 1
Gradient thermiqueAT) 0 0,5
Vent (W) 15 0
Surcharge sur les trottoirs (ST) 1,6 1,2

Tableau. IV.7. Les coefficients des combinaisons

> Les combinaisons :

Action prépondérante Combinaisons Numéro de la combinaison
1,35G + 1,6[A(L) + ST] 1
1,35G + 1,6[B; + ST] 2
ALE.LU 1,35G + 1,35M¢440 3
1,35G + 1,35D,,, 4
1,35G + 1,35W 5
G + 1,2[A(L) + ST] 6
G + 1,2[B; + ST] 7
G+ Mc1m0 8
ALELS G + Daag 9
G + 1,2[A(L) + ST] + 0,54T 10
G + 1,2[B. + ST] + 0,5AT 11
G + M150 + 0,5AT 12
G 4 Dyyq + 0,5AT 13

Tableau. IV.8. Les combinaisons a L'ELU et L’ELS.

Une fois les charges et surcharges définies, oredmau calcul des sollicitations. A cet effetfaih
appel a un logiciel de calcul REBOT.

8. Conclusion :

Notre ouvrage est de premiere classe, il est cotnges3 voies de 3,5m chacune. Il est bordé
de glissiere de sécurité. Il est calculé sousystemes de charge A, Bc, Bt, Mc120 et le convoi D.

Apres avoir terminé avec la définition des chaggesurcharge on passe a I'étude en phase
d’exécution de notre ouvrage.
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Etude en phase d’exécution

1. Introduction :

Le calcul d'un pont, comme toute aut@nstruction, a pour objet de vérifier que le
dimensionnement adopté lui confére le niveau &hitile fiabilité requis compte tenu de la qualité
exigée des matériaux qui seront utilisés et duaniwse contrdle prévu lors de sa construction.

Pour assurer sa fonction, il doit étepable de résister, avec des marges appropriérs, no
seulement aux efforts engendrés par son poids g@romais aussi aux efforts dus a I'ensemble des
actions d’origine naturelle et fonctionnelle quidont appliquées.

2. Les différentes étapes de réalisation de pont :

a) Construction des appuis (piles, culées) :

La réalisation des appuis (piles, culéem)stitue une étape importante avant la pose de
I'ossature métallique. La réalisation des appueffattue, en deux étapes complémentaires :

- Pour les fondations profondes, la réalisation desxpet des semelles a la base des piles.
- La deuxieme étape la réalisation de la partie $igpale, les piles, les culées et les dés
d’appuis.

b) L'assemblage de I'ossature métallique :

L’assemblage de I'ossature métallique comporteagrdéux étapes complémentaires:

- L'assemblage des trongons par soudage.

- Montage complet de la structure métallique en suivuae procédure pour recréer les mémes
conditions que celles prévues dans I'étude. Laerais place de la structure métallique se
fait, par levage a la grue.

c) La dalle :

Le coulage sera effectué par phase iséerruption de coulée a partir du centre deetdien
du tablier vers les extrémités en encorbellement.
On reporte ci-dessous les schémas de coulagealaarsg transversal.

a——
—

I T 1 1,

o

Fig. V.1. Schéma de coulage de la dalle.
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3. Méthode d’analyse :
L’étude en phase d’exécution consiste en :

- L’application des charges permanentes dues au paoigise de la charpente métallique et les
pré-dalles, qui correspond a la 1ére phase dercatish. Lors de cette phase, I'acier travall
seul. En effet il n'est pas encore avec le béton.

- l'application des charges permanente dues au ppidpre de la dalle (béton frais),
correspondant aux phases de coulage de la dalle.

3.1. Modélisation :

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

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

1. une définition de la structure ;

2. une définition des différentes sections de I'ouerag

3. une définition des conditions d’appuis ;

4. le choix de la méthodologie de calcul ;

5. la définition des cas de charge et des combinaigersicul (Etude en phase de service).

Dans notre cas .
a) Modélisation du tablier :

Les poutres principales, les diaphragmes et leseteiges sont modélisés par des éléments
“beam” pour I'évaluation des sollicitations de chaquegghd’exécution.

L'inertie de la section transversale génériqueptrgres principales peut étre donnée par :

- La seule charpenterie métallique;
- La charpenterie métallique et la dalle collaborant.

b) Les conditions d’appuis :

On a considéré :

1. des appuis simples au niveau des piles ;
2. des appuis doubles au niveau des culées.

La figure ci-dessous représente le modéle illustpatur le calcul de 'ouvrage, avec les conditions
d’appui.

Fig. V.2. Modéele de calcul en tridimensionnel.
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c) La méthodologie de calcul :

L’évaluation des sollicitations pendant les diffétes phases de construction du tablier, sous
I'effet du poids propre du tablier. Ces sollicitats sont calculées du début jusqu'a la fin de la
construction par la superposition des effets dushague phase de construction que nous allons
définir ci-dessous.

Pour cela nous avons utilisé un logiciel de calRabot Bat V23.0).
3.2.Méthode de construction :
Les schémas ci-dessous illustrent les différert@sgs de construction :

» Phase 1 Montage complet de la structure métallique et plesepré-dalles.

—= b
vy I T A III 11N

iIII"I-I-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

\]‘III-I-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII i‘ i-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-I-III .\I

l!_‘IIIII-I-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-! !iIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-I-IIIIIIIIII.I-I‘r ! B
I IIIillIIIII-I-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-i.. .!IilllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-I-IIIIIIIIII;I!I Iil \ \\
ae) Z I ; ’fl o

43.00 ]

95.00

Fig. V.3. Charpenterie métallique + pré-dallegtravée COB-P1 et P1-C2).

> Phase 2:
La phase prévoit :

» Lacoulée de la dalle de la travée COB-P1(COBaestlée gauche et P1 est la pile).
L =065L, = 065%x42=273m - L =28m

43.00 5200

95.00

Fig. V.4. Coulée de la dalle en travée COB-P1.
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» Phase 3:
» Cette phase prévoit la coulée de la dalle de \&&#®1-C2 (de la plie a la cule droite).
L =065L, = 065x52=338m - L =34m

43.3C 200

5.00

Fig. V.5. Coulée de la dalle en travée P1-C2.
» Phase 4:
» Cette derniére phase prévoit la coulée de la daltes la zone d’appui P1.
L = 035L, + 035L, = 035%x42+ 035x52 - L =34,4m

1

]

]

|

]

]

I

N ]
@) !
:

I

|

]

|

pe.A0

13.00 5200

g5.00

Fig. V.6. Coulée de la dalle dans la zone d’app#il.

4. Evaluation des sollicitations :

Les sollicitations dues au poids propretallier en fin de construction sont calculées par
superposition des effets dus a chaque phase deuaitn.
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Les résultats des moments et les efforts trarishmaximaux de chaque phase sont résumés dans le
tableau suivant :

_ s ) Sollicitations
Phase de construction n | N°Section M, (tm) | M (m) T ()
1 236,36 -0,36 31,61
. 2 335,78 -32,65 27,18
Mise on @uvie de lacharpente | |3 | 20798 | 26135 | 4241
4 169,17 -318,68 47,00
5 - -518,26 55,68
6 - -618,00 62,68
1 442,57 -0,45 59,01
2 533,12 - 48,41
La coulée de la dalle de la travee,\2 3 135,86 -318,02 67,83
CO0B-P1 4 118,82 -447,08 64,80
5 - -649,59 67,83
o 6 - -813,50 79,78
S 1 477,04 | 047 65,25
o 2 646,41 -105,43 54,29
35 La phase prévoit la coulée de |a 3 309,62 -485,61 66,63
[ . 3
= dalle de la travée P1-C2. 4 299,36 -633,93 78,29
g 5 - -887,39 80,46
O 6 - -1096,36 93,93
1 514,56 -0,50 69,19
2 726,02 -72,80 53,12
La phase prévoit la coulée de |a 3 449,19 -559,52 90,10
dalle dans la zone d’appui P1| 4 4 347,03 -675,73 98,83
5 - -1094,60 114,50
6 - -1293,84 124,94
Tableau. V.1. Récapitulatif des sollicitations.
Remarque :

Les diagrammes des sollicitations sont donnés rexan!.

5. Vérification des contraintes:

5.1. Contraintes normales : [5]

La semelle supérieure est soumise a la compredsi@emelle inférieure est soumise a la
traction et 'dme est soumise a la flexion.

La contrainte élastique dans l'acier de la pouste ¢, = 353VIPa
a) Contrainte de compression :
Il faut vérifier :
M

- max fy

o <X,
W 105
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W : Le moment résistant de la section.
La vérification des contraintes de compressiontaue section est représentée dans le tableau
suivant :

Section N°| M (MN.m) | Signe (+) | w(m®) | o,(MPg) | f, /105 | Etat
1 5,1456 + 0,0581 88,564 338,01 Véri[fié
2 7,2602 + 0,0781 92,960 338,01 vérifié
3 5,5952 - 0,080 69,940 338,01 vérifié
4 6,7573 - 0,0857 78,848 338,01 vérifié
5 10,9460 - 0,117% 93,157 338,01 vérifié
6 12,9384 - 0,1411 91,697 338,01 vérifié

Tableau. V.2. Vérification des contraintes de commssion.

b) Contrainte de traction :
Il faut vérifier :
Mo Ty

g =—mxg Y
' W' 105
W': Le moment résistant de la section.

La vérification des contraintes de traction de ci@asgction est représentée dans le tableau suivant

Section N°| M, (MN.m) | Signe (+) | W(n?®) | 0,(MPa) | f, /105 | Etat
1 5,1456 + 0,0650 79,163| 338,01 | vérifié
2 7,2602 + 0,0883 82,222 338,01 | vérifié
3 5,5952 - 0,0898 62,307| 338,01 | vérifié
4 6,7573 - 0,0967 69,879| 338,01 | vérifié
5 10,9460 - 0,1335 81,992| 338,01 | vérifié
6 12,9384 - 0,1609 80,413| 338,01 | vérifié

Tableau. V.3. Vérification des contraintes de tragon.

Les contraintes normales sont vérifiées.

5.2. Vérification au cisaillement de I'ame :

L’effort tranchant est entierement repris par I'ad@econtrainte de cisaillement maximale de I'ame
est [5] :
Tmax = Tmax

A
Avec :
Tax: Effort tranchant max.
A: L'air de 'ame.
Il faut vérifier :
r=Tmac7

A
Avec :

T= O.6fy
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La vérification des contraintes de cisaillement'@me de chaque section est représentée dans le
tableau suivant :

Section N°| T,.,(MN) | Signe (+) | A(n?) | 7,(MP8) | 7(MPa) | Etat
1 0,6919 - 0,0269 25,721 213|  Vérifié
2 0,5429 - 0,0264 20,564 213|  Vérifié
3 0,9010 + 0,033( 27,303 213|  Vérifié
4 0,9883 + 0,0324 30,316 213|  Vérifié
5 1,1450 + 0,0314 36,006 213|  Vérifié
6 1,2494 + 0,031( 40,303 213|  Vérifié

Tableau. V.4. Vérification des contraintes de cishément de I'ame.

Les contraintes de cisaillement de I'ame sont \&a¥.

5.3 Vérification du voilement de I'ame:

On verifie les différents panneaux sous les@tdlions maximales figure ci-dessous :

-\ /

. wo ﬁr
Fig. V.7. Les contraintes dans I'ame de la poutre.
L’ame de la poutre est une plaque de dgioas ¢ X b) et d’épaisseurt(,), elle est délimitée
par les semelles et les entretoises.
Les dimensions (a, b,) de chaque section sont représentées dans latadhlée/ant :

Section N° | a(m) b(m) t,(m)
4.5 1,68 0,016

2 6.5 1,65 0,016
3 5 1,65 0,020
4 5 1,63 0,020
5 4 1,59 0,020
6

4 1,55 0,020
Tableau. V.5. Dimensions de I'ame de la poutre

Pour La vérification de la stabilité au voilememt Bme des sections, on doit vérifier la
condition de stabilité [6]

2 2
s 2|+ =<1
O-CI' TCI’
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Avec :

o, . La contrainte normale critique.

T : La contrainte de cisaillement.

I, :La contrainte critique de cisaillement.

1,8 si Y=1
S, ={14+04xyp si —1<yp<1 [6]
1 si p< —1
Section

N o, (MPg) | g, (MPa) | 7(MP3a
1 88,564 79,163 25,721
2 92,960 82,222 20,564
3 69,940 62,307 27,303
4 78,848 69,879 30,314
5 93,157 81,992 36,0064
6 91,697 80,413 40,303

Tableau. V.6. Récapitulatif des contraintes.
Avec :

o, : La contrainte de la fibre la plus comprimée.

o, : La contrainte de la fibre la plus tendue.
7 : La contrainte de cisaillement.

Les valeurs des coefficients, et K_pour des différentes sollicitations affectant ummpsau non
raidi et supposeé articuler sur lebdrds sont données ci-apres.

(o]

:‘ G
.
‘\\\ P €, = 8.4
N i v+1.1
2 Ll
o<l K :{chrlJ i
~ o) y+1.1
- 0<y<1
o> 0,667 —K =239 ve
vy < -1
G -1<y <0
\ Ks = (1 =Y )Kf\.rzﬁh Ia wKIUE—l'ﬁ L 10\}!(1 = W)
Vo

Fig. V.8. Les contraintes dans I'ame de la poutrg5]
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% Calcul des contraintes critiques : [5]

= (twjz
acr_ NN XKU
120-v%)\ b

= (twjz
Tcr_ NN xKr
120-v2)\ b

E : Module d'élasticité. Telle quE = 2x1FMPa
v = 03 (Coefficient de poison).

Section N° | t,(m) b(m) o, (MPa) I, (MP8)
1 0,016 | 1,68 | 16379xK, 16379xK,
2 0,016 | 1,65 | 16980xK, 16980xK,
3 0,020 | 1,65 | 26531xK, 26531x K,
4 0,020 | 1,63 | 27186xK, 27186xK,
5 0,020 | 1,59 | 28571xK, 28571xK
6 0,020 | 1,555 | 30065<K, 30065% K,

Tableau. V.7. Les contraintes critiques en fonctione K, et K, .

+» Calcul des coefficients :
Calcul deK,, :

Le moment positif (max) :

a.
Section N° | 0,(MPa) | o,(MPa) = ;‘ S, K,
1 -79,163 +88,564| -0,89>-1 1,04 24,69
-82,222 +92,960| -0,88>-1 1,05 24,66
Tableau. V.8. Le coefficienK, .
Le moment négatif (max) :
. g,
Section N° | 0, (MPa) | o,(MPa) 17/ —; S, K,
3 62,307 -69,940 -0,89>-1 1,04 24,69
4 69,879 -78,848 -0,89>-1 1,04 24,69
5 81,992 -93,157 -0,88>-1 1,05 24,66
6 80,413 -91,697 -0,88>-1 1,05 24,66

Tableau. V.9. Le coefficienK, .

Calcul deK, : [5]

a1 K, =534+ %
a

534

a?’

as<l_ K =4+

PFE 2010 - 2011
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Section N° a(m) b(m) a :% K,
1 4,5 168 | 268 | 590
2 6.5 1,65 | 3,94 | 560
3 5 1,65 3,03 | 577
4 5 1,63 3,07 | 576
5 4 1,59 2,51 5,97
6 4 1,55 2,58 | 5,94

Tableau. V.10. CoefficienK,

Aprés la détermination des coefficiekijset K, on passe au calcul des contraintes critiqueaésm
dans le tableau suivant :

Section N° Ko K, o, (MPa) r,(MP3
2469 | 5,90 404,397 96,636
2 24,56 5,60 417,029 95,088
3 24,69 577 655,050 153,084
4 24,69 5,76 671,222 156,591
5 24,56 5,97 701,704 170,569
6 24,56 5,94 738,396 178,586

Tableau. V.11. Récapitulatif des contraintes critiges.

Apreés I'évaluation des contraintes critiques ndiena passer a la vérification au voilement dessime
Vérifications au voilement de toutes les sections :

2 2

Section N°| o(MPg | 1(MP3g [S ij +(Lj Etat

g

1 88,564 25,721| | 104x 88564 25721 =012<1 | vérifié
404397 96,636

2 92,960 15,394 | 105x 92960 15394 = 008<1 | vérifié
417029 95088

2

3 69,940 23,448 | 104x 69940 23448 = 003<1 | vérifié
655050 153084

4 78,848 27,758| | 104x 78848 27758 = 005<1 | Vvérifié
671222 156591
2

5 93,157 35,141 | 105x 93157 35141 = 006<1 | vérifié
701704 170569
2

6 91,697 | 40,303 | 105% 91697, (40303 = 007<1 | vérifié
738396 178586
Tableau. V.12. Vérification au voilement.
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La relation est vérifiée dans chaque section dpolatre cela veut dire qu’il n'ya pas de
voilement donc, il n’est pas nécessaire donc dérengés raidisseurs d’ame.

5.4 Vérification au déversement :

Le déversement est un phénomene d’instlbiétforme des piéces soumise a la flexion.
Il se manifeste par la tendance natureltefitbees comprimées de la section fléchie d’un élém
a se dérober sous la contrainte en s’échappant wlanslan perpendiculaire au plan de cette
contrainte. Il est caractérisé par :
- Une déformation latérale de I'aile comprimée.
- Une rotation de la section par rapport a I'axe itutjnal de la piéce.

Le déversement sera vérifieé selon la méthode péeppar6]. Il est justifié que la contrainte due a
la flexion présente une sécurité suffisante papaoetm la contrainte critique de déversement cééul
a partir du moment critiqu&1 , de déversement.

- Onadmet que:
Jf = f(acr)
Avec :
o, . Contrainte critique de déversement.
g, : Contrainte due a la flexion.
f(0,)=0,0-03752%) g 0, = 0750,

O-CI'

f(o,) = 0660, si 0, < 0750,

cr —

» Calcul du moment de déversement :

Le moment critique de déversement est donné garrtaule suivante [6] :
M, = mll_mz El,GK

cr

Avec :

m : Coefficient dépend des conditions d’appuis etedéisposition des charges.
* Pour une charge uniformément répartie [6] :
Sur I'aile supérieure de la semelle :

21 145]
=354 |1+ - =22

Sur l'aile inferieure de la semelle :

21 145
=354 . [1+— +—
m { a a -
Coefficientm, :
]72
m =yt

Et
a7 = 4GK(I_T
El, \b
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Avec :
| :Portée de la piece fléchie: entraxe des entretoises

I, Inertie de la poutre par rapport a I'axe YY’ dé@plan de deversement.

b:Hauteur de la piece.

K': Le moment d’inertie de torsion de la piéce congidé
W . Les moments résistant de la section.

E :Module d’élasticité longitudina{E = 2x10°MPa).

G :Module d’élasticité transversale.

G est donné par la relation suivantd = E.
2(1+v)
v = 03 (Coefficient de poison).
G= _1 210° = 769x10*MPa.
21+ 023)

+ SectionN°1:

S =850x35=29750nnf.
S, =16x1680= 26880nnT.
S, =1000x 35 = 35000mnT. —

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

: 2a0xE3

Iy =le g *lgs L. 16x1680
_ 35x(850°  1680%(16)° . 35x(1000°
[, = + +
yy 12 12 12 100035
l,, = 047x10°mnd". X
» Calcul du moment de torsionK : Fig. V.9. Dimension da $ection N° 1

K = %))S‘Z.[nXtW2 +%><tSZJ

K= 1><2688(€2><162 +@><352j
3 26880

K =167x10"mnf.
» Calcul des coefficientan, etm, :
, _AGK(1Y
a =——|—
El, \b

2 = 4% T69x10' x 167x10° ( 45 jz

2x10P x 47%x10° 168
a®=0,039- a= 020

* Calculmy:

_ 21_145
w3
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- 354 1+ 2L 145
me 354{ 020 0,20}
m = 023

e Calculm,:

020
m, =1573.

» Calcul moment de déversement :

cr

M, = mll_mz El,GK

M, = 2222003 2167 x0,0047« 769x10'x 167x10°

M, =2793VIN.m
g, =Me = 2193 _ 4007oMpPa,
W 00581

0750, = 075x355= 26625MPa
0. > 0750, - f(0,)=0.1-03757¢).
g,

cr

f(0.) = 3551~ 037522 )
48072

f(0,) = 25669MPa

> Calcul du oy
M

max

W
. = 51456
" 00581

On remarque que :

o; =

=8856MPa

o, =8856MPas f(0,) = 25669MPa

Donc :

La sécurité vis-a-vis du déversement est assungelpsection 1.
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+ Section N° 2 :

S =850x50= 42500nnt.
S, =16x1650= 26400nnT.
S, =1000x 50 = 50000nnT.

3 Calcul de l'inertie par rapport I'axe (yy).

vy I(31+ Iez + Ies

_ 50x (850 , 1650(16)° , 50x(1000°
v 12 12 12
l,, = 067x10°mnt.

Calcul du moment de torsionK :
K :}Sz. nxt, 2 +i><ts2
3 S

K= 1, 2640(€2><162 + 42500, SOZJ
3 26400

K = 399%10"mnf'.

» Calcul des coefficientan, etm, :

2 = 46K ( i jz
El, \b
2 = 4% T69x10 x 399x1cr‘5( 65 jz
0

2x10P x 67x10° 165
a’=01421- a= 038

* Calculmy:

= 215
oo

=354 1+ 2L 145
m= 354{ a8 0,38}
m = 045.

e Calculm,:

]7.2
m, = 1+¥
Vg
=1
™= 0
m, = 832

: 25050

- le=1a510

100050

—

Fig. V.10inkension de la section N°2
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» Calcul moment de déversement :

cr

M, = mll_mz El,GK

cr

M, = %5832@105 x0,0067x 769x10" x 399x10°

M, =3693VIN.m
g, =My - 3098 _ 4oo85mpPa
W 00781

0,750, = 0,75%x355= 26625MPa

0. > 0750, - f(0,)=0,1-03757¢).
Jcr

f(0,) = 3551- 037522 )
47285

f(o,) = 25505MPa

> Calcul du oy
M

w
_7,2602

g; =
0,0781

On remarque que :

o; =

=9296MPa

0, =9296MPas f (0, ) = 25505MPa

Donc :
La sécurité vis-a-vis du déversement est assundelpsection 2.

+ Section N° 3:
S =850x50=42500mnf.
S, = 20x1650=33000nn{.
S, =1000% 50 = 5000amnT.

: E30x30
3 Calcul de l'inertie par rapport I'axe (yy).
Iy = lert g tlgs 16x1650

| = 50x(850] , 1650¢(20)  50x(1000° 100050

4 12 12 12
l,, = 067x10°mnf. L}‘

Fig. V.11. Dimension de la section N°3

> Calcul du moment de torsionK :
K :ES‘Z{nXtW2 +i><tszj
3 S

K= 1, 3300{2x 20° + 42500, 502j
3 33000

PFE 2010 - 2011 Etudlen pont mixte quadri poutres Page 55



Etude en phase d’exécution

K = 442x10"mnf.

» Calcul des coefficientan, etm, :

o= 4GK[ I jz
El, (b

2 = A T69X10"x 4,42x1cr5( 5 jz
5

2x10P x 6,7x10° 16
a®=0,011- a= 010

e Calculmy:

21145
= 1+——= -
e
=354 [1+-2L 145
M= 3'5{ T 010}
m = 009
* Calculm,:

n2
m =1tz
ﬂ2
= 11
R T
m, =3141

» Calcul moment de déversement :

cr

M, = mll_mz El,GK

cr

M, = %31’41\/ 2x10° x 00067 769x10° x 442x10°

M, =3816MN.m
=M, 3816 47700MPa
W 008

0750, = 075%355= 26625MPa
0. > 0750, — f(0,)=0,(1- 0,375%).

cr

f(0,,) = 3551037522
47700

f(o,) =25592MPa
> Calcul du oy
M

—_ max
g, =—mx

w
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. = 55952
" 0,080

On remarque que :

=6994MPa

o, =6994MPas f(0,) = 25592MPa

Donc :

La sécurité vis-a-vis du déversement est assungelpsection 3.
+ Section N° 4 :

S =850x60=51000nnT.
S, =20x1630=32600nnT,

S, =1000% 60 = 60000mnT. N 850x60

3 Calcul de l'inertie par rapport I'axe (yy). L 20x1630
Ly = lertla s 100060
= 60x (850 , 1630x(20)° , 60%(1000° d )
Y 12 12 12
l,, = 080x10°mn. Fig. V.12. Dimension de la section N°4

> Calcul du moment de torsionK :

K = %SZ.(nXtWZ +%><tszj

K= 1x3260{2><202 + 51000, 602)
3 32600

K = 699x10"mnf'.

» Calcul des coefficientan, etm, :

2= 4GK( i jz
El, (b

, _ Ax 769x10f x 699x10°5( 5 Y
4= 3

2x10P x8x10°3 16
a®=0126 - a= 035.

 Calculmy:

- 2145
oo

=354 1+ 2L 145
m= 354{ a8 035}

m = 041

PFE 2010 - 2011 Etudlen pont mixte quadri poutres Page 57



Etude en phase d’exécution

« Calculm,:
n2
m, 1/1+?
L7
=1
m +0,352

m, = 903.
» Calcul moment de déversement :

M, =% [E] GK

cr |

M, = wv 2x10F x 0,008x 769x10" x 699x10°

cr

M., =6867MN.m
O-CI'

W 00857
0750, = 075%355= 26625MPa
0. > 0750, — f(0,)=0,(1- 0,375%).

cr

355
f(o,)=3551-0375——
(0) = 35X 50128

f(o,)=29602MPa

> Calcul du oy

M maf
Uf -
W
o, = 57573 _ 7885mPa
0,0857

On remarque que :

o, =7885MPas f(0,) = 29602MPa

Donc :
La sécurité vis-a-vis du déversement est assungelpsection 4.

4 Section N°5:
S =850x80=68000nnT. e
230=20
S, =20x1590=31800nnT.
S, =1000%x80=80000nnT.

- 20=13%20
» Calcul de I'inertie par rapport I'axe (yy).
10010 200

Ly =let ez *les 4‘?{

Fig. V.13. Dimension de la section N°5
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_80x(850 , 1590x(20)° , 80x(1000°

I
» 12 12 12

Ly =1,076x10°mnf.
» Calcul du moment de torsionK :

K = %SZ.(nXtWZ +%><t52j

K= 1x3180(‘€2><202 + 68000><802j
3 31800

K =1535x10'mnf’.

» Calcul des coefficientan, etm, :

o= 4GK[ I jz
El, (b

, _ Ax 769x10¢x1535x10°( 4
4= 9

2x10°x1076x10° 15
a®=0139- a= 037

 Calculmy:

- e 2145
e [, 21 145
m= 354{ 1+ 0372 037}

m = 044

e Calculm,:

m, = 854
» Calcul moment de déversement :

M, =% [E] GK

cr |

cr

M, =23 216 x1076x10% x 769x10'x1535x10°

M, =14972MN.m

o, =M _18972 _150451mpa
W 01175

PFE 2010 - 2011 Etudlen pont mixte quadri poutres Page 59



Etude en phase d’exécution

0,750, = 0,/5%x355= 26625MPa

0. > 0750, - f(0,)=0.1-03757¢).
O-CI'

f(0,) = 3551- 037522 )
127421

f(0,)=3179IMPa

> Calcul du oy
M

— max
o, = —max

W
_ 10,9460

01175

On remarque que :

=9316MPa

Oy

o, =9316MPa< f(acr) =31791IMPa
Donc :

La sécurité vis-a-vis du déversement est assungelpsection 5.

+ Section N° 6

S, =850x100=85000nnt.
S, =20x1550=31000nnT.

S, =1000%x100=100000nnT. ! 850100

3 Calcul de l'inertie par rapport I'axe (yy).
| =

vy lgi + 1, + 13

- 2 x1350

| - 100x (850 , 1550%(20)° , 100 (1000° )
e ————

12 12 12

Fig. V.14. Dimension de la section N°6

l,, = 134x10°mnf.

> Calcul du moment de torsionK :
K :ES‘Z{nXtW2 +i><tszj
3 S

K= 1, 3100{2x 20° + 85000><1002j
3 31000

K =2916x10'mnf.
» Calcul des coefficientan, etm, :
=
El, (b
2 7,69><10“><2916><105( 4 jz
2x10° x1340%x10° 155
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a®=0222 - a= 047.
« Calculmy:

= 354 [14+21_145
_ [ 21 145
m= 354{ Y047 0,47}

m = 055

* Calculm,:

n2
m =1tz
T

= |1+
rrb 0,472
m, = 6,75.

» Calcul moment de déversement :

cr

M, = mll_mz El,GK

cr

= MJ 2x10° x1340x10° x 769x10° x2916x10™

M, =22752MN.m
M

“T W 01411
0750, = 075%355= 26625MPa

0. > 0750, — f(0,)=0,(1- 0,375%).

cr

(0,) = 3551- 03752 )
161247
f(0,) = 32569MPa
> Calcul du oy:
M

max

W
129384

0'_
" 01411

On remarque que :

o; =

=9169MPa

o, =9169MPas f(0,) = 32569MPa

Donc :
La sécurité vis-a-vis du déversement est assundelpsection 6.
6. Conclusion :

Les sections choisies sont vérifiées pour lesmifftes phases de réalisation de I'ouvrage,
maintenant on passe a la vérification des soltiona en état de service.

PFE 2010 - 2011 Etudlen pont mixte quadri poutres Page 61






Etude en phrase de service

1. Introduction :

Ce chapitre porte sur le calcul et le dimensionmgne® phase service, cette étude consiste a
déterminer les efforts dus :

- Au poids propre du tablier ;

- Aux charges permanentes (glissiere de sécuritaiat@, couche de revétement) ;

- Aux charges d’exploitations (mobiles : surchargecharge Bc, systeme de charge militaire,
convoi exceptionnel) ;

- Aux charges accidentelles (vent, séisme...) ;

Dans ce chapitre on calcule le ferraillage de léedansuite, on passe a I'étude de la section
mixte avec les vérifications a I'état limite ultinffELU) et a I'état limite de service (I'ELS), de
contraintes normales et des contraintes de cisaliie. Puis, on procéde aux vérifications concernant
les phénomeénes d’instabilité élastique sous I'eféetes différents types de charges.

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

Le rble de la dalle de couverture est de transeéttr charges d’exploitation aux poutres, il
s’agit de la flexion locale ou flexion transversaln parle de flexion générale lorsque les poutres
transmettent a leur tour les efforts aux appuis.

On supposera que le béton transmet les chargegsdésux aux poutres métalliques et
gu’elles participent a la flexion d’ensemble daulioage. On cherchera ici a déterminer les moments
transversauM,, M et en vue du dimensionnement des armatures tnaades.

Avec :
M,: Moment transversal permettant le calcul des amaatinansversales, AT
M,: Moment transversal permettant le calcul des amaatiiansversales, AL

On a géneralemeit, > M,,.
On prendra comme convention que le moment estifiéyague la fibre supérieure est tendue

2.2. Calcul des moments :

On considerera deux sections pour les calculs desents :
» Section S1, encorbellement, au droit de I'appuiesteffets de I'effort tranchant sont les plus
importants: ATS (supérieur).
» Section S2, en travée, les moments fléchissanhlylee plus élevés en valeur absolue : ATI
(inférieur).
De plus, pour faire face au moment de flexion lardjnal nous aurons recours a des armatures
longitudinales (AL) inférieures et supérieures.

I I
| |
| [
SR A vy | vy v @
|2 sees sesuse o0
7y A A o

Fig.VI.1. Section transversale de la dalle.
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2.2.1. Dimensionnement transversal de la dalle :

2.2.1.1. Définition des charges :

Les différents systemes de charge pris en considésgpour I'analyse transversale sont :

a) Charges permanentes :

On établira les efforts pour une tranche de dadld an dans le sens de la longueur et de 0,28m

d’épaisseur.

Les moments seront évalués principalemendtaitide I'appui (S1) et a la travée de la dallg)(S
ou les valeurs sont les plus élevees en valeuladon noteraM; et M les moments

correspondants.

Les poids des principaux €léments considérés spnésentés dans le tableau suivant :

Epaisseur  Poids volumique ou valeur
Nombre o

(cm) unitaire
Dalle en béton armé 1 28 2.50t/m?3
Etanchéité et revétement de chaussée 1 11 2.40t/m3
Trottoirs 1 32 2.50t/m3
Bordures 1 26 2.50t/m3
Garde-corps 1 - 0.15t/ml
Glissiéres de sécurités 2 - 0.06t/ml
Corniches 2 - 0.50t/ml
Poteaux lumiere 1 - 0.05t/ml

Tableau.VI.1. les Poids permanents des differené&déments.

Bilan des charges qui s’appliquent a la dalle énrbérmé de sectiohx 0.28 :

% Charges par metre linaire :

» Poids propre de la dall&:5 x 0.28 X 1.............. 0.7 t/ml

» Poids du revétemen2:4 x 0.11 X 1 ................. 0.264 t/ml
» Poids du trottoir 2.5 X 0.32 X 1....cccceveiieiinnn. 0.8 t/ml

» Poids de la bordure2:5 X 0.26 X 1................... 0.65 t/ml

X/
L %4

Charges concentrés:

YV V VYV V

Garde-corps0.15 X 1....ccovvvviinineannnnn.
Glissiéres de sécurité9.06 X 1.............
Corniches : 0.5 X 1...ccooiiiiiiiiiiiiinn..e.
Poteaux lumiére0.05 X 1....................

0.15t
0.06t

.0.05t

dans le coté trottoir.
dans les deux cotés.
dans les deux cotés.

dans le coté bordure.
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+ Répartition des charges :

Goarde carps
+

Gllsslére de zécurlte
+
Carnlche

Etonchéité et revéterent

Folds propre tablier

1?3_ entre oxe 1 Kiﬁ_ entre axe 2 ii& entre axe 3 Kﬁl

Appui 1 Appui 2 Appui 3 Appui 4
Fig.VI.2. La répartition des charges permanentes sua dalle.

b) Surcharges d’exploitation :

Notre ouvrage sera calculé suivant :

- Systeme de charge A ;

- Systeme de charge Bc ;

- Convoi militaire Mc120 ;

- Convoi exceptionnel D240 ;
- Surcharges sur trottoirs

» Systeme de charge A :
A=a xa,xAL)xIm
1 voie chargéed = 1 x 1 x 884.545 x 1 = 0.884 t/ml.

2 voies chargéesA = 1 x 1 X 884.545 x 1 = 0.884 t/ml.
3 voies chargées4 = 0.9 X 1 x 884.545 x 1 = 0.796 t/ml.

» Systeme de charge Bc:
Les charges Bc sont ponctuelles, elles sont phiékis par un coefficient de majoration
dynamiqued = 1.0

Nombre des voies chargées Charge par essieu (t)
1 1.20 E.AV | 1.20x 6 x1.076 | 7.75
E.AR | 1.20 x 12 X 1.076 | 15.49
5 110 E.AV | 1.10x6x1.076 | 7.10
) E.AR | 1.10 x 12 x 1.076 | 14.20
3 0.95 E.AV | 095x6x1.076 | 6.13
E.AR | 0.95 x 12 x 1.076 | 12.27

Tableau.VI.2.Charge maximum par essieu de Bc
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> Convoi militaire Mc120 :

Charge uniformément répartie et valdrste fascicule de 110t sur une largeur 4,3m
multipliée par un coefficient de majoration dyngues = 1.064

Masse totale de chenille 110 t/ml
P=110x1,064 =117,04 t.

Soit par ml de chenille = 117.04/6,10 =19/18t
Mc = 19,18 t/ml

» Convoi exceptionnel D240 :

P =240t soit P =2 =222 = 12,90t /ml.
l 18.6

D24_0 =12. 90t/ml

» Surcharges sur trottoirs :
La charge est uniformément répartie et vaut seldadcicule 0,15 t/m 2 par trottoir.

Trottoir chargé Py otioire = 1 X 0,15 = 0,15t/ml.

2.2.1.2. Détermination des efforts :
A fin d’évaluer les sollicitations sous ces difféte systemes de charge, on procédera au

calcul automatique a l'aide du logiciel AutodeskoBb2010.

Cas de charge (poids propre)
Le diagramme des moments d0 au poids propre dietasit représenté ci-dessous :

~T.E48

-3mEm 949
Wy (Tm)@ g .00 022 |4 061 -|1 016 0.00
3. 384 1&‘
T.B48
P T T T T T T T T T e
N MH—HF’ZZ"’-ESIJ [ PZ=026 [~ pZ=026 |~~~ ||| pz=026 :

.3 & 7.y A
Fig.V1.3.Diagramme de moment du poids propre.

Cas de charge (D240)__la charge se trouve a 0.28mbord de la chaussée (cas défavorable)
Le diagramme des moments d( a la charge D240mstsenté ci-dessous :

=22, 39 _

=1@.2 |

My (Tm) @ _{ _g.00 .|-| -0.00

8.2 |

£@, 33

il

Fig.VI1.4. Diagramme de moment de la charge D240.
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Cas de charge (surcharge sur trottoir ST)
Le diagramme des moments dU a la surcharge stoitrest représenté ci-dessous :

=@, 3833

0.37
=B, 2545 ‘
My (Tm) @ -|.| 0.00 J 0.2 - ‘ | 0.00

010
B. 2543

@, 3893

| pz=015

A la lumiere des résultats obtenus pour les différesystemes de chargement, le systeme de
chargement D240 est le la plus défavorable.

2} [} & (2}
Fig.VL.5. Diagramme de moment de la surcharge surottoir.

NB : Les diagrammes pour les autres types des suehaegtrouvent dans I'annexe Il.
3. Combinaisons aux états limites : [10]

3.1. Etat limite ultime ELU:
Dans cette étape de calcul on utilisera la combamai

(1.35M; + 1.5My)

(1.35T; + 1.5T,)

Avec :

M;: Moment d( aux charges permanentes.
M,: Moment dG aux surcharges de trafic.

T, : Effort tranchant d aux charges permanentes.
T, : Effort tranchant da aux surcharges de trafic.

Le diagramme des moments a I'état limite ultime Bhdiir le cas le plus défavorable est représenté
ci-dessous :

SRS

= E P

My (m @ —{ 500 o
127D

5. 45 _|

]W ‘ FZ=-0.96

pZ=-19.35 pPZ=-19.35
[ pz=088 —— pz=094 ] pz=036 H pz=-094 I pz=0.94 [ pz=-108 |~ pz=022
m T/m R
¥ Barre: 184 187 Barre 74A76 Diaphragme, Longueur: 16.32[m], Cas: 33 (1.35G + 1.5 (D240 + ST))

Cas - 33(1.35G + 1.5 (D240 + 5T))

Fig.VI.6. Diagramme de moment a I'état limite ultime ELU.
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D’aprés le diagramme de moment a I'état limitenotiELU on constate que la section S1 se trouve
dans 'appui 3 et la section S2 dans la travée 3.

Les résultats sont résumés dans les tableaux $siivan
Combinaison de charge Mg, (t.m) Ms, (t.m)
1,35G + 1,5(D240 + ST) -19,84 24,46
Tableau VI.3. Les moments a L’'ELU aux sections Sit 82.

3.2. Etat limite de service ELS :

Pour le calcul des sollicitations a I'état limite service (ELS), on utilisera la combinaison :
(Mg + My)

Le diagramme des moments a I'état limite de ser&at& pour le cas le plus défavorable est
représenté ci-dessous :

=2@. 39

-1B. &

My (Tmi T L -,n_i -4 65
18,8
2@, 39
[Fz=061 ] [Fz=o1 ]
- pz=-1290 || pz=-12.90 =
pZ=-0.26 B =]
[ pz=065 = pz=070 | pz=026 } pz=-0.70 ] pz=-026 } pZ=0.70 pz=026 P pz=070 || pz=0.80 H pz=0.15

4_? f’“ Barre: 184 187 Bamre 74A76 Diaphragme, Longueur: 16.32[m], Cas: 34 (G + (D240 + ST))

Cas: 34 (G + (D240 + ST))

Fig.VI.7. Diagramme de moment a I'état limite de sice ELS.

Les résultats sont résumés dans les tableaux $uivan

Combinaison de charge Mg, (t.m) Ms, (t.m)

G + (D240 + ST) -13,26 16,19
Tableau VI.4. Les moments a L’ELS aux sections S1 2.

4. Calcul du ferraillage dans la section transverda : [10]
4.1. La section S2 en travée

+ Dimensionnement a 'ELU :
Le moment dans la section S2 ekl;; = 24,46t.m

_ 085x f,, _ 085x35

f, = f,, =1983MPa.
° Y 15 °
M 0,2446
= 4 = ’ = u=0197
K bxd?x f,, 1x025x1983 H
Avec :

M,,: Moment fléchissant a I'ELU.
b: Largeur de la section étudiée égale 1m.
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d: 0,9h (h : épaisseur de la dalle 28cm)
fe2g: La résistance caractéristique a la compressida dalle a 28 j.

a =125(1-1-24)=125(1-+/1-2x0197) = a = 0,277.
a=0277>a,;,=0259=  Pivot B (&, = 35%.; & <10%,)

£, :@xg :wx 35x107° = g, = 913x10°°.

0277

£y = fe -__500 £, = 217x10°°
y.xE, 115x2x10°
‘gbc — 3!5%0

Ajm =

= = a, =0617.
‘gbc + ‘gel 3!5%0 + 2’17%0

L. =08a,,,@-04a,.)=08x0617x1-04x0619) = 4., =0372

u=0,197 < uy;,, = 0,372 — La section est économique.

£,=913x10°%>¢,=217x10"° = f_, . 435MPa
Vs
fsu: La résistance élastique de I'acier, 860OMPa.

.= 115

Donc I'aire de la section d’acier nécessaire damgappe inferieure en S2 a 'ELU vaut :
A = 08xaxdxbxf, _ 08x0277x 025x1x1983 _ 2525%10-*m?

fo 435

AsELUSZ == 25, 25Cm2

+ Dimensionnement a I'ELS :
Le moment dans la section S2 ekk; = 16,19t.m

On prend le cas de la fissuration préjudiciablegdatrainte admissible des aciers est :

( 2
§.fe = 333,33MPa.
g, = min% 0.5.f, = 250MPa.

kmax 110 /n.ftj = 229MPa.

f..s - Résistance caractéristique a la compression palaile,f,,; = 35MPa.

Avec :

f., : Résistance caractéristique a la traction mesuB8g &;,5 = 0,6 + 0.06f.,5 = 2,7MPa.
n . Coefficient d'adhérence pour les aciers WAL,6.

o, :: Contrainte admissible dans I'acier.

f,: Limite d'élasticité dans I'acierf, = 500MPa

La contrainte admissible vaut, = 250MPa.

Déterminons la valeur de:

g _Saz _ 6anELS(2a_1) =0
bxd

PFE 2010 — 2011 Etudlen pont mixte quadri poutres Page 68



Etude en phrase de service

Avec :

0, = 250MPa

Mg, s = 0,1619MN.m
d=0,25m

n=15

b=1m

25Qr® - 75 - 233136y +233136=0
a = —0,649 ou 0,448 ou 3,200 soit &« = 0,448

- axo, _ 0448x<250
* n@l-a) 151-0448
On vérifie que la contrainte dalesbéton n’est pas dépassée :

=1352MPa

0,.< 06x% f_, = 0,, =1352MPa< 06x35= 2IMPa

Calcul de I'aire d’acier nécessaire a I'ELS en S2 :

A= axbxdxg,, _ 0x448<1x 025x1352
20, 2% 250
ASELSSZ = 3028cm2

=3,028x10°m’

% Conclusion :
La section d’acier trouvé a ELS est supérieurdla t®uveée a ELU donc :

As g, = 30,28cm? soit 7THA25

Calcul d’espacement entre les barres transver§adesnetre linéaire):
100-7x 25
Exs :f = Epsp =118cm
EASTZ — 11, 8cm

4.2. La section St a I'appui

Nous procederons de la méme fagon que précédenpmentéterminer les aires d’aciers.
£ Dimensionnement a 'ELU :

Le moment dans la section S1 ekk;; = —19,84t.m

ge_ My 0198 .0

bxd?x f,, 1x 025*x1983

a =125(1-[1-2u) = 125(1- /1- 2x 0160) = a = 0,219.

1=0219<a,, =0259= pivot A (& < 35%0 €, =10%0).

_ a _ 0,219 _2 _ -3
b= (] 5" (1_0’219)x10 =&, =28x107
f 500

e

£ = =
“ y.xE, 115x2x10°

=&, = 217x107
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‘Ebc = 218%0
‘gbc + ‘gel 218%0 + 2’17%0
. =08a, (1-04a, ) =08x0563 (1- 04x0563 = 4 =0349

Q. = = a,, = 0,563

i =0,160 < py, = 0,349

E>&,=> 1, . 435MPa

Vs
Donc l'aire de la section d’acier nécessaire damsppe inferieur en S2 a 'ELU vaut :

A = 08xaxdxbxf, _ 08x0219x 025x1x1983
f 435

su

=1.996x1073m?.

ASELUSI = 19, 96cm2
+ Dimensionnement a 'ELS :

Le moment dans la section S1 ekl;; = —13,26t.m
La contrainte admissible vaut, = 250MPa.

Déterminons la valeur de:

— 6nxMe (o -1) _

oo’ -300° - o d? 0
Avec .

&, = 250MPa

Mg, = —0,1326MN.m

d=0,25m

n=15

b=1m

25@r —=75@r* -190P44r +19(P44=0
a = —0,580 ou 0,415 ou 3,165 soit a = 0,415
— _ alb, _ 0415x250

O, = = =1182MPa
nl-a) 151-0415

On vérifie gue la contrainte dalesbéton n’est pas dépassée :

0,.< 06x f .= 0, =1182MPa< 06x35=2IMPa

Calcul de I'aire d’acier nécessaire a I'ELS en S1 :

axbxdxg,, _ 0415x1x 025x1182
20, 2x 250
ASELSSI = 24‘, 53cm2

=2,453x10°m’.

A%:

% Conclusion :
La section d’acier trouvé a ELS est supérieurdla t®uvée a ELU donc :

As g, = 24,53cm? soit 6HA25
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Calcul d’espacement entre les barres transver§adesnetre linéaire):

Epen = LSXZS — E,oy =1416cm

EASTI = 14', 16cm
5. Vérification des armatures minimales : [10]

IOSmin = % = 0'5%0

Avec :
A,: Section minimale d’armature passive.
A : La section de béton.
A, = 0.005x28x100=14cny / ml.
Section minimale par un métre linéaire est vérifiée

6. Calcul des armatures longitudinales : [10]

Les dispositions constructives sont les suivantes :
Le diameétre maximal des armatures est dqané

h
Box S T La section maximale d’'une armature vgu = 28cm

On utilisera la régle du tief40]

- ALSE% et ALIZ%.

- ALS : Armature longitudinale supérieure.
- ATS : Armature transversale supérieure.
- ALl : Armature longitudinale inférieure.
- ATI : Armature transversale inférieure.

+ Les armatures longitudinales dans la section S1 :

_ATS, _2453_
3 3

817cnft.
ALS ¢; = 8,17cm? soit 3HA20

ALS,

% L’espacement (par metre

100-3x2
as, = (—3) =313%m

EALSSI = 31, 33cm

+ Les armatures longitudinales dans la section S2 :

ALS, = Asz = 303’28:1opgcnf.

ALS g, = 10,09cm? soit 4HA20
s L’espacement (par metre) :

_(100-4x%2)

ALS, = 2 =2m

EALSSZ =23cm
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Schéma de ferraillage de la dalle :

s

a2/ ml esp=14,16cm | 7AZ3/ml esp=11,8cm Arnoture du montoge

Azl esp=31,33cm B20 esp=23cm

Zm

Loxe de lo poutre princlpale

Fig.VI.8. Schéma de ferraillage.

7. Etude de la section mixte :
7.1. Détermination des caractéristiques géomeétriqeedes sections d’acier et de béton :
a) Section d'acier :

Les caractéristiques géomeétriques desiosscd’acier sont données dans le chapitre pré
dimensionnement (Chapitre ).

b) Section de béton :
La largeur de la dalle participante a la compressgi prédéfinie conformément a I'euro c¢i]
+«» Calcul de la largeur efficace :

La largeur de la dalle collaborant, est donné par :
beff = bO + 2 bei

L
b.; = min (§' b;)
Ou:
L.: La distance approximative entre points de momaht n

b,: La largeur occupée par les connecteurs.
b,;: La valeur de la largeur efficace de la dalle auxxdsHtés de I'ame.

by b b b bo by

— 7 7

1 1]
Fig.VI.9. Définition de la largeur efficace.
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La largeur efficace de la dalle d’'une poutre cargirest calculée selon les valelyyseportées dans
la figure ci-dessous:

2
|
L 3 |
» : “ » i KEV:
| i | : beif N
: bg1 bn bgs 1 Lg: 0,85 L1 for [)Efm
//’k/ TR P /\//
i - J_ i 2 L=025(L; + L) for ber2
Ly [ La 3 L= 0,70 Ly for ])Cfm
La/4y, L4/2 Lq14) Lold i Lof2 ) Lal4, 4 Le=2 L, for bcff,z
P / .

eff,1

| beff,ﬂ

Fig.VI1.10. Calcul des distanceg, entre les points de moment nul.

b,
eff,1 Ib eff.2 Deﬁ,z

Les valeurs dib,(rsont données dans le tableau suivant :

Poutre N°| L;(m) | L(m) | bo(m) | by (m) | by (M) | Le(M) | bey (M) | bep (M) | bepr(m)
Pt1 37,38| 52,00 0.65 1,626 1,350 36,4 1,4100 1,675,7303
Pt2 41,13| 52,00 0.65 1,350 1,350 36,4 1,4{00 1,400,4503
Pt3 44 87| 52,00 0.65 1,350 1,350 36,4 1,4{00 1,400,4503
Pt4 48,62| 52,00 0.65 1,626 1,350 36,4 1,400 1,675,7303

Tableau VI.5. Les valeurs dub, .

> Poutre Ptl et Pt4 :

beff=373cm

A, =373 x 21+ 7 %75 = 8358cm?

Avec :

A,: Section de la dalle collaborant.

Y
- A73Cm ~
1 2lcm
| = [¥ 7cm v
o

Fig.VI.11. Section du béton 1considérée dans la section mixte.

On résume les résultats des caractéristiguessitmn du béton au tableau suivant :

Désignation| S;(cm?) | y;(cm) | S; X y;(cm3) | d;(cm) | Iz;(em®*) | L, (cm*) = 10°
1 7833 17,5 137077,5 0,88 287862|75 2,94
2 525 3,5 1837,5 13,12 2143,7b 0,92
Y 8358 - 138915 - - 3,86

Tableau VI1.6. Caractéristiques géometrique de la s¢ion du béton.
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% Centre de gravite de la dalle est :

_YS;xy, 138915

= = = 16,62
Ye =7y, 8358 o

Ly, =1y +S; xd;?

I, = 3,86 x 10°cm*
Avec :
L. Inertie de la dalle.

> Poutre Pt2 et Pt3:

beff = 345cm
A, =345 %X 21+ 7 X 75 = 7770cm?

Avec :
A,: Section de la dalle collaborant.

3432cm

1 2lcm

- _ L 2 T¥7em y

-,

FoCm

Fig.VI.12. Section du béton 2 considérée dans la section mixte

On résume les résultats des caractéristiguessitomn du béton au tableau suivant :

Désignation S;(cm?) | y;(cm) | S; X y;(cm®) | d;(cm) | Iz;(em*) | L, (cm*) x 105
1 7245 17,5 126787,5 0,95 26625375 2,73
2 525 3,5 1837,5 13,0% 2143,7b 0,91
5 7770 . 128625 i i 3,64

Tableau VI.7. Caractéristiques géomeétrique de la séion du béton.
+ Centre de gravite de la dalle est :

Y5 xy; 128625

= = = 16,55
Ye =7y, 7770 o

Ly, =1y +S; xd;?

L = 3,64 x 10°cm*
Avec :
L. Inertie de la dalle.

7.2. Hypothéses de calcul :

Avant d'aborder le calcul d'une section mixte,sil Bécessaire d'étudier son comportement
sous l'action des efforts qui lui sont appliquéAscet effet, nous supposerons que les deux
hypothéses suivantes sont verifiées :
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» La liaison entre l'acier et le béton est supposgiee;, tout déplacement entre les deux
matériaux est rendu impossible par la présence atganes de liaisons appelées
Connecteurs ».

» L'acier et le béton sont supposés étre des matéglastiques, ils obéissent donc a la loi de
Hook, la variation relative de la longueur de deux fibrame dans l'acier l'autre dans le
béton est :

Pour l'acier : (%)a = Z—Z
Pour le béton : (ﬁ) =2
1)y Ep
D’aprés la premiére hypothése on a :

(c%) (c%) 0. E,
— = | — > — = — =
l a l b Ub Eb n

Avec :

n: Coefficient d'équivalence acier-béton.
E, : Module de déformation longitudinale du béton.
E, : Module d’élasticité de I'acier.

Coefficient d'équivalence acier-béton [8] :
E, 2x10°

=, 359817 TP

n

7.3. Détermination des caractéristigues géométriquse [8]
» Section homogénéisée :

S=8,+S,/n
Avec :
S,: Section d’acier.
Sp: Section du béton.
n: Coefficient d’équivalence.

» Position du centre de gravité de section mixte :

as, v
f y.ds=f y.(—)+f y.dS, =0
s Sh n Sa
On adonc: Gh i
S b.C Wl
b a=—-r" ka
b(;) +a.5,=0_ 515(’: e W
a+b=c ph=-"2 G |
S G
El "W,
"

Fig.V1.13. Centre de gravite de la section mixte
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L'inertie de la section mixte rapportée a son @d# gravité G est:
I\ /5.5,
=1+ () + (G5

I,: Inertie propre de 'acier par rappor&a
I,: Inertie propre de I'acier par rappor&a

Avec :

On prend 6 sections mixtes correspondantes chacune section du béton et on va déterminer leurs
caractéristiques.

e Poutres Pt1, Pt4 :

Les caractéristiques des sections mixtes sont @ésraens le tableau ci- dessous

: I W, w, |74
Ne°section| C S a b ™ol A A ¢, . b,
. 5 (mm?*) (mm?) | (mm?) | (mm?)
mixte | (mm) | (mm?) | (mm) | (mm) | Ty’ | Gmm) | (mm) | Gmomy | T . ;
10 10 10 10
™ 3 ©
s o < < <
= @ — — Q o s o = = )
1-1 S B oS S N— ) 8 o3 o o X
X 3 0 = N < 2 P\ 0 o N
S Q © < N ) Lo
N
o | 3 .
s ™ © © ©
@ o N — P 2 N o 10 © ™
1-2 S 2 < o o o S Qo S =l ©
o o — (o) | o <t [e0] Lo i N
— N~ © < ™ ™ Tel
N
o 3 ©
A N~ AN N AN
N ) S ) © N~ o ~ 0 o 0
1-3 S S 0 o s N N N~ ™~ — 0
2 NI o) o L0 o g o < - N
~
o 3 0
a 0 N o o
s o re) © 2 < 2 < = N =
1-4 S Te] N o ps ) S ) © N ©
2 B © ™ © © X < < - N
S & ) o ™ 9 ©
N
™ 3 Y
s 0 0 © ©
= ) < < ) N ™ N @ @ Lo
1-5 ot = I < S oo} o oo} o e} =23
3 — o o Q N P> o < — I\
™
(e)] g N~
s © ™ ™ ™
= o © ] S © N © = @ ©
1-6 3 o ™ < < foe) N o) o e} —
3 2 10 < S N~ N T 0 — o

Tableau.VI.8. Caractéristiques de la section mixt€l-1 correspond respectivement & la sectionl
de Béton et la section 1 de I'acier)
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On donne :

W

W

] Wb

=7

)

V,=b—166,2, V/ =1750-V, , V, =V, + 280

Poutres Pt2, Pt3 :

Les caractéristiques des sections mixtes sont @ésraens le tableau ci- dessous

!
Im / Wa Wa Wb
o | c S a b R 2 S A I A \ \ \
N°section (mm) | (mm2) | amm) | (mm) (mm?*) (mm) | (mm) | (mm) (mm?) | (mm?) | (mm?)
mm) | (mm mm) | (mm mm) | (mm) | (mm
1010 108 108 108
™
R ™~ <t o ) pou )
s N o © 3 ~ o — r~ = <
2-1 A o o) o0 ~ o 8 o 0 ol N
o Al © N i © < < <t o V]
N
N m ©
: o o N N
= o =1 o g ¥} ~ ¥} o © 0
22 | § | S | $1g | s | S99 5| 3|35 | =
o o 2 Q = o < o < I N
S 3 0 To) ) 3 ©
N
o & -
- \—| o o o
N N ) 3! & ] o ] N o2 10
2-3 b ~ N ™ s ~ S ~ < S N
o © ™~ i k| < < N < — oV
S 3 o o ™ 3 ©
N
o & x
- © N N N
2 N N N B N~ & N~ o N oo
2-4 3 o Qal i < Yo S T N N <
o < ~ Lo — o] ™ O < — N
S % O To) ™ 9 ©
N
™ & b
- < o o o
o N\ O 0 o | & | 9 N~ N~ =
2-5 S S Ql o S o) S o 0 0 o
2 i~ © i S < 1 N < i N
— o < © < N ~
™
o 2 Q
- o o o o
= N S ~ S N " N N o o
2-6 > ~ < ") s 0 Ve 0 ™~ 5k S
S N~ Q © ~ < N Ny < I ™
— To) < © < “ N~
™

Tableau.VI1.9. Caractéristiques de la section mixt€2-1 correspond respectivement & la section2
de Béton et la section 1 de I'acier).

On donne :
Iy

w,=— |,
a Va

W

L

W

) Wb

L

T

)

V,=b—1655, V/ =1750—V, , V, =V, + 280
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8. Vérification des contraintes a L'ELS:
+ Principe de vérifications : [8]

Dans cette étape nous nous intéressons ariication des contraintes dans les cas qui
donnent le moment maximum.

» Pour le moment positif la vérification des conttagise fait comme suit :

v' Pour le bétona, = 0,5 - f,,5.
v Pour l'acier :

- L afibre supérieurer; = (a,)/1,05.
- L afibre inférieurea, = —(g;)/1,05.

» Pour le moment négatif la vérification des contiesrse fait comme suit:
v Pour l'acier :
- L afibre supérieurery; = —(0,)/1,05.
- L afibre inférieurea, = (a;)/1,05.

v' Pour le béton & pas de limitation au béton.
La vérification se fait avec les aciers a l'inégni de la section participante parce qu'il y a
traction dans les fibres supérieures de la seatiate.

Y 0grm < min {gfe ,150 - r]} = 24Kg/mm? Avec n =16 et f, =50kg/mm?.

Attnatute & lintetivr de
latgeus patitcipante

o

—_— - -m—.—- - —

ﬂ',—|H'H'*_’*::‘_::7r

R P A
Section mivte n=18, n=6

Fig. VI1.14. Les contraintes dans la section mixtgfutre plus armature passive).

8. 1.Contraintes dues aux sollicitations internes[8]

L’emploi de deux matériaux de caractéristiques miggees différentes solidarisés de
maniere continue fait naitre dans la poutre mixtettat de contrainte auto- équilibré dans chaque
section, ces sollicitations sont provoquées patdées facteurs suivants :

- Le retrait du béton.
- Une différence de température entre I'acier eelei.
+ Effets du retrait :

Le béton de la poutre mixte ne peut pas effectbeerhent son retrait, car la dalle est liée
rigidement a la structure métallique, ce raccosaigent empéché du béton, engendre un état de
contrainte interne dans la section mixte :

Soit :e, =4 x107*
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Les contraintes apparues a la suite du retraitlesrguivantes :

» Contrainte de traction moyenne dans le béton :

lq Eq
abzserbxng avech=7

» Contrainte de compression de la fibre supérieulader :

B (,+b-S-d)
Og =& XEp X=X—«——=
S I,

> Contrainte de traction de la fibre inférieure deiér :

B b-S-d+1
ai=—sr><Eb><—><( @)
S I,

Avec :

d, d : Distances du centre de gravité Ga de I'acigraetivement aux fibres supérieure et inférieure
de la poutre métallique.

A, B, S Respectivement section de I'acier, du béton éadection mixte.

1., I, : Respectivement inertie de la poutre métalliqueedia section mixte.

E,: Module d’élasticité du béton.

b: Distance entre le centre de gravité du bétorlei de la section mixte.

On résume la vérification des contraintes sougfefu retrait dans le tableau suivant :

N°section mixte | g, (Kg/mm?) | o,(Kg/mm?) | 0;(Kg/mm?)
1-1 0,24 12,01 -11,02
1-2 0,30 10,09 -10,09
1-3 0,31 9,22 -8,95
1-4 0,33 9,05 -8,24
1-5 0,41 7,77 -7,06
1-6 0,46 6,92 -6,29
2-1 0,25 11,50 -10,50
2-2 0,32 9,62 -8,75
2-3 0,32 9,36 -8,56
2-4 0,35 8,75 -7,97
2-5 0,43 7,42 -6,75
2-6 0,48 6,62 -6,02
Valeur admissible

(Kg/mm?) 1.75 33,81 -33,81

Etat Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau.VI1.10. Vérification des contraintes sous &ffet du retrait.
+ Effet d'une différence de température entre I'acieret le béton :

Une différence de températund entre I'acier et le béton engendre des effortsndene
nature que ceux du retrait, dans le cas ou la dalfleplus froide que les poutreSTE0) état de
contrainte dans la section mixte est identiquel@ de retrait, dans le cas ou la dalle est plusuce
(AT< 0) les efforts intérieurs sont inversés (la@akt comprimée).
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Les contraintes dues a la température T sont :
. , 1
- Contrainte dans le bétow;, = 30b

. . - — 1
- Contrainte dans la fibre supérieure de l'acief = 305
. . . es L 1
- Contrainte dans la fibre inférieure de l'acies;: = 3 0i

On résume la vérification des contraintes sougeffefe la température dans le tableau suivant :

N°section mixte | o, (Kg/mm?) | ai(Kg/mm?) | o/ (Kg/mm?)
1-1 0,08 4,00 -3,67
1-2 0,10 3,36 -3,36
1-3 0,10 3,07 -2,95
1-4 0,11 3,02 -2,74
1-5 0,14 2,59 -2,35
1-6 0,15 2,30 -2,10
2-1 0,08 3,83 -3,50
2-2 0,11 3,21 -2,92
2-3 0,11 3,12 -2,85
2-4 0,12 2,92 -2,66
2-5 0,14 2,47 -2,25
2-6 0,16 2,21 -2,01
Valeur admissible

(Kg/mm?) 1,75 33,81 -33,81

Etat Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau.VI.11. Vérification des contraintes sous éffet de la difféerence de température.

8.2. Contraintes dues a différentes charges :
Les différents systemes de charges pris dans matdgélisation sont :

% Charges permanentes CP :

> Poids propredeladalle..........ccoooiiiiiiiiiii 10,04 t/ml.
» Poids propre de la charpente métallique....................... ,832/ml.

X/
L %4

Charge complémentaire permanente CCP :

» Revétement etchapes............cceevvennnnn. 2,904 t/ml.
P TrOtOIr o 1, 481 t/ml.
> Bordure......ooooiiiiii e, 0, 6825 t/ml.
> Garde-Corps......cooveuiieiiiiiiie e 0,15 t/ml.

» Glissiéeres de Sécurités ..........coocevevienns 0,12 t/ml.
> Corniche........ocoooiiiiiiiinic 1 tIml,

> Poteau lumiere........coovv i 0,05 t/ml.

¢ Surcharges de trafic :

Les charges roulantes prises dans notre calnodélisation au ROBOT V 23), sont les
surcharges A, B, M120, et D240.
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Afin d’évaluer les sollicitations sous ces difféts systemes de charge, on procede au calcul
automatique a l'aide du logiciel ROBOT V 23.

Les diagrammes du moment fléchissant et du I'effarichant a 'ELS en (Tm) pour des différents
combinaisons de charges obtenus sont illustréaprés.

Diagramme du moment fléchissant :
Combinaison de charge @ + 1,2[Bc + ST]

Iy 500Tm
Max=200347
Min—369523

Cas :46 (G + 1.2[Bc +ST]+)
Fig.VI.15. Diagramme du moment a I'ELS sous la cobinaison de charge 7.

Combinaison de charge @ #+ D,,,

| 119.76 S
g —py 500Tm
Max=1960.23

Min=—3609.75

Cas - 58 (G + D240+)
Fig.VI.16. Diagramme du moment a I'ELS sous la cobinaison de charge 9.

Combinaison de charge 1% + 1,2[B; + ST] + 0,54T

Iy 500Tm
Max=2117.79
Min—346148

Cas - 79 (G +1,2[Bc + ST] +0,5deltaT+)
Fig.VI.17. Diagramme du moment a I'ELS sous la cobinaison de charge 11.
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Diagramme du l'effort tranchant :
Combinaison de charge @ + 1,2[Bc + ST]

297.33
90.20
e 1217 110.98
89.37
101.89 :
1617 21.59 — 7.74 B.64
175.99 il
54,22 7
22 84 261.31 12303
184.48 -24.51 e
148,01 Rl =
-13.85 -77.83 : == Mfax_—3?1_(]9
A76.37 Min—348.74

Cas 146 (G + 12[Bc +ST[+)
Fig.VI1.18. Diagramme du l'effort tranchant a 'ELS sous la combinaison de charge 7.
Combinaison de charge @ # D,,,

Max=36048
Min=335.91

Cas:58 (G + D240+)
Fig.VI.19. Diagramme du l'effort tranchant a 'ELS sous la combinaison de charge 9.

Combinaison de charge 1% + 1,2[B. + ST] + 0,54T

28927

8525
ki 12.40 115.86
B354 :
= 38.07 817 7.88
T 170.94
' 22.36 260,84 2062 g7z [
— i Fz 50T
142,42 '349-55J m_aljg:;.gé
1314 -B3.68 e atd
qram |

Cas: 79 (G +1,2[Bc + ST] +0,5delaT+)
Fig.VI1.20. Diagramme du l'effort tranchant a I'ELS sous la combinaison de charge 11.

NB : Les diagrammes pour les autres types de combimais charge se trouvent dans I'annexe |ll.

Les valeurs des moments fléchissant et les effi@itehants maximaux pour des différentes sections

mixtes sous combinaisons de charge sont donnédaetatableaux suivants :

Moment fléchissant maximum positif :

N°section mixtel N°combinaison de charge N°poutré&l°’zone| Moment ¢.m)

1-1 G + 1,2[B; + ST] + 0,54T Pt4 7 1538,05
1-2 G + 1,2[B; + ST] + 0,54T Pt4 6 2117,79
1-3 G + 1,2[B; + ST] + 0,54T Ptl 5 1391,13
1-4 G + 1,2[B; + ST] + 0,54T Pt4 5 1261,62
1-5 Pas de moment positif - - -

1-6 Pas de moment positif - - -

2-1 G + Dyyo + 0,54T Pt3 7 1459,77
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2-2 G + Dyu + 0,54T Pt3 6 2053,92
2-3 G + D,y + 0,54T Pt2 5 1335,07
2-4 G + Dyy + 0,54T Pt3 5 1339,70
2-5 Pas de moment positif - - -
2-6 Pas de moment positif - - -

Tableau VI.12. Moment fléchissant max positif a L'ES.

Moment fléchissant maximum négatif :

N°section mixte| N°combinaison de chargeN°poutre| N°zone| Moment ¢.m)
1-1 G + M¢;qo0 Ptl 7 -15,38
1-2 G + 1,2[B; + ST] Ptl 2 -312,60
1-3 G + 1,2[B; + ST] Ptl1 3 -1419,49
1-4 G+ 1,2[B; + ST] Pt4 3 -1992,46
1-5 G + M;qo0 Ptl 4 -2656,59
1-6 G + 1,2[B; + ST] Pt4 4 -3695,23
2-1 G+ M50 Pt2 7 -3,93
2-2 G + D,y Pt3 2 -346,05
2-3 G + D,4y Pt2 3 -1426,82
2'4 G + D240 Pt3 3 '1754,91
2-5 G + D,y Pt2 4 -2445,79
2-6 G + D,y Pt3 4 -3036,40
Tableau VI.13. Moment fléchissant max négatif a L'ES.
L’effort tranchant maximum :
Effort tranchant
N°section mixte] N°combinaison de charge N°poutr&l°zone (t.m)
t.m
1-1 G + 1,2[B; + ST] + 0,54T Pt4 7 208,25
1-2 G + 1,2[B; + ST] Pt4 2 175,99
1-3 G + 1,2[B; + ST Ptl 5 232,57
1-4 G+ 1,2[B; + ST] Pt4 5 288,28
1-5 G + 1,2[B; + ST] + 0,54T Pt1 4 299,27
1-6 G + 1,2[B; + ST] + 0,54T Pt4 4 371,72
2-1 G + Dyyo + 0,54T Pt3 7 194,42
2-2 G + Dy Pt3 2 159,30
2-3 G + Dy Pt2 5 222,08
2-4 G + Dy Pt3 5 260,56
2-5 G + Dy Pt2 4 266,17
2-6 G + Dy Pt3 4 314,32

Tableau VI.14. Effort tranchant maximum.
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a) Vérification des contraintes pour le moment maximm positif :

On résume les vérifications des contraintes datesbleau suivant :

M M M M
N°section mixte N°Poutre| N°zone| (Kg - mm) %= wy, % = W_a %= _W'a
10° (Kg/mm?) | (Kg/mm?®) | (Kg/mm?)
1-1 Pt4 7 1538,05 1,20 3,07 -18,99
1-2 Pt4 6 2117,79 1,46 4,19 -19,99
1-3 Ptl 5 1391,13 0,98 5,39 -16,65
1-4 Pt4 5 1261,62 0,88 2,74 -10,34
1-5 - - - - - -
1-6 - - - - - -
2-1 Pt3 7 1459,71 1,20 3,19 -18,02
2-2 Pt3 6 2053,92 1,52 4,57 -19,38
2-3 Pt2 5 1335,07 0,99 3,02 -12,25
2-4 Pt3 5 1339,70 0,98 3,13 -11,07
2-5 - - - - - -
2-6 - - - - - -
Valeur admissible (Kg/mm?) 1,75 33,81 -33,81
Etat Vérifié Vérifié Vérifié

Tableau VI1.15. Vérification des contraintes dues amoment positif a L’'ELS.

b) Vérification des contraintes pour le moment maximm négatif dans les armatures
passives :

On néglige le béton, on fait la vérification aves Armatures situées a la section du béton.
Ona:

Agrm = 18,26cm?

Ipm = 5,495 X 10*mm*

Avec :

A.-m- L'aire de section d’'armature longitudinale daamsargeur de la dalle participante.
Agm: Le moment d’'inertie des armatures a l'intérieurbéton.

.

Fig. V.21. Section mixte (poutre + armature).
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On résume les caractéristiques géomeétriques detms mixte dans le tableau suivant :

Iy Ly, Warm We Wy
Section | (mm*) | ygm Va Va Varm | (mm*) | (mm?) | (mm?) | (mm?)
dacier N° | 10'° | (mm) | (mm*) | (mm*) | (mm) | 10%° 107 107 107
1 5,37 | 895,34 895,34| 854,660 904,66 12,21 13,49 14,29 13|64
2 7,25 | 876,06 876,06| 873,94 92394 16,49 17,85 18,87 18|82
3 7,40 | 876,01 876,01| 873,99 923,99 16,99 18,39 19,44 19,39
4 7,95 | 867,69 867,69| 882,31 932,31 19,29 20,69 21,86 22|23
5 10,94 | 856,21 856,21 | 893,79 943,79 25,4y 26,99 28,50 29|75
6 13,16 | 851,63 851,63| 898,37, 948,37 30,76 32,43 34,24 36|12
Tableau VI.16. Caractéristiques geéometriques de Isection mixte.
On donne :
Iy =1+ Aq - ]/212 + lorm + Aarm - Vlerm
I L , _Im
Warmzmr Wa_va ’ Wa:V_a'
On résume la vérification des contraintes danab&au suivant :
M M M M
N°section mixtel N°Poutre| N°zone| (Kg - mm) Tarm = Warm % = W, %= W,
10° (Kg/mm?) | (Kg/mm?) | (Kg/mm?
1-1 Ptl 7 -15,38 -0,11 -0,11 0,11
1-2 Ptl 2 -312,60 -1,75 -1,66 1,66
1-3 Ptl 3 -1419,49 -7,72 -7,30 7,32
1-4 Pt4 3 -1992,46 -9,63 -9,11 8,96
1-5 ptl 4 -2656,59 -9,84 -9,32 8,93
1-6 Pt4 4 -3695,23 -11,39 -10,79 10,23
2-1 pt2 7 -3,93 -0,03 -0,03 0,03
2-2 Pt3 2 -346,05 -1,94 -1,83 1,84
2-3 pt2 3 -1426,82 -7,76 -7,34 7,36
2-4 Pt3 3 -1754,91 -8,48 -8,03 7,89
2-5 pt2 4 -2445,79 -9,06 -8,58 8,22
2-6 Pt3 4 -3036,40 -9,36 -8,87 8,41
Valeur admissible (Kg/mm?) -24 -33,81 +33,81
Etat Vérifié Vérifié Vérifié

Tableau VI.17. Vérification des contraintes dues amoment négatif a L’'ELS.

C) Vérification de I'ame de la poutre :
% Vérification au cisaillement :

L’effort tranchant est repris par 'ame, On désigee 1,,,, la contrainte de cisaillement max de

I'ame, définit par [5] :

Dﬂ

max

Tmax =
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fy =355Mpa, 7=0,6-f, > T=213Mpa

Il faut vérifier :

T -
— Mmax
[ =<7,

La vérification des contraintes de cisaillement’@me de chaque section est représentée dans le
tableau suivant :

N;’sae;';i(r)n N°poutre| N°zone| T, {MN) | A(n?) | 7,.,{MP3 | 7(MPa) | Etat
1 Pt4 7 2,08 0,0269 77,32 213 veérifié
2 Pt4 2 1,76 0,0264 66,67 213 vérifié
3 Pt1 5 2,32 0,0330 70,30 213 veérifié
4 Pt4 5 2,88 0,0326 88,34 213 vérifié
5 Pt1 4 2,99 0,0318 94,02 213 vérifié
6 Pt4 4 3,72 0,0310 120,00 213 VériP‘ié

Tableau. VI.18. Vérification des contraintes de callement de I'ame.
Les contraintes de cisaillement de I'dme passent.

d) Vérification au voilement :
% Principe de vérification :

On délimitera les panneaux de sorte que, la bordune panneau est supposée rigide et
indéformable, et ce méme si des raidisseurs vewica horizontaux sont indispensables pour
assurer cette indéformabilité.

Les dimensions (a, b,) de chaque section sont représentées dans latadhlé/ant :

N°section d’acier a(m) b(m) t,(m)
1 4,5 1,68 0,016
2 6.5 1,65 0,016
3 5 1,65 0,020
4 5 1,63 0,020
5 4 1,59 0,020
6 4 1,55 0,020

Tableau. VI.19. Dimensions de I'ame de la poutre.
On vérifie la condition suivantg9]

2 2
o))
O-Cf Tcr

Avec :

o, . La contrainte de la fibre la plus comprimée.
o; . La contrainte de la fibre la plus tendue.
7 : La contrainte de cisaillement.
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% Calcul des contraintes critiques : [8]

_ PE (twjz
acr_ NN XKU
120-v%)\ b

_ TE (twjz
Tcr_ NN ><Kr
120-v%)\ b

E : Module d’élasticité. Telle quE = 2x10°MPa.
v = 0,3 (Coefficient de poison).

Section N° | t,(m) b(m) g, (MPg 7, (MPg
1 0,016 | 1,68 | 1637%KK, 16379%K,
2 0,016 | 1,65 | 16980xK, 16980xK,
3 0,020 | 1,65 | 26531xK, 26531¢K,
4 0,020 | 1,63 | 27186xK, 27186xK,
5 0,020 1,59 28571xK 28571xK,
6 0,020 | 1,55 | 30065<K, 30065¢<K,

Tableau. VI.20. Les contraintes critiques en fonctin deK, et K, .

«» Calcul des coefficients :

Calcul deK :
Le moment positif maximum :
N°section mixte| N°poutre| N°zonel o,(MPa | o, (MPg | ¢ —% S, | K,

1-1 Pt4 7 -189,90 30,70 -6,18<-1| 1,00 23,90
1-2 Pt4 6 -199,90 41,90 -4,77<-1| 1,00 23,90
1-3 Pt1 5 -166,50 53,90 -3,09<-1| 1,00 23,90
1-4 Pt4 5 -103,40 27,40 -3,77<-1| 1,00 23,90
1-5 - - - - - - -
1-6 - - - - - - -
2-1 Pt3 7 -180,20 31,90 -5,65<-1| 1,00 23,90
2-2 Pt3 6 -193,80 45,70 -424<-1| 1,00 23,90
2-3 Pt2 5 -122,50 30,20 -4,06<-1| 1,00 23,90
2-4 Pt3 5 -110,70 31,30 -3,54<-1| 1,00 23,90
2-5 - - - - - - -
2-6 - - - - - - -

Tableau. VI.21. Le coefficientK .
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Le moment négatif maximum :

N°section mixte| N°poutre| N°zone| 0,(MPa) | o,(MPg 7/ Z%is S | K,
1-1 Ptl 7 1,10 -1,10 -1,00 1,00 23,90
1-2 Ptl 2 16,60 -16,60 -1,00 1,00 23,90
1-3 Pt1 3 73,20 -73,00 -1,00 1,00 23,90
1-4 Pt4 3 89,60 -91,10 | -0,98>-1,00 1,01 24,63
1-5 Ptl 4 89,30 -93,20 | -0,96 >-1,00 1,02 24,96
1-6 Pt4 4 102,30 -107,90 | -0,95>-1,00 1,02 25,03
2-1 Pt2 7 0,30 -0,30 -1,00 1,00 23,90
2-2 Pt3 2 18,40 -18,30 -1,00 1,00 23,90
2-3 Pt2 3 73,60 -73,40 -1,00 1,00 23,90
2-4 Pt3 3 78,90 -80,30 | -0,98>-1,00 1,02 24,63
2-5 Pt2 4 82,20 -85,80 | -0,96 >-1,00 1,02 24,96
2-6 Pt3 4 84,10 -88,70 | -0,95>-1,00 1,02 25,03

Tableau. VI.22. Le coefficientK .

Calcul deK,: [8]

az1-K, = 534+%.
a<lo K, =4+ 22
a
Section N° | a(m) b(m) a :% K,

4,5 1,68 2,68 5,90
6.5 1,65 3,94 5,60
1,65 3,03 5,77
1,63 3,07 5,76
1,59 2,51 5,97
1,55 2,58 | 594
Tableau. VI.23. CoefficientK,.

|| B~ W|N|F
Al B0 OV
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Aprés qu’on a calculé les coefficieRtset K;, on passe au calcul les contraintes critiquedlet e
sont représentées dans les tableaux suivants :

Le moment positif maximum :

N‘;?Xctgon N°poutre N°zone K, K, o, (MPg r,.(MP3
1-1 Pt4 7 23,90 5,90 391,46 96,64
1-2 Pt4 6 23,90 5,60 405,82 95,09
1-3 Ptl 5 23,90 5,77 634,09 153,08
1-4 Pt4 5 23,90 5,76 649,74 156,59
1-5 - - - - - -

1-6 - - - - - -

2-1 Pt3 7 23,90 5,90 391,46 96,64
2-2 Pt3 6 23,90 5,60 405,82 95,09
2-3 Pt2 5 23,90 5,77 634,09 153,08
2-4 Pt3 5 23,90 5,76 649,74 156,59
2-5 - - - - - -

2-6 - - - - - -

Tableau. VI.24. Récapitulatif des contraintes critjues.
Le moment négatif maximum :

Niiiexitelon N°poutre N°zone K, K, o..(MPg r,(MP3
1-1 Ptl 7 23,90 5,90 391,46 96,64
1-2 Ptl 2 23,90 5,60 405,82 95,09
1-3 Ptl 3 23,90 5,77 634,09 153,08
1-4 Pt4 3 24,63 5,76 669,59 156,59
1-5 Ptl 4 24,96 5,97 713,13 170,57
1-6 Pt4 4 25,03 5,94 752,53 178,59
2-1 Pt2 7 23,90 5,90 391,46 96,64
2-2 Pt3 2 23,90 5,60 405,82 95,09
2-3 Pt2 3 23,90 5,77 634,09 153,08
2-4 Pt3 3 24,63 5,76 669,59 156,59
2-5 Pt2 4 24,96 5,97 713,13 170,57
2-6 Pt3 4 25,03 5,94 752,53 178,59

Tableau. VI.25. Récapitulatif des contraintes critjues.
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La vérification au voilement pour le moment flédaist est représentée dans les tableaux suivants :

Le moment positif (max) :

2 2
N°section mixte] N°poutr¢ N°zone| ¢ (MPa) | T (MPa) (S(,-i) + (L> Etat
0-cr TCT
189,90\* /35,842
1-1 Pt4 7 189,90 | 35,84 ( ' ) ( ' ) - vérifié
100 xz52) +(5gez) =037 <1
199,90\% /18,24\> L
1-2 Pt4 6 199,90 | -18,24 ( ' ) ( ) —o. vérifié
100X o= 5505) =028<1
166,50\ /35,29 o
1-3 Pt1 5 166,50 | 35,29 — vérifié
(1'00 % 634,09) (153 08) =012<1
103,40\% /45,42 o
1-4 Pt4 5 -103,40 | 45,42 =0. vérifié
(1'01 % 649,74) (156 59) =011<1
1-5 - - - ; -
1-6 ] ] ] ] ]
180 20 70,00\ 2 .
2-1 Pt3 7 180,20 | 70,00 ( ) ( ' ) - vérifié
00x35176) T\og6a) =074<1
193,80\% /51,69\2
2-2 Pt3 6 193,80 | 51,69 ( ) ( ' ) — vérifié
100> 75582) * 9509 052<1
122,050\ /39,61 o
2-3 Pt2 5 122,50 | 39,61 ( ) ( ' ) - vérifié
LO0x3209) T\15308) = O10<1
110,70\2 41,86 \2
2-4 Pt3 5 110,70 | 41,86 ( ) ( ' ) — vérifié
LO0xeie.72 T5659) ~ »10<1
2.5 ] ] ] ] ] ]
2-6 - - - ; ) -
Tableau. VI.26. Vérification au voilement vis a vide moment fléchissant positif.
Le moment négatif maximum :
2 2
N°section mixte| N°poutre N°zonlea (MPa) | Tt (MPa) (Sa -i) + (L) Etat
0-cr TCT
1,10 30,81\2 L
1-1 Pt1 7 1,10 | -30,81 ( ’ ) ( ' ) - vérifié
L00x52) +(5geg) =010<1
16,60 16,52\ 2 .
1-2 Pt1 2 -16,60 | -16,52 ' ( ’ ) —0. vérifié
(1’00 % 405,82) *\95.09) =003<1
73,20\%> /58,612
1-3 Pt1 3 73,20 | -58,61 ( ’ ) ( ’ ) _ vérifié
L00x2=209) T\15308) =10 <1
91,10 \? 84,78 .
1-4 Pt4 3 91,10 | -84,78 ( ’ ) ( ' ) _ vérifié
101 x zoe) +({5ggg) =031<1
93,20 \? 88,44 .
1-5 Pt1 4 9320 | 8844 ( ’ ) ( ’ ) —o. vérifié
L02x 5= ) + (fe5) =028<1
107,90\% /119,68\2 .
1-6 Pt4 4 107,90 | 119,71 ( ’ ) ( ) —0. vérifié
L0Zx 72553 17859) ~ 047<1
0,30 67,11 o
2-1 Pt2 7 0,30 61,11 ’ ( ' ) — vérifié
(1’00 X 391,46) t\o66s) =048 <1
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2.2 Pt3 2 | 1840 | 6033| (1,00x 4108;802)2 + (2232)2 — 040 <1 | vérifié
23 Pt2 3 73,60 | -59,46 (1,00 x 67334,6009)2 + (1559;068)2 —016<1 | vérifie
2.4 Pt3 3 | 8030 | 7185 (102 6860(;,3509)2 N (17516’?559)2 _ 022 <1 | veérifié
25 P2 4 | 8580 | -8368 (1,02 “ 78155103)2 N (18736.6587)2 _ 050 <1 | vérifié
2-6 Pt3 4 -88,70 | 101,30 (1,02 x 78582’,7503)2 n (13;;8)2 — 033 <1 | vérifié

Tableau. VI.27. Vérification au voilement vis a vide moment fléchissant négatif.

La relation est vérifiee dans chaque section ¢gmldre alors il n’ya pas de voilement, il n’est
pas nécessaire donc de mettre des raidisseurs.d’ame

e) Vérification au déversement :

Le déversement sera vérifié selon la méthode pésppaf8] .1l est justifié que la contrainte
due a la flexion présente une sécurité suffisaatergpport a la contrainte critique de déversement
calculée a partir du moment critigMe,. de déversement.

- On admet que:

af < f(acr)

Avec :
o

o, : Contraintedue a la flexion.

. Contraintecritique de déversement.

f(o,)=0,0-0375%) sSi g, =075,
g

f(g,) = 0660,

Remarque:

cr

Si g, < 0750,

Le moment de déversement de 6 sections est calankl'étude en phase d’exécution (Chapitre V).
La vérification au déversement pour les 6 sectibasiers est représenté dans le tableau suivant :

N°section| ., o
dacier | Npoutre| N°zone w(mni) | M,(MN.m) | M, ..(MN.mM) | o, (MPa) f(0.)(MP3 Etat
1 Pt4 7 0,0581 27,93 15,38 235,72 256,69 vérifiée
2 Pt4 6 0,0781 36,93 21,18 225,19 255,05 Vérilliée
3 Pt2 3 0,080 38,16 14,27 178,37 255,92 Véri11iée
4 Pt4 3 0,0857 68,67 19,92 232,44 296,02 Vériliiée
5 Ptl 4 0,1175 149,72 26,56 226,04 317,91 vérifiée
6 Pt4 4 0,1411 227,52 36,95 261,87 325,69 vérifiée

Tableau. VI.28. Vérification au déversement.
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La vérification au déversement est vérifiée.

8.3. Vérification des entretoises : [8]

Les entretoises sont des éléments transversaaesigui permettent :
» La répartition des charges et surcharges sur lgsgs0
» La solidarisation des poutres, ainsi de produiréamcontreventement.

Les entretoises dans notre cas est une poutreéardadype HEA355, qui a une limite élastique
de 35%1Pa.

L’effort tranchant et le moment fléchissant provéguar les combinaisons de charges a L’'ELS sur
les entretoises sont calculés par le logicidddRe

Les diagrammes des moments fléchissant et dedseffanchant maximum sont données dans les
figures ci-dessous :
Diagrammes des moments fléchissaM,,,, = 58,52t.m

///1 \\\\ NNA\RN RN

My 10Tm
Max=10.95
Min=5852
Cas : 46 (G + 1.2[Bc +ST]+)

Fig. 22.VI. Diagrammes des moments fléchissant.

Diagrammes des efforts tranchari,;,, = 27,07t

27/ NN NN SN

=z 10T
Max=27 07
Min=-25.16

Cas : 46 (G + 12[Bc +ST[+)
Fig. 23.VI. Diagrammes des efforts tranchant.

a) Vérification au cisaillement : [8]
Tmax < 'f

N
I

ame
T = 0,60, = 0,6 X 355 = 231Mpa
0,2707
© 2,265 x 1072
Donc notre entretoise est vérifiée et résiste sailément.

T = 11,95MPa < T = 231MPa

b) Les contraintes maximales : [8]

M 0x 0,5852
TTTW T 4787 x10°3
Au de la fibre moyenne on a@;.=0

/aﬁ +372 = /0 4+ 3 x (11,95)% = 20,70MPa < % = 338,10MPa

= 122,25MPa
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Les contraintes maximales sont vérifiées.

c) Vérification au voilement :

Pour La vérification de la stabilité au voilememt kBme de la section, on doit vérifier la
condition de stabilit¢8]

2 2
(s,,ij +(Lj <1
g, I,
Avec :
g, : La contrainte normale critique.

T : La contrainte de cisaillement.
7., .La contrainte critique de cisaillement.

On résume les contraintes dans le tableau suivant :

t(MPa) o,(MPa) 0;(MPa)
11,95 -122,25 122,25
Tableau VI1.29. Tableau récapitulatif des contraints.

% Calcul des contraintes critiques : [9]

_ PE (twjz ‘K.

O, = N
1201 b
2
Tcr :nz—Ez(t_Wj X KT
12017\ b

E : Module d’¢lasticité. Telle quE = 2x10°MPa.
v = 0,3 (Coefficient de poison).
Donc :
o = 104,66 X K,
o, = 104,66 x K,
%+ Calcul des coefficients : [8]
Calcul deK,, :

o; 122,25

Y= T T12225
S, =14+04x(—1) =1 K, = 23,90

Calcul deK, :
_a 3,45 _ 639
b 0540
4
K. = 5,34 = 5,44
T ) + (6,39)2 )
On trouve :

o, = 130,03 X K; = 104,66 x 23,90 = 2501,374MPa
o, = 130,03 X K, = 104,66 X 5,44 = 569,350MPa
Pourg = 122,25MPa - t = 11,95MPa
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(s U)2+<T)2—(1>< 12225 )2+( 1195 )=283x 103 <1
7 o T 2501,374 569,350/

Donc on constate que les entretoises sont veafiegpport au phénomene de voilement.

8.4. Vérification des piéces de pontDiaphragmes|8]

L’effort tranchant et le moment fléchissant provéqar les combinaisons de charges a L'ELS sur
les piéces de pont sont calculés par le logitesot

Les diagrammes des moments fléchissant et dedseffanchant maximum sont données dans les
figures ci-dessous :
Diagrammes des moments fléchissaM,;,,,, = 107,62t.m

=My 50Tm
Max=107.62
Min=2.16

Cas - 76 (G + D240 + 0,5delataT+)

Fig. VI.24. Diagrammes des moments fléchissant.

Diagrammes des efforts trancharit,;,, = 42,36t

d E7 10T
Max=38.07
Min=42 36

Cas 80 (G + 1,2{Bc + ST] +0,5deltaT+)

Fig.VI.25. Diagrammes des efforts tranchant.

a) Vérification au cisaillement : [8]

T = Tmax S ‘E
Aame
T = 0,60, = 0,6 X 355 = 231Mpa
_ 24236 5,50MPa < T = 231MP
T= 0,077 =), a<T= a

Donc notre pieces de pont est verifiée et résmtassaillement.

b) Les contraintes maximales : [8]
Myngx  1,0762

W 0,0414
Au de la fibre moyenne on @;.=0

oy = = 26,00MPa

0? + 312 = /0 + 3 x (5,50)% = 9,53MPa < % = 338,10MPa

Les contraintes maximales sont vérifiées.
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c) Vérification au voilement :

Pour La vérification de la stabilité au voilememt KBme de la section, on doit vérifier la
condition de stabilit¢8]

2 2
(s,,ij +(Lj <1
g, T,
Avec :
g, : La contrainte normale critique.

7 : La contrainte de cisaillement.
I, -La contrainte critique de cisaillement.

On résume les contraintes dans le tableau suivant :

t(MPa) o;(MPa) o;(MPa)
5,50 26 -26
Tableau VI1.30. Tableau récapitulatif des contraints

+«»+ Calcul des contraintes critiques : [8]

_ PE (twjz ‘K.

O, = N
1201 b
2
r :i(t_wj ‘K.
12019 b

E : Module d’élasticité. Telle quE = 2x10°MPa.
v = 0,3 (Coefficient de poison).
Donc :
0. = 40,00 X K,
o, = 40,00 X K,
%+ Calcul des coefficients : [8]
Calcul deK,, :

S,=144+04x(-1)=1-K, = 23,90

Calcul deK, :
_a 2,45 _ 146
*=pPT 168" "
K. =534+—-—==7,22
T ) + (1,46)2 )
On trouve :

o, = 40,00 X K; = 40,00 X 23,90 = 956 MPa
o, = 40,00 X K, = 40,00 x 7,22 = 288,80MPa
Pouro = 26MPa -» Tt = 3,51MPa
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(5 U)2+(T)2—(1>< 26>2+( 3,51 )—887><10-5<1

7 o T 956 288,80/

Donc on constate que les piéces de pont sonte/@ii rapport au phénomene de voilement.
9. Vérification a L'ELU :

9.1. Justification des poutres principales mixtes:

a) Veérification pour un moment positif : [11]
% Principe général :

La justification de la sécurité vis a vis des étatstes ultimes de résistances des sections
mixtes est effectuée pour toutes les phases dérgotisn:

- On vérifie que les sollicitations de calcul ngagsent pas la résistance ultime des sections.
- On adopte des combinaisons de charges a L'ELU.

« Calcul du moment résistant ultime:

Le calcul du moment résistant est effectué a pdes diagrammes contraintes déformation
des matériaux.

Suivant la position de I'axe neutre plastique idéghmme des contraintes prend les positions
suivantes :

Comprassion
bl 085 F_,
1
gc - E:EJ—‘]Z H' Fer
o _
Axe neutre coupant la dallg h /2
h .
a - F.a
h /2
f'_fd.
Traction
" Compression
by 0,857 4
h i FEI- £
hy I [ANP.|Z o
P al
Axe neutre situé dans la h
semelle supérieure en acier 4 N Fa2
- & Td
by fx--:l_
Traction
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Compreassion

Axe neutre coupant I'ame b;ﬁ 0,851 4

‘;-: 3_-— Fc,

! — Faq
h

a

~Fa2
3 f\r'd
fya
Traction

Tableau. VI.31. Position de I'axe neutre plastiqu&{NP). [11]

On va dimensionner en considérant une plastifinatmmpléete de la section et on cherche la
résistance de l'ouvrage a la ruine et on raisonoar pjue l'ouvrage supporte les charges
globalement. Les diagrammes sont rectangulairesreplus linéaires.

Nous devons déterminer la position de I'axe neptastigue. Nous allons commencer par
déterminer les forcel, et F, max pouvant étre reprises respectivement par Fatipar le béton.

< La résistance plastique du béton comprimé: [11]

0,85 x fcj

Les armatures passives comprimées sont négligées.

Section du béton 1 :
besr = 373cm , hy, = 28cm
0,85 x 3,5

F. = 3730 x 280 x
¢ ( 1,5

Section du béton 2 :

) = 2,07 x 10°Kg

besr = 345cm , hy, = 28cm
0,85x 3,5

F, =3450><280><<
¢ 1,5

) = 1,91 x 10°Kg

% La résistance en traction de la poutre métalliquef11]

g,
Fa,max =A,; X ( ) = (Asemelle,sup + Agme + Asemelle,inf) X (1 55>

O¢

1,05

F, max dépend des aires des semelles, i.e. de tfs @rtfiua donc le calculer dans chaque section du
pont.

Section d’acier N° A, (mm?) F, (Kg) 10°
1 91630 3,10
2 118900 4,02
3 125500 4,24
4 143600 4,85
5 179800 6,10
6 216000 7,30

Tableau. VI.32. Valeurs de la résistance en tractindes sections d’'aciers.
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On remarque que dans les 6 sectidps,,, > F, — dans ce cas I'axe neutre plastique est dangt'aci

Pour savoir s'il est dans la semelle supérieurelans I'ame, il faut comparer l'aire de la semelle
SUperieureAgemerie,sup & celle de I'acier comprimés . pprime-

On donne [11]
F,—FE
Asemelle,sup = bs X th , As,comprimé = m
e )

6 Sections mixtes> section du béton 1 + section d’acier i :

F, =2,07 x 10°Kg

N°Section bs (mm) th (mm) Fa (Kg) Asemelle,sup (mmZ) As,comprimé (mmZ)
mixte 10°
1-1 850 35 3,10 29750 15232,39
1-2 850 50 4,02 42500 28838,03
1-3 850 50 4,24 42500 32091,55
1-4 850 60 4,85 51000 41112,68
1-5 850 80 6,10 68000 59598,59
1-6 850 100 7,30 85000 77345,07

Tableau. VI.33. Valeurs de l'aire de la semelle supt d’acier comprimé.

On remarque QqQU@semertesup > Ascomprime dONC I'axe neutre plastique est dans la semelle
supérieure dans les 6 sections.
6 Sections mixtes> section du béton 2 + section d’acier i :

F, =1,91 x 10°Kg

SeCtion bs (mm) th (mm) Fa (Kg) Asemelle,sup (mmz) As,comprime’ (mmz)
d’acier N° 10°
2-1 850 35 3,10 29750 17598,59
2-2 850 50 4,02 42500 31204,22
2-3 850 50 4,24 42500 34457,75
2-4 850 60 4,85 51000 43478,87
2-5 850 80 6,10 68000 61964,79
2-6 850 100 7,30 85000 79711,27

Tableau. VI1.34. Valeurs de l'aire de la semelle supt d’acier comprime.

On remarque qUlgemere sup > Ascomprime dONC 'axe neutre plastique est dans la semelle
supérieure dans les 6 sections.

Comme I'axe neutre plastique(ANP3t situé dans la semelle supérieure, I'ame asremient
tendue et est donc de classe 1.

% Position z de I'axe neutre plastique : [11]

o F,—F
) . m . S
Donc :
Z=As,comprimé+hb
b
Avec :

z . L’axe neutre plastique par rapport au sommet
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A comprime - L'aire d’acier comprimeée.
b, : Largeur de la semelle supérieure.
h,, : Hauteur de la dalle du béton

6 Sections mixtes section du béton 1 + section d'acier i :

N°section mixte bs (mm) As comprime (mm?) h, (mm) z (mm)
1-1 850 15232,39 280 297,920
1-2 850 28838,03 280 313,927
1-3 850 32091,55 280 317,755
1-4 850 41112,68 280 328,368
1-5 850 59598,59 280 350,116
1-6 850 77345,07 280 370,994

Tableau. VI.35. Valeurs de I'axe neutre plastique.

6 Sections mixtes> section du béton 2 + section d’acier i :

Section d’acier bs (mm) Ag comprime h;, (mm) z (mm)

N°

2-1 850 17598,59 280 300,704
2-2 850 31204,22 280 316,711
2-3 850 34457,75 280 320,538
2-4 850 43478,87 280 331,152
2-5 850 61964,79 280 352,899
2-6 850 79711,27 280 373,778

Tableau. VI.36. Valeurs de I'axe neutre plastique.

A partir de la position de 'ANP, on calcule le mamhrésistant plastique pour chaque sect[@d]:

h h 1
M} ra =F, (7“+hp +70) —5 (R —F)- (z+h,)
Les combinaisons de charges nous donnent le mdigéehissant maximum de sollicitation a I'état

limite ultime (L’ELU) de chaque sectia,,.

Diagramme du moment fléchissant :

Combinaison de charge 1,35G + 1,6[A(L) + ST]

Iy 500Tm
Max=2110.72
Min=4713.09

Cas 126 (1.35G + 1.6[A(L) +5T])
Fig.VI.26. Diagramme du moment a I'ELU sous la cofminaison de charge 1.
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Combinaison de charge 4,35G + 1,6[B; + ST]

I iy 500Tm
Max=2695.15
Min=4982 36

Cas: 33 (135G + 16[Bc +ST[H)
Fig.VI.27. Diagramme du moment a I'ELU sous la cofminaison de charge 2.
NB : Les diagrammes pour les autres types de combimais charge se trouvent dans I'annexe IllI.

Les valeurs des moments fléchissant maxim pour des différentes sections mixtes sous
combinaisons de charge sont données dans lesualdeaants :

N°section mixte| N°combinaison de chargeN°poutre| N°zone| Moment ¢.m)

1-1 1,35G + 1,6[B; + ST] 4 7 1991,28
1-2 1,35G + 1,6[B. + ST] 4 6 2695,15
1-3 1,35G + 1,6[B; + ST] 1 5 1647,18
1-4 1,35G + 1,6[B; + ST] 4 5 1453,24
1-5 Pas de moment positif - - -
1-6 Pas de moment positif - - -
2-1 1,35G + 1,35D,4, 3 7 1912,17
2-2 1,35G + 1,35D,4, 3 6 2634,14
2-3 1,35G + 1,35D,4, 2 5 1592,38
2-4 1,35G + 1,35D,4, 3 5 1584,80
2-5 - - - -

2-6 - - - -

Tableau V1.37. Moment fléchissant max positif a L'EU.

N°section mixte| N°combinaison de chargeN°poutre| N°zone| Moment ¢.m)

1-1 1,35G + 1,35M 140 1 7 -20,71

1-2 1,35G + 1,35D,,, 1 2 -438,84
1-3 1,35G + 1,35D,,, 1 3 -1934,54
1-4 1,35G + 1,6[B; + ST] 4 3 -2684,77
1-5 1,35G + 1,35D,,, 1 4 -3586,23
1-6 1,35G + 1,6[B; + ST] 4 4 -4982,36
2-1 1,35G + 1,6[B; + ST| 2 7 -2,96

2-2 1,35G + 1,35D,,, 3 2 -467,10
2-3 1,35G + 1,35D,,, 2 3 -1926,18
2-4 1,35G + 1,35D,,, 3 3 -2369,21
2-5 1,35G + 1,35D,,, 2 4 -3301,75
2-6 1,35G + 1,35D,,, 3 4 -4099,25

Tableau VI1.38. Moment fléchissant max négatif a L'EU.

PFE 2010 — 2011 Etutlen pont mixte quadri poutres Page 100



Etude en phrase de service

On représente dans les tableaux suivantglesrs du moment plastique résistant et le moment
maximum positif & I'état limite ultime (L’ELU) dehaque section. On doit vérifier la relation
suivante {11]

Mey < My ga
6 Sections mixtes~ section du béton 1 + section d'acier i :
N°section mixte M,4(MN - m) M} ra (MN - m) Etat
1-1 19,91 31,65 vérifié
1-2 26,95 39,46 vérifié
1-3 16,47 41,31 vérifié
1-4 14,53 46,38 vérifié
1-5 - - -
1-6 - - -
Tableau. VI1.39. Vérification du moment positif a L’ELU.
6 Sections mixtes> section du béton 2 + section d’acier i :
N°section mixte M,y(MN - m) My, g (MN - m) Etat
2-1 19,12 31,26 vérifié
2-2 26,34 39,04 vérifié
2-3 15,92 40,88 vérifié
2-4 15,85 45,94 veérifié
2-5 - - -
2-6 - - -

Tableau. VI1.40. Vérification du moment positif a L'ELU.
b) Vérification pour un moment négatif : [11]

La section résistante est constituée par la ponétallique et les armatures passives, dans la
largeur de dalle participante. Le béton n’est pasgn compte.

On admet que le diagramme des contraintes darects de la poutre métallique est linéaire et
limité a +o,(la contrainte d’acier de la poutre égal@ ,5kg/mm? dans notre cas). Et pour les
armatures la contrainte limite est :

0
Oarm = 1f;5 = = 43,48K g /mm?

1,15

Suivant la position de I'axe neutre plastique jdgdamme des contraintes prend les aspects suivants

Traction
;:'I-‘.l ] . =—-—Fs<hls
p = — ]
L t
Axe neutre situé dans la |t
;. . a
semelle supérieure en acier —

fvd _
Compression
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Traction

fsd
n - |=. —F
h, 5 a,
A Fa'l

Axe neutre coupant I'ame 2
£ faT T
FYd )
Compression

Tableau. VI.41. Position de I'axe neutre plastiqugl11]

% La résistance des armatures passives : [11]

fe
Fs =45 X (155)

Avec :
A, : L’air de section d’armature dans la largeuralddlle participante.

F. = 1826 X >0
s (1,15

% Larésistance en traction de la poutre métalliquefl11]

a,
Fa,max = Aa X ( ) = (Asemelle,sup + Aame + Asemelle,inf) X (1 55>

) = 7,94 x 10*Kg

Oe

1,0

F, max dépend des aires des semelles, i.e¢fdet tfi. On va donc le calculer dans chaque section
du pont.

Section d’acier N° A, (mm?) F, (Kg) 10°
1 91630 3,10
2 118900 4,02
3 125500 4,24
4 143600 4,85
5 179800 6,10
6 216000 7,30

Tableau. VI.42. Valeurs de la résistance en tractindes sections d’'aciers.

On remarque que dans les 6 sectidjs,,., > F. — dans ce cas I'axe neutre plastique est dans
I'acier.

Pour savoir s'il est dans la semelle supérieurelans I'ame, il faut comparer l'aire de la semelle
SUpEérieureA e mee sup @ Celle de I'acier comprimés ¢,y rime-
On donne [11]

Fa - Fs
Asemelle,sup = bs X th ’ As,comprimé = m
e )
SeCtion bs (mm) th (mm) Asemelle,sup (mmz) As,comprimé (mmz)
d’acier N°
1 850 35 29750 44670,88
2 850 50 42500 58276,52
3 850 50 42500 61530,04
4 850 60 51000 70551,18
5 850 80 68000 89037,10
6 850 100 85000 106783,60

Tableau. VI1.43. Valeurs de l'aire de la semelle supt d’acier comprimé.
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On remarque qQUlsemerie sup < Ascomprime dONC 'axe neutre plastique coupant I'ame.

% Position z de I'axe neutre plastique : [11]
Fs
(Ce ).
2+ (185) “ tw
Avec :
z,, . Hauteur d’ame en compression au-dessus du Q.@r.dfilé

Zy =

Section d’acier t, (mm) z,, (mm)
N°
1 16 73,39
2 16 73,39
3 20 58,71
4 20 58,71
5 20 58,71
6 20 58,71

Tableau. VI.44. Valeurs de I'axe neutre plastique.

A partir de la position de 'ANP, on calcule le mamhrésistant plastique pour chaque sect[@4dl]:

h Z
My ra = Mapira + Fs - <7a + hs) —F- (TW)
f 1
Mapl,Rd = Wy X i v Wp = ;

On représente dans le tableau suivant les valaursntbment plastique résistant et le moment
maximum a 'état limite ultime (L’'ELU) de chaquecsen. On doit vérifier la relation suivant§ll]
Meq < My ra

6 Sections mixtes> section du béton 1 + section d’acier i :

Section d’acier N° M,43(MN - m) My, g (MN - m) Etat
1-1 0,21 20,34 verifié
1-2 4,39 27,10 verifié
1-3 19,34 27,75 verifié
1-4 26,84 29,68 verifié
1-5 35,86 40,43 verifié
1-6 49,82 50,78 verifié

Tableau. VI1.45. Vérification du moment négatif a LELU

6 Sections mixtes> section du béton 2 + section d'acier i :

Section d’acier N° M,43(MN - m) My, g (MN - m) Etat
2-1 0,03 22,72 verifié
2-2 4,67 29,48 verifié
2-3 19,26 30,12 verifié
2-4 23,69 32,05 verifié
2-5 33,01 42,80 verifié
2-6 40,99 50,78 verifié

Tableau. VI1.46. Vérification du moment négatif a LELU
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c) Vérification a I'effort tranchant :

En pratique, bien que la dalle reprenne une pdetikeffort tranchant, on admet que I'effort
tranchant n’est repris que par 'ame en acier. Da@tcondition (en présence d’une sollicitation
d’effort tranchant seul)[11]

Vea =< Vpira

Avec :
_ AVXO'E
Vpl,Rd N YmXV3
Ay, : L'aire du profilé reprenant le cisaillement.
Pour notre cas on a un profilé en PR3, = h,, X t,, [11]

Les combinaisons de charges nous donnent I'eflantchant maximum a I'état limite ultime
(L’ELU) de chaque sectioW,,.

Diagramme du l'effort tranchant :
Combinaison de charge 1,35G + 1,6[A(L) + ST]

='Fz 50T
Max—=449.85
Min=441.56

Cas - 26 (1.35G + 1.6[A(L) + ST])
Fig.VI1.28. Diagramme du l'effort tranchant a 'ELU sous la combinaison de charge 1.

Combinaison de charge 4,35G + 1,6[B; + ST]

Max=50019

[ | 37245 | ' Min=-470.10

Cas - 33 (135G + 16[Bc + ST+)
Fig.VI.29. Diagramme du I'effort tranchant a 'ELU sous la combinaison de charge 2.

NB : Les diagrammes pour les autres types de combimais charge se trouvent dans I'annexe |l

PFE 2010 — 2011 Etutlen pont mixte quadri poutres Page 104



Etude en phrase de service

Les valeurs de l'effort tranchant maximum dans destions mixtes sont représentées dans les
tableaux suivant :

N°section mixtel N°combinaison de chargeN°poutre| N°zone| Effort tranchant
(t.m)
1-1 1,35G + 1,6[B; + ST] Pt4 7 270,49
1-2 1,35G + 1,6[B. + ST] Pt4 2 237,09
1-3 1,35G + 1,6[B; + ST] Ptl1 5 313,35
1-4 1,35G + 1,6[B; + ST] Pt4 5 388,44
1-5 1,35G + 1,6[B; + ST] Ptl1 4 400,78
1-6 1,35G + 1,6[B; + ST] Pt4 4 500,19
2-1 1,35G + 1,35D;,,, Pt3 7 254,10
2-2 1,35G + 1,35D,,, Pt3 2 215,03
2-3 1,35G + 1,35D,,, Pt2 5 299,73
2-4 1,35G + 1,35D;,,, Pt3 5 351,93
2-5 1,35G + 1,35D;,,, Pt2 4 359,23
2-6 1,35G + 1,35D,,, Pt3 4 423,92

Tableau VI1.47. Effort tranchant maximum.

On représente dans le tableau suivant les valeusftbrt tranchant plastique résistant et de
I'effort tranchant maximum a I'état limite ultin{e’ELU) de chaque section d’acier. On doit vérifier
la relation suivante[11]

Vea < Vi ra
Section d’'acier N° Ay (m?) Veq (MN) Vyira (MN) Etat
1 0.026880 2,70 5.25 vérifié
2 0.026400 2,37 5.15 vérifié
3 0.033000 3,13 6.44 vérifié
4 0.032600 3,88 6.36 vérifié
5 0.031800 4,00 6.21 vérifié
6 0.031000 5,00 6.05 vérifié

Tableau. VI.48. Vérification du I'effort tranchant a L’ELU.

9.2. Vérifications des entretoises et pieces deno

a) Les entretoises :

Le rble des entretoises est de rigidifa charpente et de reprendre les efforts trasaug.

QW/Z
\qw 2 R
W \

Fig.V1.30. L’effet du vent sur les entretoises [12]
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On va vérifier la résistance des entretoises snasharge transversale de vent. La pression du vent
est fixée réglementairement a 'ELU a 2 KNA9E On prend un coefficient de sécurité de 1,5. La
pression a 'ELU est don@g,, =2 X 1,5 = 3 KN/m2,

On suppose que le vent s’applique sur une hauteur d
h" = hyoutre + €qaue + trottoir + garde + corps = 1,75 + 0,28 + 0,32 + 0,40 = 2,75m
La force résultante est alagg, = 3 X 2,75 X 6,50 = 53,625KN

On va supposer que la moitié @gest reprise par la dalle et I'autre moitié pardmslle inférieure.
Ona:

La demi-hauteuh,,, = %‘” = h,, = 0,825m

L’entretoise est de type HEAGG® f, = 355MPa etl ,, = 1412 x 10°mm*

D’ou les efforts dans les entretoises sont :

Qw 53,625 x 1073
Mo = =7 X hy = ——————x 0,825 = 22,12 X 1073MN.m
53,625 x 1073
v, = % =——— ——=2681x 1073MN

On calcule alors les contrainted 2]
M, xV, 2212x107%x0,295

T 14z x10 - w6ZMPa
OV, 2681x107
U hoxt, 0486x 0,013 n24MPa
On vérifié bien que :
o = 462MPa < 2 = 32> _ 338 10MPa
' 1,05 1,05 '
T = 4,24MPa < 0,6 X f, = 0,6 X 355 = 213MPa

Donc :
Les entretoises sont bien dimensionnées.

b) Justification des pieces de pont_: Diaphragmes

Au droit des appareils d’appui, on iisge pas des entretoises mais des piéces de [pont.
effet, les appareils d’appui sont des pieces est@teere qui autorisent des rotations tout en
transmettant les charges. Elles ont une duréeedmférieure a celle du pont et lorsqu’on les cleang
on souléve I'ouvrage avec des vérins. On déplames & réaction des appuies vers les vérins. La
piece de pont sert a reprendre ces efforts.

¥

L

A
R I

Fig.VI.31.Soulévement de la dalle.

o
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Les caractéristiques géométriques de la piece despot :
o33

1
B T— —Its
h =1750mm
b; = b; = 500mm
t; =t; = 35mm
l tw
ty, = 25mm
Le bras de levied :
b; 1
d=05+—=054+=-=>d=1m L —1i
A ——

Fig. VI.32.Géométrie de la section

Le diagramme de I'effort tranchant maximum du albb@arge permanentes est donné par Robot dans

la figure ci-dessous : T, = 9,73t

Mz aF
Max=7.73
Min=-2 73

Cas:-84 (1.35G)

Fig.VI1.33. Diagrammes de I'effort tranchant.

Ona:R = Vgy = 97,3KN
Le moment négati¥ =R xd =97,3x 1 =97,3KN.m

Le moment est négatif, le béton est fissuré etanégpe donc pas a la transmission des effortsisNo
pouvons donc considérer une poutre seule.

. , g . . 14
On doit vérifier la relation suivante t,, > ﬁ [12]
,O Ity

Ona:t, = 25mm et —2L = 16,09mm

BN VELy
Dout, > 06 h,

Donc : notre piece de pont est bien dimensionnée.
10. Calcul des déformations : [13]

10.1. Fléches :

Pour assurer un bon confort, pour I'usager et wmné esthétique, on sera amené a limiter la
fleche a une valeur admissible.

Fléeche admissible :

Le calcul de la fleche admissible répond a des asrtributaires du type de confort voulu.
Pour les ponts routiers cette fleche a pour vaslé)ur
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Les diagrammes des fleches données par Robotgdailé sous la combinaison défavorable :
«1,35G + 1,6[Bc + ST]» sont représentés dans la figure ci-dessous :

Dép 500cm
Max=102

Fig.VI1.34. Diagrammes des fléches.

Les valeurs de la fleche pour chague poutre spnésentées dans le tableau suivant :

N°poutre La fleche (cm)
Pt1 10,20
Pt2 9,70
Pt3 9,20
Pt4 8,90

Tableau. VI.49. Valeurs de la fleche.

NB: Les diagrammes de la fleche pour chaque poutie [(@nnexe V).
L =5200cm

Ona:

_ L _5200_1040

La fleche calculée maximale se trouve dans la pdett :f.,;cuice = 10,20cm

fratcuse = 10,20cm < f,4m = 10,40cm  Condition vérifiée

10.2. Contre fléeches :

On doit donner aux poutres principales des cofiehes prises sous la combinaison
défavorable 4,35G + 1,6[Bc + ST]» au cours de leur fabrication a I'usine.
Les valeurs des contres fleches données aux pquinegpales sont données le tableau suivant :

Contre fléeches
N°poutre | R, [m] | F; [em] | L [m] | R, [m] | F, [cm]

Ptl 21,78 0,80 15,6( 52,0( 10,2
Pt2 30,33 1,90 11,5( 52,0( 9,70
Pt3 36,90 3,10 8,67 52,00 9,20

Pt4 43,21 450 2,35 52,00 8,90
Tableau. VI.50. Valeurs des contre fleches.
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| - || | |
R L R:
Fig.VI.35.Schéma de la contre fleche.

11. Conclusion :

Dans cette étude on a calculé le ferraillage deldde sous les différents systemes de
chargement : poids propre ; charge A, charge Bmevoi D, ensuite, on est passé a I'étude de la

section mixte avec les vérifications aux étatsthsides contraintes normales et des contraintes de
cisaillement. Puis, on a procédé aux vérificatiooscernant les phénomenes d’instabilité élastique

tout en ajustant les dimensions des poutres miktesuite, on a vérifié les entretoises sous |'affet
majoration du vent et les pieces de pont soustelé soulevement de I'ouvrage pour terminer par la
vérification des fléches et la réalisation des @fiéches.
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Conclusion générale

Les ponts métalliques et mixtes représentent uniesggmificative des réalisations actuelles.

La qualité de ces projets nécessite la maitrism@nts qui influent sur le choix initial, les étsd
préliminaires, les études d’exécution et la réabsades ouvrages. De plus, les méthodes de
conception et réalisation de ces ponts se dévetbpprulierement suite aux évolutions des
matériaux et des normes en vigueur.

L'objet de notre travail est I'étude d'un pont na@xtl reliera la ville de Mohammedia aux

pins Maritimes.

L’ouvrage est composé de trois voies unidirectiliesechacune de 3,50m de largeur, I

comporte d’'un tablier continu a deux travées ayespectivement les portées de 43,00m et 52,00 m
pour une longueur totale de 95m travées.

A la lumiére de cette étude : on aboutit a :

>

>

>

Au choix du type d’ouvrage a construire, en fonctaes différentes contraintes imposées.
On propose la variante de pont mixte quadri psutggerstatique apres un passage en revue
des différentes variantes et ceci en tenant couiggedonnées naturelles et économiques de
ce projet. Ce dernier est un pont mixte a quattérps a pieces entretoisées car la largeur du
tablier est de 14,35m.

Le béton utilisé a une résistance a la compressip8 joursf,,; = 35MPa pour la dalle et
fz25 = 30MPa pour les appuies ayant une masse volumigue2500Kg/m3 .

Les aciers utilisés pour le béton sont des armauahérence de nuance FeE500.

Les aciers utilisés pour la réalisation des poytregipales, des entretoises est de type S355
d’épaisseur comprise entre 35 et 200mm.

A l'étude de la phase d’exécution de l'ouvrage, cale choix de la méthodologie de
réalisation.

A I'étude de la section mixte (acier — béton), éagretoises et les pieces de pont. Elle
concerne les vérifications des contraintes, alewnéint, au déversement et au cisaillement.
On termine notre étude par La vérification deshxet la réalisation des contre fléches.

Ce travail nous a permis d’approfondir, de compléted’appliquer mes connaissances acquises
tout au long de notre formation au sein de 'Eddéionale Polytechnique.

Par ailleurs, cela nous a permis de nous famiéaasec le logiciel Robot Millenium et on s’est
rapproché du domaine professionnel des ouvrages d'a

PFE 2010 — 2011 Etuderm pont mixte quadri poutres Page 110



BibhOgraphie



Bibliographie

[2] : Regle Parasismique d’ouvrage d'aR.<. O. A».

[3]: Technique de l'ingénieur C26%6ponts métalliques application spécifiques

[4] : Normes & Reglements La construction mixte acier-béton».

[6]: FASCICULE N°61 €onception, calcul et épreuves des ouvrages d’aitre Il - Programme
de charges et Epreuves des ponts routiers».

[7] : Regles Parasismiques Algérienn&RA. 99 (Modifiées 2003).

[8] : Notions fondamentales et méthodes de dimemgment «construction métallique,Volume
10».
[9] : FASCICULE N°61 titre V &onception, calcul et éprouve des ouvrage d’ast

[10]: Regles B.A.E.L. 91 modifiées 9&gles techniques de conception et de calcul desvoages
et constructions en béton armeé, suivant la méthoddes états Limites.

[11] : Euro code 4 - partie 1-1E«seignement de construction mixte acier béton»
[12] : Euro code 3Calcul des structures en acier».
[13] : ARAYE Radiji projet de fin d’étude ENTPE, ZD@Projet de construction, pont mixte acier-

béton».

COURS:

Pont : ENP «irigé par Mme. CHERID, (ENP, 2010/2011)»

Charpente métalliquedirigé par Mr. HAMOUTENE, (ENP, 2009/2010)»
Béton armé dirigé par Mr. BOUTMEUR, (ENP, 2009/2010)»

LOGICIELS :

Autodesk Robot 2010 V 23 : Modélisation.
AUTO CAD 2007: Dessin.

MICROSOFT OFFICE WORD 2007.
MICROSOFT OFFICE EXCEL 2007

SITES WEB:

[1]: Google Earth
[5]: www.steelbizfrance.com

www.google.com
www.civilmania.com




Bibliographie




Annexe | : Analyse en phase d’exécution, Sollicitetn du moment fléchissant

Phase de construction :
Phase 1 : Mise en ceuvre de la charpente métalliquepré-dalles :

14455 i

291.97

Max=335.78
Min=618.00

4 Poutre Ptl M, = 335,78t.m ; My, = —501,15t.m
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Cas : 3 (Charpente + pré-dalles)

+ Poutre Pt3 :M,,,,,, = 312,23t.m ; M, = —617,17t.m

o
W=l
@ m
m =
£ om
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I
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+ Poutre Pt4 :M,,,,,, = 297,98t.m ; M,,;;, = —618,00t.m
-TEY. 8 ’m\

=388, 4

sEd. 4
TEY.H
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=
o
@
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Hom @ s
Cas : 3 (Charpente + pré-dalles)

Diagrammes des moments fléchissant de la phase 1.

Phase 2 : Le coulage de la dalle de la travée COB-P
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=28m + charpente + pré-dalles)

L Poutre Pt2 M., = 388,64t.m ; My, = —649,59t.m
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=28m + charpente + pré-dalles)



4 Poutre Pt3 :M,,,,, = 471,12t. m ; My, = —795,00t.m
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=28m + charpente + pré-dalles)

4 Poutre Pt4 :M,,,, = 533,12t.m ; My,;;, = —813,50t.m
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Cas : 3 (Coulage de |a dalle L=28m + charpente + pré-dalles)

Diagrammes des moments fléchissant de la phase 2.

Phase 3 : Le coulage de la dalle de la travée P1-C2

=y 100Tm
Max=64641
Min=1096.36

+ Poutre Ptl :M,,,, = 646,41t.m ; My, = —850,09t.m
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=62m + charpente + pré-dalles)




4 Poutre Pt2 :M,,,, = 641,24t. m ; My,;, = —887,39t.m
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=62m + charpente + pré-dalles)

L Poutre Pt3 M4, = 633,46t.m ; My, = —1077,71t.m
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=64m + charpente + pré-dalles)

4 Poutre Pt4 M4, = 627,34t. m ; My, = —1096,36t.m
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Cas : 3 (Coulage de |a dalle L=64m + charpente + pré-dalles)

Diagrammes des moments fléchissant de la phase 3.



Phase 4 : Le coulage de la dalle en zone d’appuil P

=y 100Tm
Max=726.02
Min=1293.84
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Cas : 3 (Coulage de dalle L=95m + charpente + pré-dalles)

L Poutre Pt2 M0, = 695,33t.m ; My, = —1094,60t.m
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Cas : 3 (Coulage de dalle L=95m + charpente + pré-dalles)

4 Poutre Pt3 :M,,,,,, = 665,76t.m ; My,;;, = —1293,84t.m
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Cas : 3 (Coulage de dalle L=95m + charpente + pré-dalles)




4 Poutre Pt4 :M,,,, = 633,54t.m ; My,;,, = —1292,73t.m
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Cas : 3 (Coulage de dalle L=95m + charpente + pré-dalles)
Diagrammes des moments fléchissant de la phase 4.




Annexe | : Analyse en phase d’exécution, Sollicitatn de I'effort tranchant
Phase de construction :

Phase 1 : Mise en ceuvre de la charpente métalliquegoré-dalles :

e —

Max=6268
Min=57.94

4 Poutre Ptl T4, = 55,68t
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Cas - 3 (Charpente + pré-dalles)

4 Poutre Pt2 T,,,, = 55,22t
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Cas - 3 (Charpente + pré-dalles)

4+ Poutre Pt3 T4, = 62,68t
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Cas : 3 (Charpente + pré-dalles)




+ Poutre Pt4 T, = 60,61t
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Cas - 3 (Champente + pré-dalles)

Diagrammes des efforts tranchant de la phase

Phase 2 : Le coulage de la dalle de la travée COB-P
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=28m + charpente + pré-dalles)

4+ Poutre Pt2 .T,,,,, = 67,83t
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Cas . 3 (Coulage de la dalle L=28m + charpente + pré-dalles)




4 Poutre Pt3 T4, = 79,78t
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Cas - 3 (Coulage de la dalle L=28m + charpente + pré-dalles)

4 Poutre Pt4 T,,,,, = 78,11t
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Cas . 3 (Coulage de la dalle L=28m + charpente + pré-dalles)
Diagrammes des efforts tranchant de la phase 2.

Phase 3 : Le coulage de la dalle de la travée P1-C2
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=62m + charpente + pré-dalles)




4 Poutre Pt2 T,,,, = 80,46t
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=62m + charpente + pré-dalles)

4+ Poutre Pt3 T,,,,,, = 93,93t
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=62m + charpente + pré-dalles)

4+ Poutre Pt4 T,,,, = 93,37t
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=62m + charpente + pré-dalles)
Diagrammes des efforts tranchant de la phase 3.

Phase 4 : Le coulage de la dalle en zone d’appuil P

Max=12494
Min=115.79
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Cas - 3 (Coulage de la dalle L=95m + charpente + pré-dalles)
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Cas . 3 (Coulage de la dalle L=95m + charpente + pré'—dalles)

4 Poutre Pt3 T,,,,, = 124,94t
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=95m + charpente + pré-dalles)

4+ Poutre Pt4 T, = 121,64t
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Cas : 3 (Coulage de la dalle L=95m + charpente + pré-dalles)
Diagrammes des efforts tranchant de la phase 4.




Anneye ]



Annexe Il : Analyse en phase de service - sollicttan du moment fléchissant

Cas de charge : Charge permanente CP M,,;,x = 0.63t.m ; My, = —1.81tm

-2.033
-1.82

pZ=-0.70 pz=-0.70 pZ=-0.70 pZ=-0.70 pZ=0.70

A6 9 8 1 A 48

Diagramme du moment fléchissant du CP.

Cas de charge : Charge permanente complémentaire GC

Mpax =076t m ; My, =—3.68t.m

=5.P98
o
& _{ 0] on . 038 om0 |
2.549
S.B39
pZ=-0.65
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Diagramme du moment fléchissant du CCP.

Cas de charge : Surcharge A (3 voies chargée®),,x = 1.05tm ; Mp;, = —1.38t.m

My (Tm) &

B. 5959

1.82

l—{ ;Iz=l-u.lau JI | Jle=-{]‘8{] fTﬁ | I JpT-T_aT | Jlf_ﬁﬁﬂ_!

FaY
Diagramme du moment fléchissant du au surcharge A.



Annexe Il : Analyse en phase de service - sollicitan du moment fléchissant

Cas de charge : Charge BcM,.x = 4.23tm ; Mpj, = —4.79tm

-5.899 _
474

-2.548

My (Tmg _g |

2.548
347

5.098 _

[Fz=613| [rz=613 FZ=-6.13 FZ=-613 | FZ=613

“ F2Y F2Y 3
Diagramme du moment fléchissant du au charge BC.

Cas de charge : Charge Mc12M,.x = 5.09tm ; My, = —4.92tm
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W pZ=-9.59 H—i pZ=-9.59

i i i i
Diagramme du moment fléchissant du au charge Mc120.

Cas de charge : Charge D24M,,,,x = 17.60t.m ; My, = —13.02t.m
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Wy (Tm 4 000 JT -0.00
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l—{ Z=-1290 sz -12.90 }—I
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Diagramme du moment fléchissant du au charge D240.



Annexe Il : Analyse en phase de service - solliciian de I'effort tranchant

Cas de charge : Charge permanente CP T, = 1,65t

2,828

Fz () a

=2.233

l pZ=-0.70 | pZ=10.70 pZ=-0.70 pZ=-0.70 pZ=-0.70

Diagramme de I'effort tranchant du CP.

Cas de charge : Charge permanente complémentaire ®C Ty, = 2,53 t

Z.548
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Diagramme de I'effort tranchant du CCP.

Cas de charge : Surcharge A (3 voies chargées) T,.x = 2,06 t

2.949
1,273 1.09
Fz M) @ c -0.00
-1.375

=2, SHE

CPEE T AT AT

P2y

Diagramme de l'effort tranchant du au surcharge A.



Annexe Il : Analyse en phase de service - solliciian de I'effort tranchant

Cas de charge : Charge Bc Ty = 7,62t

T.EHE 762
57 555
3.82‘-\‘—“ ‘ -
Fz M @ |
-S.884
J
7.eu8 556

FZ=613 Fz=613 | |Fz=613 | FZ=613 | | Fz=613 | FZ=513

23 A + [a]
Diagramme de I'effort tranchant du au charge BC

Cas de charge : Charge Mc120 T« = 9,95t
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5. 999} £

Fz (M@ -|.| .00 017 0.98 | 0.00
-5, 083 ‘ 379

-19. 2 955

pZ=-9.59 I—I—‘ pZ=-959

. - ~ 3
Diagramme de l'effort tranchant du au charge Mc120.

Cas de charge : Charge D240 T« = 28,11t

3d. 33

15.3% ‘ @

Fzm 2 TJ -0.00 078 1J -078 fm 201 | -0.00
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Diagramme de I'effort tranchant du au charge D240.
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Annexe Il : Analyse en phase de service - solliétion du moment fléchissant a L'ELS.

Combinaison de charge N°&:: + 1,2[A(L) + ST]

Iy 500Tm
Max=1567 45
Min=—349328
Cas: 39 (G + 12[A(L) + ST])
Diagramme du moment fléchissant sous la combinaisd¥°6.

Combinaison de charge N°& 4+ M,

—IMy 500Tm
Max=1795.16
Min=—3571.79

Gas 54 (G +Mc120+)
Diagramme du moment fléchissant sous la combinaisdy®8.

Combinaison de charge N°1@ + 1,2[A(L) + ST] + 0,54T

Iy 500Tm
Max=1673.15
Min=-325953

Cas - 66 (G + 1,2[A(L) + ST] + 0_5deltaT)
Diagramme du moment fléchissant sous la combinaisax°10.

Combinaison de charge N°1%Z 4 M.,,, + 0,54T

Iy 500Tm
Max=1902.08
Min=-3338.03

Cas 77 (G + Mc120 + 0,5deltaT+)
Diagramme du moment fléchissant sous la combinaisd®12.



Combinaison de charge N°13 # D,,, + 0,54T

—IMy 500Tm
Max=2072.08
Min=337599

Cas - 81 (G + D240 + 0,5deltaT+)
Diagramme du moment fléchissant sous la combinaisd®13.

Annexe Il : Analyse en phase de service - sollieition du I'effort tranchant & L’ELS.

Combinaison de charge N°6z + 1,2[A(L) + ST]

Max=333.33
Min=327.33

Cas -39 (G + 12[A(L) + 3T
Diagramme du l'effort tranchant sous la combinaisonN°6.

Combinaison de charge N°&:+ M5,

28123 96.37
92 87 T 382
7.2 86.87 . g L
- — 842
9312 ' ; 625 [
7.62 e = 4l 5,09 6.57 s
3954 S 312 s
164 .85 = 401 -125.51 -0.05 - 4 1220
* - : T =l 50T
5 5 = 14517 ‘ -324.18
5 i Max=343 89
255,09 | il Min=-324.18

Cas - 54 (G +Mc120+)
Diagramme du I'effort tranchant sous la combinaisornN°8.

Combinaison de charge N°1@ + 1,2[A(L) + ST] + 0,54T

Max=333.96
Min=-328.24

Cas: 66 (G + 1,2[A(L) + ST] + 0,5deltaT)
Diagramme du I'effort tranchant sous la combinaisorN°10.



Combinaison de charge N°1Z + M¢4,, + 0,54T

Max=344 52
Min—325.09

Cas : 77 (G + Mc120 + 0,5deltaT+)
Diagramme du l'effort tranchant sous la combinaisorN°12.

Combinaison de charge N°13 + D,,, + 0,54T

Max=361.11
Min=—336.82

Cas: 81 (G + D240 + 0,5deltaT )
Diagramme du I'effort tranchant sous la combinaisorN°13.

Annexe Il : Analyse en phase de service - solligition du moment fléchissant a L’'ELU.

Combinaison de charge N°3,35G + 1,35M;45,

/N d (}
IEEETE 4 S
AL

=iy 500TmM
Max=242346
Min=—4821.91

Cas : 37 (1.35G +1.3bMc120+)
Diagramme du moment fléchissant sous la combinaisd¥°3.

Combinaison de charge N°4,35G + 1,35D,,,

ety 500Tm
Max=2646.31
Min=4873.16

Cas - 42 (1.35G + 1.35D240+)

Diagramme du moment fléchissant sous la combinaisax®4.



Combinaison de charge N°3,35G + 1,35W

=l py 500TM
Max=2106.62
Min—=4487.02

Cas:79 (1,35 G + 1,35W)
Diagramme du moment fléchissant sous la combinaisaw®5.

Annexe lll : Analyse en phase de service — solliaition I'effort tranchant a L'ELU.

Combinaison de charge N°3,35G + 1,35M¢45,

Max=464 25
Min=—437.64

Cas - 37 (1.35G +1.35Mc120+t)
Diagramme du I'effort tranchant sous la combinaisorN°3.

Combinaison de charge N°4,35G + 1,35D,,,

Max=486.65
Min=453.48

Cas - 42 (1.35G + 1.35D240+)
Diagramme du l'effort tranchant sous la combinaisornN°4.

Combinaison de charge N°3,35G + 1,35W

it
el
‘W 1813 B 71 0 Fz 50T
) e Max=437.09
Min=—413.84

Cas : 79 (1,35 G + 1,35W)
Diagramme du I'effort tranchant sous la combinaisornN°5.






Annexe IV : Analyse des fleches

Combinaison défavorable :1,35G + 1,6[Bc + ST]

Poutre Pt1 :

I p&p 50cm
Max=102

Poutre Pt2 :

L pep 50cm
Max=97

Diagramme de la fléche.

Poutre Pt3:

Diagramme de la fleche.

Poutre Pt4 :

Diagramme de la fléche.



Annexe IV : Analyse des contres fleches

Combinaison défavorable 1,35G + 1,6[Bc + ST]

Poutre Ptl :

L LT T L LT LR T T T T B T T T TT T LT LTI T T T T T[T AT ]
bl Pl T 11 b T e I 1 '|“"a| L L P MR L1 M= A MR Pk
Barre | Point [m] UZ [cm] ‘ Barre / Point [m] UZ [cm] ‘ Barre / Point [m] UZ [cm]
Valeur actuelle -0.6 VMaleur actuelle 0.0 Valeur actuelle 0.7
pour la barre : 181 pour la barre : 32 pour la barre : 188
dans le point : %=10.38 [m] dans le point: *=1.14 [m]  dansle point: x=0.62 [m]

Barre | Point [m] UZ [cm] Barre / Point [m] UZ [em] ‘
Valeur actuelle 0.0 Valeur actuelle -10.2
pour la barre : 188 pour la barre : 39
dans le point: ¥=5.97 [m] dang le point: x=11.89 [m]

Distances des contre fleches

Poutre Pt2 :
T NEENEENERNENEEENARN AR AR
= 1 [ ) \ Y JE 1 1 FE | =i [ =
F- r-y -
Barre / Point [m] UZ [em] | Barre / Point [m] UZ [cm] Barre ! Point [m] UZ [cm]
Valeur actuelle -1.2 Valeur actuelle 0.0 vialeur actuelle 0.4
pour la barre : 19 pour la barre : 20 pour la barre : 20
dans le point : x=4,57 [m] | dans le point: ®=3.70 [m] T - %=8.20 [m]
Barre ! Point [m] UZ [cm] ‘ Barre / Point [m] UZ [em]
Valeur actuelle 0.0 Valeur actuelle -8.7
pour la barre : 25 pour la barre : 30
dans le point: ®=6.63 [m] dans le point : %x=11.70 [m]
Distances des contre fleches
Poutre Pt3 :
11 17 13 1 1l5 182 5]
- P
Barre / Point [m] UZ [em] Barre | Point [m] UZ [cm] Barre / Point [m] UZ [em]
Valeur actuelle -2-Tvraleur actuelle 0.0 Valeur actuelle 0.3
pour |a barre : 179 pour la barre : 13 pour la barre : 14
dans le point *=13.49 Ml Tone e point : x=6.53[m] dans le point: w=2.87 [m]
Barre / Point [m] UZ [cm] Barre / Point [m] UZ [cm]
Valeur actuelle 0.0 Valeur actuelle 4.2
pour la barre : 14 pour la barre : 153
dans le point : =576 [Mm]  dans le point: x=11.66 [m]

Distances des contre fleches




Poutre Pt4 :

#=15.12 [m]

x=10.77 [m]

Distances des contre fleches



Nom du document : PFE 2010-2011 Binome MOKRANI_BOUDEBA.docx

Répertoire : C:\Documents and Settings\Administrateur\Bureau\Dossier a rendre

Modeéle : C:\Documents and Settings\Administrateur\Application
Data\Microsoft\Templates\Normal.dotm

Titre :

Sujet :

Auteur : o]

Mots clés :

Commentaires :

Date de création : 01/07/2011 22:41:00

N° de révision : 82

Dernier enregistr. le:  02/07/2011 23:50:00
Dernier enregistrement par: p
Temps total d'édition : 341 Minutes
Derniére impression sur : 02/07/2011 23:54:00
Tel qu'a la derniére impression

Nombre de pages : 158

Nombre de mots: 28 921 (approx.)

Nombre de caracteres : 159 068 (approx.)



