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Résume:

Le but de ce travail est I'étude et la conception d'un pont type BOW-STRING comprenant
deux voies de circulation d'une longueur totale de 130m et une largeur de 13,13m avec deux
trottoirs. Le tablier repose sur des piéces de pont métalliques en | qui sont reliées a deux
poutres principales reliées a des suspentes de I'arc. Les sollicitations sont calculées par le
logiciel ROBOT Structural 2012. Ensuite, on a procédé aux différentes vérifications :
cisaillement, voilement et déversement conformement aux reglements en vigueur.

Mots clef: BOW-STRING, piéces de pont, tablier, béton, résistance.

Summary:
The purpose of this work is the study and the conception of a bridge typifies BOW -STRING

including 2 traffic lanes of a total length of 130m and a 13,13m width of lined with two
pavements. The apron rests (bases) on braces in metal which are connected to two principal
beams, the principal beams are connected to cables attached to resuming (taking back). The
requests are calculated by the software ROBOT Structural 2012, we proceeded then to the
various checks: cutting, buckle and draining, according to the regulations (payments) current.
Keywords: BOW-STRING, metallic braces, apron, concrete, resistance.
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Introduction générale :

Au fil du temps, les techniques de construction des ponts ont connu une évolution importante
tant sur le plan des matériaux utilisés, que sur celui de la conception, avec une considération

accrue de I’aspect architectural.

L’introduction de I’acier dans le domaine de construction des ponts a donné la possibilité
d’aller a des longueurs de travées plus importantes, en s’alliant au béton, ces deux matériaux

ont un rendement fonctionnel meilleur, ce qui a fait I’énorme succes des ponts mixtes.

Notre travail a pour objet, I’étude d’un pont Bow-string appelé aussi pont arc avec tirant,
proposé par la SAPTA (Société Algérienne des Ponts et Travaux d'Art) dans le cadre de la
réalisation du viaduc El Kantara au nord de la wilaya de Biskra, nous abordons ce theme en 7

principaux chapitres:

Dans le premier chapitre, nous évoquons la conception du pont Bow-string, ces éléments et
son fonctionnement mécanique pour ensuite passer a la présentation de notre ouvrage et ses

caractéristiques.

Les matériaux de construction utilisés pour les différents éléments constituant du pont, ainsi

que le prédimensionnement de ces derniers sont détaillés dans le deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre, traite les différentes charges et surcharges, qui peuvent étre appliquées
a I’ouvrage durant sa période de service, pour les introduire au modéle élaboré a ’aide du

logiciel ROBOT détaillé dans le chapitre quatre.

Apres avoir analysé les résultats calculés par le logiciel, et déterminer la combinaison la plus
défavorable, nous abordons dans le cinquiéme chapitre 1’étude statique de notre structure qui
inclut la détermination du ferraillage de la dalle (analytiquement et en utilisant le logiciel

EXPERT BA) ainsi que les différentes vérifications des éléments en charpente métalligue.

Le sixieme chapitre a pour objet 1’étude des appareils d’appui, nous commengons par des

définitions pour ensuite passer au dimensionnement et aux vérifications de ces derniers.

Le septieme chapitre est consacré a I’étude dynamique de notre ouvrage conformément aux

réglements et en vérifiant les mémes conditions qu’a 1’étude statique.

Et enfin, nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Conception

Introduction :

Un pont est un ouvrage en élévation, construit in situ, permettant a une voie de circulation de
franchir un obstacle naturel ou artificiel : riviere, vallée, route, voie ferrée, canal, etc. La voie
portée peut &tre une voie routiere (pont routier), piétonne (passerelle), ferroviaire (pont

ferroviaire) ou, plus rarement, une voie d'eau (pont-canal).

I.1. Les différentes parties d’un pont :
En genéral un pont se compose des parties suivantes:
o le tablier : élément résistant portant la voie ;
« les appuis : appuis intermédiaires, appelés « piles », et appuis d'extrémités, appelés
« culées »
o les fondations : elles permettent la transmission des charges de la superstructure au

sol.

Fortas

|- mn
Pile |  Tabliaf

Ouverturs

i
L]

Culie |pile-cilia) Fondation

Figure I. 1 Différentes parties d'un pont.

1.2 Les grandes catégories de structures [1]:
Les ponts peuvent étre classés suivant différents criteres : les matériaux utilisés, le procede de

construction, ou le fonctionnement mécanique, selon ce dernier nous distinguons :

e les ponts suspendus
e les pontsenarc

e les ponts a poutres

1.2.1. Pontsen arc :
Pour ces ouvrages, dont la structure porteuse fonctionne essentiellement en compression, les

réactions d’appui sont inclinées ; la composante horizontale de la réaction s’appelle la
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poussée. De telles structures ne sont envisageables que si elles peuvent prendre appui sur un

rocher résistant.

1.2.1. Ponts a poutres :
Sous le terme de ponts a poutres, nous regroupons tous les ouvrages dont la structure porteuse
reprend les charges, essentiellement par son aptitude a résister directement a la flexion, les
réactions d'appui étant verticales.

1.2.2.1. Ponts a poutres mixtes [1]:
Le succes du pont mixte tient au bon rendement fonctionnel et structurel obtenu par
I'association des deux matériaux acier et béton, et I'addition de leurs caractéristiques et
propriétés intrinséques. Nous exploiterons:

o larésistance a la compression du béton pour constituer la dalle ;

« larésistance en flexion de I'acier pour former la poutre.
La dalle en béton se conjugue avec les trois formes de poutraison « sous chaussée » : poutres

a ame pleine (bipoutres et multipoutres), poutres en caisson, poutres en treillis.

W

n [ 14 i

(@) .Poutres a ame pleine. (b) .Poutres en caisson.
Figure 1. 2 Poutres mixtes.

e Avantages des ponts métalliques et mixtes :
L'expérience montre qu'en comparaison avec d’autres solutions, les ponts en acier et les ponts
mixtes en acier-béton offrent des avantages significatifs :
« ils sont économiques a la construction, en exploitation et également performants en terme de
recyclage a l'issue de leur démolition. Ils sont ainsi respectueux de I'environnement.
« ils offrent de multiples possibilités architecturales,
* ils réduisent les délais de construction,
« ils réduisent le cofit de la construction des appuis et des fondations qui supportent une

structure dont le poids propre est moins élevé;
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» ils perturbent rarement la circulation car la livraison et le montage des éléments
préfabriqués sont rapides et peuvent étre programmés durant les heures creuses;

* ils n'exigent pas d'interruption de la circulation car ils ne nécessitent ni d'échafaudages ni
d'étais;

« ils sont faciles a entretenir, car les éléments de la structure sont bien visibles pour les

inspections et accessibles pour la maintenance.

e Bipoutre mixte a entretoises [2]:
Pour des largeurs de tabliers inférieures a 13 m, I'écartement des poutres se situe entre 0,50 et
0,55 fois la largeur totale du tablier. La dalle, d'épaisseur constante ou variable (de 25 cm a 30
cm entre les poutres), est essentiellement appuyée sur les poutres.
La liaison transversale des poutres est realisée par des entretoises placées vers la mi-hauteur
des poutres et attachées sur les montants afin de constituer un portique devant s‘'opposer au
déversement des poutres pendant les phases de montage et en service. Les entretoises
courantes sont espacées de 7 a 9 m environ. L'espace disponible entre le dessus de I'entretoise

et la sous-face de la dalle laisse libre le passage du dispositif mobile de coffrage.

L=13m
1 v ¥
— 120 em mini
Entratuisa____hﬂ
tous les 8 m .
environ b=04a05a
b =T a T~ &

Figure 1. 3 Tablier bipoutre mixte a entretoises.

e Bipoutre mixte a piéces de pont [3]:
Au-dela de 13 m de largeur de tablier ou lorsque la portée maximale dépasse 90 m,
I‘écartement des poutres devrait augmenter dans les mémes proportions que la largeur du
platelage. Pour ne pas avoir a épaissir la dalle, une solution consiste a créer des lignes

d'appuis supplémentaires sous la dalle, au moyen de pieces de pont.

La dalle, dont I'épaisseur avoisine généralement les 22 cm, repose a la fois sur les poutres et
sur les pieces de pont espacées de 4 m environ. Cette disposition permet de donner aux
poutres I'écartement souhaité, tout en disposant d'une possibilité d'encorbellement libre

pouvant atteindre 2,5 m.
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L=13414m
[ 22 cm
" —— “i——
,_,--"'*
Piéces de pont —
tous les 4 m
environ b=25m
b I a I h

Figure 1. 4 Tablier bipoutre a piéces de pont.

1.3. Le Bow-string [2]:

L’idée est de joindre par un tirant, les deux extrémités de 1’arc pour équilibrer les réactions
d’appui horizontales. Ainsi, seule la composante verticale de 1’effort normal de 1’arc est

transmise aux culées, ce qui diminue les contraintes sur le sol.

Utilisé en grandes portées, les arcs sont disposés dans deux plans inclinés qui se rejoignent a
leur clé. Cette disposition remplace la conception classique a arcs paralléles contreventés sur
leur extrados, avec plus d’efficacité et de finesse. Pour renforcer la raideur de I’ensemble sous
les chargements de torsion, les suspentes droites sont remplacées par un réseau de suspentes

croisées.

1.3.1. Eléments constituants du pont Bow-string :

1.3.1.1.  Tablier [2]:
Le tablier joue un réle central dans la transmission des charges de leur point d’application aux
appuis. En plus de servir de surface de roulement, le tablier doit résister a la flexion. Sa
conception devra prendre en compte sa participation a la résistance a un effort de traction dans
le cas d’un pont arc avec tirant.

11 est constitué¢ d’une dalle, de poutres principales, de pieces de pont et de connecteurs.

e Dalle:
Genéralement réalisée en béton armé, parfois précontraint transversalement ou
longitudinalement, et rarement en acier, son épaisseur varie de 22 & 30 cm en fonction de sa
largeur. Elle porte les couches de revétement, d’étanchéité et transmet les charges de trafic

aux éléments porteurs principaux.
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Les assemblages de la dalle en béton a la charpente métallique doivent étre congus de maniere
a ce que la dalle ne soit pas sollicitée par I’effort de traction des poutres latérales afin de

limiter sa fissuration.

e Les poutres principales [2]:
Constituent 1’élément porteur longitudinal du pont, elles transmettent aux appuis, par flexion,
les charges qui proviennent de la dalle, elles peuvent étre des profilés laminés ou soudés en I.
Ces poutres sont constituées de trongons, d’environ 20 a 25m de longueur ramenées sur
chantier. Ces trongons sont assemblés deux par deux et bout & bout sur une plate forme située

dans le prolongement du pont.

e Les piéces de pont [3]:
Elles permettent de porter, dans la direction transversale, la dalle et de transmettre son poids
sur les poutres principales. La disposition habituelle pour des ponts a poutres consiste a
associer une dalle de 22 a 30 cm d'épaisseur avec des pieces de pont espacées de 4 m environ;
le ferraillage de la dalle est disposé en majeure partie dans le sens longitudinal puisque les
piéces de pont raidissent transversalement la dalle. Freqguemment, les pieces de pont servent

aussi de support aux coffrages de la dalle.

e Les connecteurs [4]:
Eléments liant la dalle en béton a la structure métallique, car 1’adhérence naturelle entre le
béton et la surface métallique est trop faible et trop peu durable. Avec cette liaison méecanique,

la dalle en béton participe a la résistance a la flexion de la poutre métallique et les deux

matériaux résistent ensemble en section mixte acier-béton.
La liaison mécanique doit étre capable de s’opposer au
glissement et au soulévement de la dalle par rapport aux
poutres métalliques. Le type le plus utilisé est « les goujons »

qui sont composés d’une tige avec une téte ronde, ils

posseédent une longueur d’au moins 150mm et en général un

diametre de 22mm. ) )
Figure 1. 5 les goujons.
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1.3.1.2. L’arc:
L’arc comprend deux membrures en caisson, entretoisées de proche en proche pour assurer la
stabilit¢ d’ensemble transversale. Il doit étre congu pour pouvoir supporter d’abord I’effort de
compression mais également les efforts de flexion. Les résistances a la flexion dépendent

fortement de 1’inertie de la section transversale de 1’arc.

1.3.1.3.  Lessuspentes [2]:
Les suspentes reliant le tablier a I’arc peuvent étre constituées de cables (fréquemment), de
barres ou éventuellement de profilés lamines.
Pour renforcer la raideur de I'ensemble sous les chargements de torsion, les suspentes droites

sont remplacées par un réseau de suspentes croisées ou inclinés vers une seule direction.

1.3.1.4. Equipements:

e Appareils d’appuis [2]:
Les appareils d’appuis se situent a I’interface entre superstructure et infrastructure. 1ls doivent
transmettre les charges verticales et horizontales de la superstructure aux piles et permettent,
les mouvements de la superstructure. Cette double fonction est généralement assurée par des

appareils congus pour les degrés de liberté désirés (translation et/ou rotation).

e Joints de chaussée [1]:
Les joints de chaussée sont les dispositifs permettant d'assurer la continuité de la circulation
au droit d'une coupure du tablier. De tels joints existent au moins aux extremités des tabliers,
quel que soit leur type. La longueur maximale de tablier continu sans joint de dilatation est
couramment de I'ordre de 500 & 600 m.

e Evacuation de I’eau [2]:
L’évacuation efficace et fiable des eaux de pluie doit étre assurée pour garantir la durabilité de
I’ouvrage. La stagnation d’eau sur le revétement peut conduire a une dégradation accélérée de
la structure porteuse. Il est donc nécessaire de prévoir un systéeme complet d’évacuation des
eaux. Les pentes transversales et longitudinales de la chaussée doivent permettre d’éviter la

stagnation locale d’eau de pluie.
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e Corniches [1]:
Les corniches sont des éléments qui équipent les bords latéraux d'un pont et dont le réle
principal est d'améliorer I'esthétique de l'ouvrage en jouant sur des effets de forme, de

proportion, de couleur et en rattrapant les irrégularités de la structure.

e Garde-corps :
Les garde-corps ont essentiellement pour objet la protection des piétons. lls ne sont pas

congus pour résister au choc accidentel d'un véhicule leger.

e Gilissieres :
Les glissieres sont des éléments destinés a retenir des véhicules Iégers dont les conducteurs

ont perdu le contrdle. Il existe des glissieres souples et des glissiéres rigides.

e Bordure de chaussée :
En conception routiere, une bordure est un élément vertical bordant la chaussée ou
I'accotement, pouvant constituer une partie du dispositif d‘écoulement des eaux, renforcant ou
protégeant le bord de la chaussée ou de la surface roulable et indiquant de fagon précise aux

conducteurs la limite de la zone accessible aux véhicules.

1.4. Recueil des données [1]:

1.4.1. Données naturelles :
La visite des lieux par I’ingénieur est une étape essentielle du projet. Les principaux

renseignements a recueillir sur place sont évoquées ci-apres.

e Topographie :
Il convient de disposer d’un relevé topographique et d’une vue en plan du site indiquant les
possibilités d’acces, ainsi que les aires disponibles pour les installations du chantier, les

stockages, etc.

e Données géologiques et géotechniques :
Ces données, qui concernent la nature du sol, sans oublier la connaissance du niveau de la

nappe phréatique, sont tres importantes. Leur recueil constitue une étape décisive pour le
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choix du type de fondations. Une étude insuffisante peut entrainer des modifications du projet

ou des renforcements de la structure déja exécutée.

e Actions naturelles susceptibles de solliciter un pont :

Les actions naturelles susceptibles de solliciter un pont sont des actions directes comme
celles du vent, dont la force peut étre accrue dans le cas d’une vallée encaissée, des séismes,
et des actions indirectes comme celles des embruns et, de fagcon générale, les actions physico-
chimiques du milieu environnant. Vis-a-vis de ces derniéres, il faut adopter des dispositions
constructives appropriées (enrobage des aciers passifs, choix d’un béton a hautes

performances).

1.4.2. Données fonctionnelles :
Afin de ne rien omettre, il convient de dresser a 1’avance la liste des données indispensables
pour entreprendre 1’é¢tude. Cette liste comprend :
e letracéenplan;
e le profil en travers, tenant compte éventuellement d’élargissements ultérieurs ;
e le profil en long ;
e les charges d’exploitation, normales et exceptionnelles ;
e les hauteurs libres et ouvertures a réserver (route, voie ferrée, voie navigable) ;
e la qualité architecturale ;
e les sujétions de construction, qui peuvent étre de natures tres variées (délais de
construction, cout relatif de la main d’ceuvre et des matériaux, disponibilité des

granulats et du ciment, etc.).

1.5. Présentation de notre projet :

L’ouvrage est un pont routier a Sens unique qui soulagera une partie de la route nationale 3
(RNO3) qui relie la ville de Biskra a la ville de Batna, il enjambera le pont de « Napoleon I11 »

qui fait partie du patrimoine de la région d’El Kantara (site national classé).
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Figure I. 6 Image projetée de notre Bow-string

1.5.1. Situation du projet :
Notre ouvrage est implanté a la commune d’El Kantara, au nord de la wilaya de Biska,

comme montré ci-dessous :

»‘Go Earth : (D

Figure 1. 7 Situation de I'ouvrage.
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1.5.2. Données naturelles :
Selon le RPOA, notre ouvrage est un pont important de groupe (2), situé en zone de faible

sismicité (zone 1), implanté sur un site rocheux (catégorie 1).

1.5.3. Données fonctionnelles :
e Profilenlong:
L’ouvrage comporte 10 travees réparties comme ceci :
e 3 travées pour le viaduc d’accés de gauche de longueur de 86,5 m,

e 6 travees pour le viaduc d’accés de droite de longueur de 196,99 m

e Le Bowstring de travée de de 130 m de longueur.

Figure 1. 8 Profil en long.

e Profil en travers :
La largeur totale du tablier est de 13,13 m, comportant 2
trottoirs avec des largueurs de 1,88 m pour celui de gauche

et 1,95 m pour celui de droite.

Figure 1. 9 Profil en travers.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons defini les différents types de pont, ce qui nous a aidées a faire le
choix de notre ouvrage en fonction des données du site, nous avons donc opté pour un pont
Bowstring dont nous allons déterminer les éléments et leurs caractéristiques dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 11 Matériaux et prédimentionnement

Introduction :
Lors de I’¢élaboration d’un projet de pont, le pré-dimensionnement de I’ouvrage représente une

partie essentielle de I’activité de I’ingénieur. Le pré-dimensionnement conduit a définir les

caractéristiques des éléments constituants la structure.

1.1. Béton :
Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours notée fg, et

sa masse volumique normale qui est de 1’ordre de 2500 kg/m?.

11.1.1. Résistance a la compression [5]:
Désignée par fog (résistance a la compression a 28 jours), elle est obtenue par écrasement en
compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) cmz?, dont la hauteur
est double du diametre et leurs sections est de 200 cm2. Pour les ouvrages courants, on admet

une résistance caracteristique a la compression a 28 jours égale a 40 MPa.

40 MPa sij <28 jours
fcj =
0,685 fc28log(j + 1) MPa sij < 28 jours

11.1.2. Reésistance a la traction [12]:
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, notée fij, est
conventionnellement définie par les regles BAEL par la relation :
f; = 0,6 + 0,06 fcj MPa .

Pour notre ouvrage, on a une résistance a la traction
fs= 3 MPa .

11.L1.3. Module de déformation longitudinale du béton E [12]:

e Le module de déformation instantanée : sous des contraintes normales d’une durée
d’application inferieure a 24h, on admet qu’a 1’age de j jours, le module de

déformation longitudinale :

Eij=11000 x 3/fcj (MPa).

Eizs = 37619,47 MPa
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. Le module de déformation différée : les déformations différées du béton
comprennent le retrait et le fluage, on considére dans les calculs que les effets de ces
deux phénomeénes s’additionnent sans atténuation. Le module de déformation

longitudinale différée est donné par :

E=3700 x 3/fcj (MPa).
Ev, = 12653,82 MPa.

11.1.4. Coefficient de poisson v :
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une
variation relative de dimension longitudinale.
Le coefficient de poisson est pris égal a :

= 0,2 pour les calculs des déformations

= 0 pour le calcul des sollicitations.

11.1.5. Contrainte ultime de compression [12]:

Etat limite ultime « E.L.U » :

Les régles B.A.E.L donnent la valeur de la contrainte admissible a la compression a Etat
limite ultime notée fy,, est donnée par :

fb _ 0,85 fr28
n= —2€28
0 vp

Avec : vy, coefficient de sécurité
_ { 1, 5 cas de situations durables ou transitoires
Vb 1,15 cas de situations accidentelles

Le coefficient © est fixé a:

0.9 Lorsque 1 < t < 24heures.

{1 Lorsque la durée probable d’application de ’action considérée est t > 24 heures.
0,85 Lorsque t < 1 heure.
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11.L1.6. Diagramme de déformation [5] :

.
be "

_D-'BE' fE:B
2 ¥p

C

v

0.2%

Figure Il. 1Diagramme de déformation du béton.

11.2. Les aciers :

Les aciers utilisés sont des aciers d'armature dans le béton et des aciers de la charpente.

11.3.1.  Armatures pour le béton :
Le type des aciers utilisés pour le béton, sont des armatures a haute adhérence de nuance
Fe400
Ayant :
Une contrainte limite élastique fy = 400MPa.
La contrainte de rupture fu= 480MPa.

11.2.1.1. Caractéristiques de I’acier [5]:
e La limite d’élasticité :
Dans les calculs a I’état limite ultime, on introduit le coefficient de sécurité s tel que :

fs _fe

=
S
¥s = 1 Pour la situation accidentelle.

Avi . ) -
ec {ys = 1,5 Pour la situation durable ou transitoire.
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e La contrainte limite de traction :

e Tableau Il. 1 Limitation des contraintes admissibles dans I'acier.

Etat de fissuration

ELS

Peu préjudiciable

Rien a vérifier

Préjudiciable

0w < Min[2f, ;110 /nf;| MPa

Tres préjudiciable

Ost < Min Efe ;90 1/nftj] MPa

Avec - { n = 1 pour les aciers ronds li

e Module d'élasticité de l'acier :
Es=2x

e Diagramme contrainte — déformation

sses

n = 1,6 pour les aciers a haute adhérence

10° MPa.

4 o,
ES'E
10=x107* el /
: £
i 10x1073
""" folvs
Ly

Figure 11. 2 Diagramme contrainte-déformation de I'acier.

Avec :

os : Contrainte de l'acier.

vs : Coefficient de sécurité des aciers.
e : Limite d'élasticité de I'acier.

&s . Déformation élastique de l'acier.

E.N.P 2012
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11.3.2.  Aciers pour la charpente [6] :
Pour les éléments en charpente métallique, on a opté pour un acier a haute résistance FeE355.

Les caractéristiques de l'acier FeE355 utilisé sont indiquées dans le tableau 11.2

Tableau I1. 2 Caractéristiques de I'acier.

Limite d’élasticité F,= 355 MPa

Module d’¢lasticité longitudinal E = 210000 MPa

Module de cisaillement G = zx(iv) — 80800 MPa
Coefficient de Poisson v=20,3

Coefficient de dilatation o=12x 107° par °C
Masse volumique p =7850 Kg/m3
Coefficient partiel de sécurité yw=11

11.3. Pré-dimensionnement :
11.3.1. Pré-dimensionnement du tablier :

La largeur totale du tablier est de 13,13 m, la distance entre axe des poutres principales est de
9,30 m. Les trottoirs sont construits sur des consoles de largeurs de 1,88m pour celle de

gauche et de 1,95m pour celle de droite.

1 2 3 4 5
| =— : F l -
Y
o - - '
1,88 m 9,30 m 1,95 m
13,13 m

Figure I1. 3 Coupe transversale du tablier.
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1 — console.

2 — poutre principale.

3 — piéce de pont.

4 — dalle sous chaussée.

5 — dalle sous trottoir.

11.3.1.1. Ladalle:
La détermination de I'épaisseur de la dalle doit respecter les points suivants:
- la largeur de la dalle.
- la présence de trottoirs ou de superstructures lourdes (corniche, caniveaux....).
- la nature de charge (militaire, lourds...).
Pour notre ouvrage, on prendra une valeur de 25cm d’épaisseur pour la partie sous chaussée et

de 10 cm pour la partie sous les trottoirs.
11.3.1.2. Les poutres principales [2] :
Pour les poutres principales on a opté pour des profilés en I soudés de hauteur h = 2300mm.

Les caractéristiques de la section sont déterminées & partir du tableau ci dessous.

Tableau I1. 3 Caractéristiques de la section.

notation Dimension (mm)
Epaisseur de la semelle supérieure tf sup 15240
Epaisseur de la semelle inférieure tf inf 20a70
Epaisseur de I’ame tw 10418
Largeur de la semelle supérieure bs sup 300 a 800
Largeur de la semelle inférieure Df inf 400 a 1200
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e Caractéristiques de la section :
Hauteur totale : H = 2300 mm.

Epaisseur de I’ame : t,= 16 mm.

. largeur bs 5, = 800 mm.
Semelle supérieure : { . ! _
epaisseur tf g, = 30 mm.
largeur br ; = 1100 mm.
Semelle inférieure : { SEUT Or.ing
epaisseur tf i, = 40 mm.
Section : A =1036,8 cm=.

Hauteur du centre de gravité : Z.=93,49 cm.
Moment d’inertie/y :

Moment d’inertie/z : I2=57,1743 x10*cm-.

ly=979,9086 x10*cm:.

2300m

930.49mm
40m |

' Y
L 4

1100m

Figure I1. 4 Section des poutres principales.

Avec lyet Izles moments d'inertie de la section totale (dme + les deux semelles).

11.3.1.3. Les pieces de pont :

Les pieces de ponts ont un profilés en | de hauteur totale H = 800 mm et deux semelles

identiques, elles sont réparties tout les 4m tout le long du tablier.

e Caractéristiques de la section :
Hauteur totale : H =800 mm.

Epaisseur de I’ame : t,= 18 mm.

largeur by = 600 mm.
Semelles : { i

epaisseur ty = 30 mm.
Section : A =493,2 cnv.
Hauteur du centre de gravité :  Z;=30 cm.

ly= 59,4664 x10‘cm-.
Iz=1080,36 x10‘cm.

Moment d’inertie/y :

Moment d’inertie/z :

800mm

600mm

Figure I1. 5 Section des pieces de pont.
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11.3.1.4. Lesconsoles :
Pour les consoles nous prenons un profilé laminé IPE 330, elles sont réparties tout les 4m sur

la portée du pont dans la continuité des piéces de pont.

e Caractéristiques de la section :
Hauteur totale : H =330 mm. 11,5m

Epaisseur de I’ame : t,= 7,5 mm.

largeur by = 160 mm.
Semelles : { . 330mm
epaisseur ty = 11,5 mm.
Section : A =59,825 cm>

Hauteur du centre de gravité : Z;=16,5cm.
Moment d’inertie/y : ly=1,1770 x10*cm-. . .

Figure I1. 6 Section des consoles.
Moment d’inertie/z : 1= 10,0788 x10*cm*.

11.3.2. Pré-dimensionnement des arcs :
L'inclinaison des deux arcs est de 9° par rapport a la verticale. La distance minimale entre
leurs axes est de 3,3 m au point le plus haut. La hauteur maximale de I’arc est de 19 m. Les
deux arcs sont liés entre eux par des entretoises et attaches aux poutres principales par un

réseau de suspentes Croisés.

11.3.2.1. Pré-dimensionnement des deux arcs : 30mm
L’arc est constitué d’un caisson rectangulaire (profilé
creux) de dimensions extérieures 2000x900mm et de

dimensions intérieures 1940x860mm.

e Caractéristiques de la section : 2000mm Y
Section : A =1316 cm>.
Hauteur du centre de gravité :  Z;= 400 cm. 20m
Moment d’inertie/y : Iy=767,3415 x10*cm-.
Moment d’inertie/z : I-=186,7095 x10‘cm¢, - >

900mm

Figure I1. 7 Section des arcs.
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11.3.2.2. Pré-dimensionnement des entretoises :
Pour les entretoises entre arcs nous prenons des profilé en caisson de dimensions extérieures

1000x450mm et de dimensions intérieures de 940x410mm

e Caractéristiques de la section :2 30m
Section : A =670 cnm. I
Hauteur du centre de gravité :  Z.=30cm. > 0m
Moment d’inertie/y : Iy=91,2171 x10¢ 1000mm
cme,
Moment d’inertie/z : 1:=21,9493 x10¢
cme, v

‘.

Figure 11. 8 Section des entretoises.

11.3.2.3. Lessuspentes :
Nous prenons une inclinaison des suspentes de 60° par rapport a I'horizontal. Les suspentes
sont réparties parallelement tous les 5m sur la portée. Ce sont des profilés présentant les
caractéristiques suivantes:
« Suspentes Acier type X3CrNiMo13-4 ; p=7,7 t/m*> (NF EN 10088).
* Traitement thermique QT900 Rp 0,2 = 800 MPa.

Conclusion :

Notre ouvrage sera constitué d’une dalle en béton d’épaisseur 30 cm pour la partie sous
chaussée et de 10 cm pour les trottoirs.

Pour les poutres principales, les pieces de pont et les consoles, nous avons choisi des profilés
en | soudés, et pour les arcs et les entretoises nous avons opté pour des profilés en caisson.
Pour la dalle on utilise du béton p, = 2,5 t/m°, armé avec des armatures Fe400, et pour les
¢léments en acier on utilise de I’acier E36, ps = 7,85 t/m?3.

Ces caractéristiques nous seront essentielles pour le calcul du poids propre de I’ouvrage que
nous aborderons dans le prochain chapitre avec les différentes surcharges susceptibles d’y étre

appliquées.
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Introduction :
Ce chapitre a pour but de présenter les charges et actions a considérer pour le

dimensionnement des ponts. Les charges et actions sont définies dans le RCPR.
Ce chapitre n’a pas pour objectif de recopier fidélement ce reglement, mais de donner des
informations complémentaires relatives aux charges et actions a prendre en considération dans
I’application des principes de dimensionnement. Les charges et actions suivantes sont
abordées :

e Charges permanentes.

e Charges de trafic.

e Actions climatiques.

I11.1.  Evaluation des charges permanentes :
Dans le cas des ponts mixtes le poids propre concerne essentiellement le poids de la
charpente métallique et le poids propre de la dalle en béton aux quels s’ajoute le poids des

éléments non porteurs.
I11.2.1. Poids propre :

11.1.1.1. Poids propre de la dalle :
Partie sous chaussee :
Gaatte = Pb X Vae = 2,5 X (0,25 % 9,3 x 130) = 755,625 t = 5,81 t/ml.
Trottoirs :
Gtrottoirs = Pb X Virottoir = 2,5 X 0,1 X 130 x (1,88 + 1,95) = 124,475t = 0,96 t/ml.
pp : masse volumique du béton.
Vi = volume de 1’élément i.

Gi = poids propre de I’¢lément i.

I11.1.1.2. Poids de la charpente métallique :
Nombre de pieces de pont est de 34 piéces de pont.

Nombre d’entretoises est de 9 entretoises entre arcs.

Gcharpente = Gpoutres + Gpiéces de pont + Gconsoles + Garcs + Gemretoises +Gcables

Gpoutres = 2 X Apoutre X Peharpente X L = 2 X 1036,8 x 10 x 7,85 x 130
=211,61t.
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Gpieces de pont = 32 X Apisce X Peharpente X ltabtier = 32 X 493,2 X 10" x 7,85 x93

= 11522t
Geansoles = 32 X Aconsole X Peharpente X leonsoles= 32 X 59,825 x 10 x 7,85 x (1,88+1,95)
= 5,76t.
Gares = 2 X Aarc X Peharpente X L = 2 X 1316 x 10™* x 7,85 x 130
= 268,59 t.
Gentretoises = 9 X Aentretoise X Pcharpente X ltapier = 9 X 392 X 10 x 7,85 X 9,3
= 28,62 t.
Geables = 4 X 30 X Acables X Hpont X penarpente = 4 X 30 X 1 X (25.109)2x 190 X 7,7
=3445t.
Geharpente = 664,25 t
= 5,11 t/ml.

A = section de I’élément 1.

Peharpente = Masse volumique de la charpente métallique.
L = longueur du pont.

li = largeur de 1’élément i.

Hpont = hauteur du pont.

111.1.1.3. Poids des éléments non porteurs :
e [’étanchéité :
Pour I’étanchéité nous prenons une couche d’asphalte de 3cm, pasphaite = 2,3 t/m3.
Getanchéite = 0,03 X liaplier X Pasphaite = 0,03 X 9,3 X 2,3
= 0,64 t/ml.

e Lerevétement:
Pour le revétement nous prenons une couche de béton bitumineux de 10cm d’épaisseur, ppp =
2,4t/m3.
Grevetement = 0,1 X liaptier X pop = 0,1 X 9,3 X 2,4 = 2,23 t/ml.

e Lescorniches :

Geomiches = 2 X Peomiche =2 X 0,1 =10,2 t/ml.

E.N.P 2012 Page 25



Chapitre 111 Charges et surcharges

e Lesgardes corps:

Ggardes coprs — 2 X Pgarde corps = 2x01=0.2t/ml

e Lesglissieres de sécurité:

Gglissiéres =2 X Pglissiere = 2x01=0,2t/ml

e Lesbordures de chaussée :
Les bordures de chaussée sont en béton d’épaisseur de 10 cm et de largeurs de 1,18 m pour

celle de droite et de 1,12 m pour la bordure de gauche.

Goordures = 0,2 X lpordures X pp = 0,2 X (1,18 + 1,12) x 2,5
=1,14 t/ml.

Gelsments non porteurs = 4,61 t/ml.

Poids total de I’ouvrage : le poids total de I’ouvrage est la somme des poids propres de tous
les éléments :
Gtota| = 16,49 t/ml

I11.2.  Evaluation des surcharges :

La définition des surcharges dépend des caractéristiques du pont.

1.2.1. Caractéristiques du pont [7]:

e Largeur roulable L,:

Largeur mesurée entre bordures ou dispositifs de retenue. La largeur roulable de notre pont est
Lr=7m.

e Classe du pont:
Les ponts sont rangés en trois classes, les ponts de chaque classe étant calculés avec les
mémes charges. Ces classes sont définies en fonction de la largeur roulable L.

Lr>7 m — pont de 1ereclasse.
55m< Lr<7 m — pont de 2eme classe.

Lr<5,5 m — pont de 3emeclasse.
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Donc notre pont est de lere classe.

e Largeur chargeable Ls:
La largeur chargeable déduite de la largeur roulable, pour une chaussée encadrée par deux
bordures, la largeur chargeable est confondue avec la largeur roulable, donc pour notre pont :
L&=L~=7m.

e Nombre de voies N :
Par convention, les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égale a la partie
entiére du quotient par 3 de leur largeur chargeable en m, excepté pour 5 <Is <6m = N = 2.
Pour notre pont :

N =E (£) = E ()= 2 voies.

e Lalargeur de la voie L,:
Par convention, la largeur d’une voie de circulation d’une chaussée est égale au quotient de la
largeur chargeable par le nombre de voie.

Pour notre cas :

_Ls _ 7 _
LV_ N - 2 _3,5 m.
111.2.2. Détermination des surcharges routiéeres [13]:

Pour cette partie nous nous referons au RCPR définissant les charges applicables sur les ponts

et les routes, les différentes surcharges susceptibles d’étre appliquées sur notre ouvrage sont :

Systéme de charge A.
Systemes B.

Surcharge Militaire M.
Convoi exceptionnel D et E.
Les surcharges de trottoirs.
Les surcharges climatiques.

Les surcharges dynamiques.
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111.2.2.1. Systéme de charge A :
Pour les ponts comportant des portées unitaires inférieures ou égales a 200m, la chaussée

supporte une charge uniforme dont I’intensité est égale a :
A =a; xa; xA(L)
Avec:

e a; : coefficient donné par le tableau 1 en fonction de la classe du pont et du nombre

de voies chargeées.

Tableau I11. 1 Valeurs de a;.

Nombre de voies 1 2 3 4 >5
Classe de | Premiere 1 1 0,9 0,75 0,7
pont Deuxiéme 1,0 0,9 - - -

Troisiéme 0,9 0,8 - - -

. ) L
e a,:coefficient donné par : a; = L—° :

v
- LV = 3,5 m
- Lo : largeur donnée par le tableau 2 en fonction de la classe du pont étudié.

Tableau I11. 2 Valeurs de L.

Classe de pont Lo
Premiére classe 3,5m
Deuxieme classe 3m
Troisiéme classe 2,75m

Notre pont est de premiere classe => Ly = 3,5 m.

36000

« A(L)=230+ 7

La charge A ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur d’une ou de

plusieurs voies de la chaussée selon 1’effet envisagé.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 111.3 :

Tableau I11. 3 Charges A(L) en fonction de la longueur.

Lenergee (M) Nvoies | A(L) (Kg/im? ap | a A Lacharge (t/m)
A(1) 130 2 483,52 1 1 483,52 3,39
A(2) 130 1 483,52 1 1 483,52 1,7
A(3) 65 2 697,53 1 1 697,53 4,88

Les valeurs calculées pour les charges du systeme A tiennent compte des majorations pour
effet dynamique.

» Effort de freinage du systéme A :

Les charges A sont susceptibles de développer des réactions de freinage, efforts s'exercant a la
surface de la chaussée, dans I'un ou l'autre sens de circulation. Dans les cas courants la
résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur I'axe longitudinal de la chaussée.

Les efforts de freinage n'intéressent généralement pas la stabilité des tabliers. 1l y a lieu de les
considérer pour la stabilité des appuis (piles et culées) et la résistance des appareils d'appui.

L'effort de freinage correspondant a la charge A est égal :

. AXS
"~ 2040,0035 XS

A =0, 48352 t/m2.
S :La surface chargée = LxLs = 130x7 =910 m2 ,

Donc :

_0,48352x910
"~ 20+0,0035 X910

=1898t.

111.2.2.2. Systeme de charge B:
Le systeme de surcharge B comprend 3 systémes distincts:
*  Le systéme B se compose de camions types
*  Le systéme B, se compose d’une roue isolée
* Le systéeme B; se compose de groupes de deux essieux ou tandems.
Les deux premiers systemes B. et B; s’appliquent a tous les ponts quelque soit leur classe ; le

systeme B; ne s’applique qu’aux ponts de 1ére classe et 2éme classe.
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a. Lesystéme B, :

Nous disposons sur la chaussée au plus autant de files ou convois de camions que la chaussee

comporte de voies de circulation et I’on place toujours ces files dans la situation la plus

défavorable pour I’¢lément considéré.

Dans le sens longitudinal, le nombre de camions par file est limité & deux.

Dans le sens transversal : nombre maximal de files que I'on peut disposer est égal au nombre

de voies de circulation.

Longitudinalement
|
200 450 m |15 450m | 450m || 5op.50m
v 6UKN ¥ ﬁDKN |
120KN v w 120EN 120KN Y v 120EN
450m  1.5m
200 m
0.5m
200 m
Enplan

250m | 250m

Y

b
Fy

k3

—

(BRI E

0.25

200

Transversalement

05 apg 025

Figure I11. 1 Dimensions et disposition du systeme B..

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées, la valeur des charges du

systeme B, prise en compte est multipliée par le coefficient b , donné par le tableau 111.4 :

Tableau I11. 4 Valeurs de b..

Valeur de b, | Nombre de files . ) 3 A o4
considérées
Classe du Premiere 1,2 11 0,95 0,8 0,7
pont Deuxiéme 1 1 - - -
Troisieme 1 0,8 - - -
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La masse d'un camion = 30 t.
Donc : B; = 2x30% N xbg ;

- N: nombre de voies charge.

- 2:nombre de camion sur la longueur.

Be = 2x30x 2x1,1 =132 t.

» Coefficient de majoration dynamique 6 pour la surcharge B :

Les surcharges du systeme B sont multipliées par un coefficient de majoration dynamique, il
est calculé pour les poutres principales, I’arc et les piéces de pont. Ce coefficient est
déterminé par la formule :

0,4Erreur ! Signet non défini. 406
14+0,2XL 1+4 Xg

S=1+a+p=1-

e Pour les piéces de pont :
Pour déterminer L, on considére les deux dimensions suivantes :
1 = D’entre axe des poutres latérales = 9,3m
Lp = portée des poutres latérales = 130 m
Sil < Lp alors nous prendrons L =1
Si | > Lp alors nous prendrons L = Lp
Donc:L=9,3m

G = poids total du tablier compris dans la surface L par la largeur totale du pont ( 13,13 m)
diminué de celles des poutres latérales

L

G= (Gdalle + Gpiéces de pont + Gconsoles +Géléments non porteur)>< 130°

G=109,19t
S = surcharge maximale que I’on peut disposer sur la distance L.

S = G camion X N voies X bc = 30)( 2x1,1 = 66t

0,4Erreur! Signet non défini. 0,6
o=1+ + 10919:1,22
1+0,2%9,3 144 X 6é
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e Pour les poutres principales et ’arc :
L = portée de I’arche ou de la travée = 130m.
G = poids total de 1I’ouvrage correspondant a cette travée ou arche = 2143,7 T.
S = surcharge maximale que 1’on peut appliquer sur le tablier de cette travée ou arche

conformément a la classe du pont et au nombre de voies de circulation = 132 T.

0,4Erreur! Signet non défini. 0,6 _
o=1+ + 21437_1,02
1+0,2X130 1+4><T2’

>  Effort de freinage du systeme B :

Chaque essieu d’un camion du systéme B, peut développer un effort de freinage égal a son
poids. Parmi les camions B que I’on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner.
Les efforts de freinage développés par le systeme B, ne sont susceptibles de majoration pour
effets dynamiques : de méme pour les coefficients b ils ne sont pas applicables aux systémes
de charges B pour I’évaluation des efforts de freinage.

Fec =30t.

> Force centrifuge:

Le tracé de I'axe de la chaussée est une ligne droite, ( en absence de courbure) la force
centrifuge est nulle.
Fc=0.

b. _Lesysteme B;:
Utilisé uniqguement pour les ponts de lere et 2eme classes, caractérisé par un tandem qui

comporte 2 essieux.
Chaque tandem est supposé circuler dans I’axe d’une bande longitudinale de 3m de large.

Pour les ponts supportant au moins 2 voies 2 tandems au plus.
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En plan
Transversalement
1.35m
3.00m 3,00m —
- > ™ EI I
s M ______ I
@, 1
=

—

0,5t 50 1L0m 50,

Lm 0 s =4

0,60m
fe—
[
1
00

Longitudinalement =
™
g I I ________ r
LD-\.
= I
. 35m 0,25m 0,25m
——
160KH  140KH

Figure I11. 2 Dimensions et disposition du systeme B;.

En fonction de la classe du pont La surcharge By est pondérée par b; donnée dans le tableau

L5 :

Tableau I11. 5 Valeurs de by.

Classe de pont by
Premiére 1,2
Deuxiéme 1,0

Bt = 2x16xN xb;= 2x16x2 x1,2 = 76,8 t.

»  Coefficient de majoration dynamique pour Bt :
Avec la méme formule,

0,4Erreur ! Signet non défini. + 0,6

1+0,2%L 1+4X%

5=1+a+p=1+

e Pour les piéces de pont :
L=9,3m.
G=109,191

S=768t
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0,4Erreur ! Signet non défini. 0,6

=1,23
1+0,2x9,3 109,19 =~ &
144 x =20

6=1+

e Pour les poutres principales et ’arc :

L=130m.
G =2143,7t.
S=76,81.
_ 0,4Erreur ! Signet non défini. 0,6 :
o=1+ 10,2x130 t e s T 102

76,8

c. Systeme Br:

Le systeme By est constitué d'une roue isolée, porte une charge de 10t. Elle est disposée

normalement a I'axe longitudinal de la chaussée, peut étre placé n'importe ou sur la largeur

roulable.

Br=10t.

Longitudinalement Transversalement En plan

N 0,30
%
10t 10t

Figure I11. 3 Dimensions et disposition du systeme B,.

P

1,60

*

» Coefficient de majoration dynamique pour Br :
S=Br=10t.

0,4Erreur ! Signet non défini. 0,6
+
14+0,2%L 144 X g

6=l+a+f=1+

e Pour les pieces de pont:
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_ 0,4Erreur ! Signet non défini. 0,6 —
6 =1+ 170,2%9,3 T2 oo — LIS
10
e Pour les poutres principales et I’arc :
_ _ 0,4Erreur ! Signet non défini. 0,6 _
0=l+a+f=1+ 130,2x130 e x 2L - 101
111.2.2.3. Surcharges militaires :

Les véhicules types militaires sont souvent plus défavorables que les systémes A et B pour les
¢léments de couverture (dalle) ou d’ossature (entretoises, longerons et piéces de pont).

Il existe deux classes de convois militaires : M gy et M 2.

Chaque classe se compose de deux systemes distincts M, et M, dont il y a lieu d’examiner
indépendamment les effets pour chaque élément du pont, chaque systéme étant exclusif de
toute autre charge routiere :

Le systeme M. se compose de véhicules types a chenilles; et une charge totale de 72 tonnes
pour la classe Mgg et de 110 tonnes pour la classe M1o;
Le systeme M, se compose d’un groupe de deux essieux ; et une charge par essieu de 22

tonnes pour la classe Mg et de 33 tonnes pour la classe M12g.

e Convoi M¢1 :
Les véhicules des systéemes M. peuvent circuler en convoi ;
- dans le sens transversal un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la
largeur de la chaussée ;
- dans le sens longitudinal, le nombre des véhicules du convoi n’est pas limité et la
distance des deux véhicules successifs est déterminée pour produire 1’effet le plus
défavorable, la distance libre entre leurs points de contact avec la chaussée devant

étre au moins égale a 30,5 m.
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Longitudinalement

[ ]
/ 1100 KN \ =n plan
N\ /
| ,

6,10 |
¢ i

1,00

6,10

-

2,30
4,30

Transversalement

1,00

.00 J, 230 | |00

Figure 111. 4 Dimensions et disposition du systeme Mci2o.

Donc la charge totale est: S = 110 x4= 440t.

» Coefficient de majoration dynamique pour Mcizo:

0,4Erreur ! Signet non défini. + 0,6

1+0,2%XL 1+4 X%

5=1+a+p=1+

e Pour les piéces de pont :

0,4Erreur ! Signet non défini. 0,6

=122
1+0,2%9,3 190,19 = =
1+4 X —/5

6=1+

e Pour les poutres principales et ’arc :

0,4Erreur ! Signet non défini. 0,6

+ =1,04
1+0,2x130 21437 = =&
1+4 X =

6=1+

Les charges militaires sont supposées ne développer aucune réaction de freinage, ni force

centrifuge.
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111.2.2.4.  Convois exceptionnels :
Sur les itinéraires classés pour permettre la circulation de convois lourds exceptionnels de I'un
des types D ou E, les ponts doivent étre calculés pour supporter le véhicule-type
correspondant susceptible dans certains cas d'étre plus défavorable que les charges des
systemes A et B.
Les charges exceptionnelles ne sont pas multipliées par un coefficient de majorations pour
effets dynamiques ; elles sont supposées ne développer aucune réaction de freinage, ni force
centrifuge.
Le convoi D, est supposé circuler seul quelque soient la largeur et la longueur du pont. Dans
le sens longitudinal il est disposé pour obtenir I'effet le plus défavorable. Dans le sens
transversal, son axe longitudinal est situé a 3,50 m du bord de la largeur chargeable.

e Le convoi exceptionnel Doy :
Le systéme de charge dont il y a lieu d’examiner ses effets sur notre ouvrage est le Dygg :

Le convoi exceptionnel D240 a une charge totale de 240 t, distribuée uniformément sur une
longueur de 18.60 m et une largeur de 3.20 m

Longitudinalement

=
=

3.2m

HERIRINEN
HERIRINEE

HERIRIIAN

HERINIE
HERINIEN
HIRIgIRN
HIRIRINER
HERINIEE
HERIRIIER

18.6 m
En plan

Figure I11. 5 Dimensions et dispositions du systéme Dyo.

Donc la charge totale est: S =240t.
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111.2.2.5. Surcharge sur le trottoir :
Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniforme de 150 kg/m?2 pour produire I'effet
maximal. Trottoir de droite : q = 0,15x1,88 = 0,28 t/ml.

Trottoir de gauche : g = 0,15%1,95 = 0,29 t/ml.

Strottoirs = 0,57 t/ml.

111.2.2.6. Charge sur les garde-corps :
Il'y a lieu de supposer que peut s'exercer sur la main courante d'un garde-corps pour piétons
une poussée normale horizontale et uniforme g, donnée en fonction de la largeur du trottoir, b,

par la formule :

q = 0,50(1+b) [kN/ml]

Avec un maximum de 2,5 kN/m.

Q garde-corps = 0,5(1+1,88) = 1,44 kN/m = 0,144 t/m.
Q garde-corps g= 0,5(1+1,95) = 1,47 KN/m = 0,147 t/m.

Nous supposons aussi qu'il y a une charge verticale de 1kN/m appliquée sur la main d'un

garde-corps en n'importe quel point.

04— q

b
“«—  »

Figure I11. 6 Charges sur les gardes corps.
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111.2.2.7. Charges climatiques [13]:

a. Charge due au vent :
Les efforts engendrés sont introduits dans les calculs comme des pressions horizontales
statiquement appliquées aux surfaces frappées. Leur intensité, assimilée a une valeur

caracteristique, vaut:

* 2,00 kN/m? pour les ouvrages en service;

* 1,25 kN/m? pour les ouvrages en cours de construction.

b. Effet de la température:
Le gradient thermique est un phénomene résultant d'une inégalité de la température des deux
faces supérieure et inférieure du tablier. Les efforts dus au gradient thermique sont évalués sur
la base d'une différence de température entre la dalle en béton et la poutre en acier, avec prise

en compte du module instantané de déformation longitudinale du béton.

e Variations linéaires:
Le coefficient de dilatation du béton armé est considéré égal & : a = 1.1x10° °C™ et celui de

l'acier est égal & : 1.22 x10®° °C™

Les variations linéaires sont a considérer entre les températures initiales moyennes au moment
de la réalisation de 1’ouvrage et les températures extrémes +45°C et —20°C prises pour le

proche et moyen Sud, ce qui donne une différence de température AT = + 65°C.

La loi fixant la variation linéaire est : Al = o XA T° xL.

e Gradient thermique :
Une variation linéaire de température, sur la hauteur de la section d’un tablier mixte, de + 8°C
est admise en tenant compte 1’effet d’un méme gradient thermique vertical tout le long de

I’ouvrage, en considérant le module instantané comme module d’€lasticité pour le béton.

111.2.2.8. Actions Sismiques :
La construction des spectres se fait a partir des formules indiquées dans les reglements
algériennes (RPOA), I’effet de cette action fera I’objet d’un chapitre « étude dynamique »

ultérieurement.
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons calculé le poids des éléments métalliques, le poids propre de la
dalle en béton ainsi que celui des éléments non porteurs (gardes corps, glissiéres...etc).
Nous avons aussi évalué toutes les surcharges susceptibles d’étre appliquées sur 1’ouvrage
(A(L), B, By, By, Mc120, D24o) qui seront nécessaires pour la détermination des efforts lors de

I’analyse de la structure.
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Chapitre 1V Modélisation

Introduction :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux, etc.) et des déplacements des éléments structuraux, nous utilisons un
logiciel, qui nous permet d’élaborer un modele capable de décrire d’une maniere plus au

moins approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions.

IV.1. Présentation du logiciel [19]:
Robot Structural permet de modéliser les structures, les calculer, Vérifier les résultats obtenus,
dimensionner les éléments spécifiques de la structure; la derniere étape gérée par Robot

Structural est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

Robot Structural est un logiciel de calcul et d'optimisation des structures. Il utilise la méthode
d’analyse par éléments finis pour étudier les structures planes et spatiales de type :

Treillis, Portiques, Structures mixtes, Grillages de poutres, Plagues, Coques, Contraintes
planes, Déformations planes, Eléments Volumiques. Les utilisateurs de Robot Structural pour
les études d’Ouvrages d’Art ou de Génie Civil bénéficient de toute la puissance de
modélisation du logiciel afin de réaliser des modéles mixtes, composés de barres et/ou coques.
IIs peuvent également disposer des élements volumiques. Des modeles spécifiqgues comme les
charges roulantes, les phases, le calcul des sections d’acier théoriques permettent 1’é¢tude de

nombreux ouvrages.

Robot Structural permet de définir des charges roulantes, c’est a dire la charge d’un convoi
modélisé par une combinaison de forces quelcongues (forces concentrées, charges linéaires et
charges surfaciques). Le convoi est un ensemble de forces de directions, valeurs et trajectoire
données. Le cas de charge roulante est ainsi considéré comme un ensemble de plusieurs cas

de charges statiques (un cas de charge pour chague position du convoi).

IV.2.1. Principe de fonctionnement du logiciel ROBOT Structural :
Comme tous les logiciels de calcul de structures Robot Structural utilise la méthode des
éléments finis et la théorie de I'¢élasticité pour la détermination des élements de réduction (M,

N et T) et les déformés des éléments de structure.

e lere étape: le logiciel nécessite la définition des caractéristiques :
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Définition de langue de travail ;
Définition des caractéristiques des matériaux ;
Définition des unités et de systemes métriques utilisés ;

Définition des normes et reglements.

e 2éme étape: le logiciel nécessite la définition la structure :
Définition de la grille de systéme d'axe ;
Définition des éléments verticaux (mat et piles) de contreventement;
Définition des éléments horizontaux (tablier);
Définition des points singuliers (particularités et vides éventuels) ;

Définition des conditions d'appuis.

e 3éme étape: le logiciel nécessite la définition et l'application des chargements de la
structure.
Le logiciel génere automatiquement le poids propre des éléments de structures noté comme
des charges permanentes;
Définition des charges permanentes additionnelles (poids des éléments secondaires);
Définition des charges d'exploitation (trafic) ;

Définition des charges ponctuelles éventuelles.

e 4éme étape: choix de type d'analyse de structure :
Analyse sous charges permanente ;
Analyse sous les surcharges d'exploitation ;
Analyse dynamique.
e 5éme étape: définition des combinaisons de calcul et coefficients de ponderation.
e 6éme étape: lancement de calcul.
e 7éme étape: affichage et édition éventuelle des résultats.
Le modele MEF représente les éléments structuraux suivants:

- Les deux poutres principales (charpente métallique);
- Les piéces de pont (charpente métallique);

- Les deux arcs (charpente métallique);

- Les entretoises (charpente métallique) ;

- Les suspentes (céble);

- La dalle de compression (béton arme).
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Figure IV. 1 Vue en 3D de notre structure modélisée par ROBOT structural.

IV.2.  Combinaisons de charges [14]:

Les combinaisons sont obtenues en considérant une action prépondérante accompagnée

d’actions concomitantes.

IV.2.1. Les coefficients de pondération des combinaisons :
Un coefficient de pondération est affecté a chaque action en fonction de sa nature
prépondérante ou concomitante.
Les charges d’exploitation sont de type roulante ou surcharge des trottoirs.
Les coefficients de pondération sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 1 Coefficient de pondération pour chaque charge.

Actions E.LU | ELLS
Poids propre G 1.35 1.00
Surcharge A(L) 1.60 1.20

Systéeme B¢ 1.60 1.20

Mec120 1.35 | 1.00

Do 135 | 1.00
Trottoirs (Sy) 1.60 1.20

vent 1,5 0
température 0 0,5
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IV.2.2. Les états limites [18]:

IVV.2.2.1. Etat limite ultime ELU :
Dans ce mode de sollicitation, l'ouvrage est a la limite de la rupture, il doit résister aux
charges mais il subit des déformations irréversibles. Pour cet état, il est inutile de rester dans
le domaine de comportement élastique des matériaux, on utilise alors des « modeles de
plasticité non linéaires » qui se rapprochent du comportement réel des matériaux. On utilise
aussi les « modeles de calcul de stabilité de forme » qui concernent le flambement et le

voilement des éléments comprimés ainsi que le déversement des éléments fléchis élancés.

IVV.2.2.2. Etat limite de service ELS :
Il s'agit du mode de sollicitation de « tous les jours », I'ouvrage ne doit pas subir de
déformation irréversible. Les matériaux sont employés dans leur domaine de comportement
élastique. Tout naturellement, c'est le « modele élastique linéaire » qui est utilisé pour les
calculs a I'ELS.
En général pour les ouvrages courants, les éléments ne sont pas calculés en résistance a I'ELS,
ils le sont principalement pour des environnements agressifs ou lorsque les conditions de
fissuration ou de déformation sont préjudiciables a la durabilité de lI'ouvrage dimensionne. Il
convient cependant de vérifier la déformation de la structure a I'ELS afin de s'assurer que les
limites admissibles ne sont pas dépassees.

IV.2.3. Lescombinaisons :
Le tableau suivant récapitule les différentes combinaisons de charges susceptibles de solliciter

le pont:
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Tableau 1V. 2 Les différentes combinaisons d'action.

Action prépondérante combinaison N° de la combinaison
1,35G + 1,6 (AL(L) + S) 1
1,35G + 1,6 (A2(L) + S) 2
1,35G + 1,6 (A3(L) + S) 3
1,35G+ 16 (B, +Sy) 4
ELU 1,35G + 1,35Mc120 5
1,35G + 1,35D249 6
1,35G + 1,6 (AL(L) + S) + 1,5W 7
1,35G + 1,6 (A2(L) + Sy) + 1,5W 8
1,35G + 1,6 (A3(L) + Sy + 1,5W 9
1,35G +1,6 (Bc+ Sy +1,5W 10
1,35G + 1,35Mci20 + 1,5W 11
1,35G + 1,35Dy4 +1,5W 12
1,35G + 1,5W 13
G+1,2 (AL(L) +S) 14
G+1,2 (A2(L) +S) 15
G+12(A3(L)+Sy) 16
G+12(B:.+S) 17
G + Moo 18
ELS G + Dago 19
G+ 1,2 (AL(L) + Sy + 0,5AT 20
G +1,2 (A2(L) + Sy + 0,5AT 21
G+ 1,2 (A3(L) + Sy + 0,5AT 22
G+12(B.+S)+0,5AT 23
G + Mg +0,5 AT 24
G+ Dago + 0,5 AT 25
G+0,5AT 26

Les moments, efforts tranchants et efforts normaux max obtenus pour chaque élément sous les

différentes combinaisons sont présentés dans des tableaux que vous trouverez en annexe A.
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IV.2.4. Quelques exemples de chargement sous ROBOT Structural :
e poids propre : le logiciel génere automatiquement le poids de la charpente et des
¢léments en béton, le chargement en rouge représente le poids de I’étanchéité et du

revétement.

AT o .__f_'_-
85 '\*#"*f&?ﬁ?f:ﬁ'%?fg‘!'rv »
‘iu;.# v‘-\‘lf 5 \.‘,n @f‘"“ A ‘

PR s& bl A

g

Figure 1V. 2 Structure chargée sous son propre.

e Systeme de charge A1(L) : 2 voies chargées, travée compléte.

i '%%H AT !

: #‘"‘E"&"ta"ﬁ.ﬁ e

Figure 1V. 3 Structure chargée sous Al (L).
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e Systeme de charge A2(L) : une voie chargée travée compléte.

Figure 1V. 4 Structure chargée sous A2 (L).

e Systeme de charge A3(L) : 2 voies chargées, demi- travée.

]
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Figure IV. 5 Structure chargée sous A3 (L).
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e Systéme de charge B, : les fleches rouges représentent les essieux des camions et

la ligne verte leur trajectoire.

b N

@fi A ‘x .-_"
Q" bk"@{*f*

'I

Figure 1V. 6 Structure chargées sous Bc.

e Structure sous charges de trottoirs:

Figure 1V. 7 Surcharges de trottoirs.

E.N.P 2012 Page 49




Chapitre 1V Modélisation

e Structure sous surcharges du vent :

Figure 1V. 8 Surcharges climatiques: Vent.

Conclusion :

L’utilisation du logiciel a pour but la détermination des différentes sollicitations qui agissent
sur le pont, et nous permettent d’établir le calcul du ferraillage des dalles, et les vérifications
prévues pour les éléments en charpente métallique. Néanmoins, pour avoir un comportement

qui soit le plus adéquat aux conditions réelles de service, il faut saisir le bon modele.
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Chapitre V Etude statique

Introduction :
Nous aborderons dans ce chapitre 1’étude de I’ouvrage dans son état statique, commengant par
le dimensionnement de la dalle ensuite la vérification des éléments métalliques vis-a-vis de :

La flexion, le voilement, le déversement et I’étude de la section mixte.

V.1. Meéthode de travail :
Apres avoir lancé le calcul de la modélisation exposée dans le chapitre 1V, il nous serait facile
d’obtenir les différentes réactions d’appuis et efforts dans les barres (entretoises / arc) et les
dalles, et donc de tracer les diagrammes (M, T et N). Les résultats sont présentés dans les
tableaux donnés en annexe A et il nous faudra déterminer les sollicitations maximales pour :

e Calculer le ferraillage adéquat pour la dalle aux états limites ;

e [a vérification a I’état limite ultime et a I’état limite de service des contraintes;

e Veérification du voilement, du déversement et du cisaillement pour toute la structure ;

e L’étude de la section mixte (acier - béton) ;

V.2. Etude de la dalle :
V.2.1. Vérification de la fleche [12]:

Le réglement BAEL fixe une fleche admissible a

L/500 pour les éléments en béton avec : ‘ﬂ 1_1 -
4 3 I Baw
L : longueur total du pont qui vaut 130 m ‘J zﬂ Lm F [M ‘MIM LJ

La fleche maximale calculée par Robot est de 13,9cm.

12,1 < 26¢cm. Vérifiée
Figure V. 1 Fléeche maximale de la dalle.

La dalle de couverture en béton armé doit supporter d’abord son poids propre et transmettre

aux poutres principales les différentes surcharges routieres.
Etant posée sur les pieces de pont, la dalle travaille principalement en flexion transversale.

Pour déterminer le ferraillage de la dalle nous devons determiner les moments M, et M.

Avec :
My : Moment transversal permettant la détermination du ferraillage transversal.

My : Moment longitudinal permettant la détermination du ferraillage longitudinal.
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V.2.2. Chargement:
V.2.2.1. Charges permanentes :

Le bilan des charges que supporte la dalle :
Une charge de 5,81 t/ml due au poids propre de la dalle en béton armé.
Une charge de 0,4 t/ml di a 1’étanchéité et au revétement de la chaussée.

Une charge de 1,14 t/ml dG au poids des bordures de chaussée.

V.2.2.2. Surcharges d’exploitation :
Systeme de charge A,

Systeme de charge Bc ;
Convoi militaire MC120 ;
Convoi exceptionnel D240 ;
Surcharges climatiques.
V.2.3.  Lesdiagrammes des moments :

Apres avoir appliqué toutes les combinaisons dont les résultats sont présentés dans les

tableaux de I’annexe A, nous remarquons que la combinaison ELU 9 données par
1,35G + 1,6 (A3(L) + Sy + 1,5W

est la plus défavorable ; elle nous donne les moments maximaux et minimaux suivants

A 1’¢état limite ultime ELU :

My max = 312 KN.m My min = -192,4 KN.m

My, max = 707,6 KN.m My min = 110 KN.m

A 1’état limite de service ELS :

My max = 156,7 KN.m My min = -185KN.m
My max = 429,6KN.m My min = -94,9KN.m
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31,19
27.00
22,50
18,00
13,50
9,00
4,50

- 0.8
-4.50
9,00
-13,50
-18,00
19,24

l| 344 _Bord(36) ‘
— .

Figure V. 2 Moment My de la dalle sous la combinaison ELU 9.

70.76
66,00
55,00
44,00
33,00
22,00
11,00
- 0,0
-11,00
22,00
-33,00
44,00
5442

F—lf
S,
{1 ]l

Figure V. 3 Moment My de la dalle sous la combinaison ELUO9.

VV.2.4.  Ferraillage transversal de la dalle [5]:

Apres avoir obtenu les différentes sollicitations aux états limites on passe a présent au calcul
des armatures de la dalle par metre linéaire.

e Calcul aPELU :

Mmax = 0,0315MN.m

0,85 X 0,85 x40
fo, = Jezs — = 22 66 MPa
Yb 1,5
M, 0,312

"= b.d?.fp, 1x0,252x22,66 =0,22> 0,187 => Pivot B

wim=0,39 > n => A =0
£ < 10%

& = 3,5%
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83=;X8b
a

Avec :
a=125(1-/1—=2up,)=125x(1-4/1-2x%0,22=0,31
= £=7,79
os =22 =38 _ 3026 MPa
Ys 1,15
My, 0,312

As = 43.59 cm?

T d(1-04a)0os  0,27x(1-0,4x0.31)x302,6

= 6032 /ml

e Vérification a PELS :

Nous nous mettons dans le cas d’une fissuration préjudiciable et nous allons vérifier que la

contrainte de service ne dépasse pas la limite suivante [5] :

2
05 = min{gfe; 110 /nftj} MPa

Avec :
n: coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les barres a haute adhérence.
ftj= 0,6 + 0,06 f.25=3

&, = min{266,66 ; 241} MPa

&, = 241 MPa

_ _ M M
g, X a® — 30, X a? — (6xnxﬁ)xa+(6xnxﬁ)=0

241 x a® = 723x a? — 351 xa+351 =0

o=0,53

_(@)x ¢ 1811 MP
% =3 1-a) .

Opc

Os

A= axbxdx
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A, =39,83cm*=5® 32/ ml
nous adoptons le ferraillage suivant pour la nappe inferieur :
A= 6 ®32/ml
Pour le ferraillage supérieur nous utilisons la méme méthode avec les valeurs :
Mew =-192.4 KN.m
Meer = -185 KN.m
Nous aurons un ferraillage de 1’ordre de 36,6 cm? ce qui nous donne une section de Asc :
Asc=6 @ 28/ml
V.2.5. Ferraillage longitudinal de la dalle :
Pour le calcul de ce ferraillage, nous utilisons le logiciel EXPERT BA en lui introduisant les

valeurs de My max : min) Obtenues aux états limites ultime et de service ainsi que les

caractéristiques de la section pour avoir les résultats suivants (voir annexe A):

A sup = 22 cm? A gyp = 14914/ml
Ag iny = 109,4 cm? Aging = 14®32/ml
.,\ //
I ‘\\ 14, ?cm/f -
_______ D28/ 16 cm
®32 f,,f—-*""'J
a. Vueenplan b.Vue transversale

Cadre de montage

sinisieleiee

c. Vue longitudinale

Figure V. 4 Ferraillage de la dalle.
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V.3. Etude de la dalle de console :
La dalle de console est considérée encastrée dans les poutres principales et soumise a son

poids propre, poids de garde corps et aux surcharges d’exploitation.
L’état limite ultime :

My max = 15,5 KN.m My min = -15,6 KN.m

My max = 76 KN.m My min = -76, 1 KN.m

L’état limite de service :

My max = 11,3 KN.m My min = -31,8 KN.m

My’max = 62,3KNm My'min = '83,3 KNm

1,55
1,50
1.20
0,00
0,60.
0,30

" 0,0
0,30
0,60
0,90
1,20
-1,50
-1,56

¥
b
]!

Figure V. 5 Moment My de la dalle de console sous la combinaison ELU9.

7,60
7.50
5,00
G

S 500
. _ 1,50
o0
1,50
3,00
450
5,00
7,50
7.61

L&
o8

Figure V. 6 Moment My de la dalle de console sous la combinaison ELUS9.
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Le calcul du ferraillage s’est fait de la méme maniére que précédemment, les résultats sont les

suivants :

e Ferraillage longitudinal :

As sup = 15,8 cm? = A gy = 8916/ml
Asinp = 11,7 cm? Asing = 8®14/ml

e Ferraillage transversal :

As qup = 58cm?
AS inf =5 sz

Agqup = 7®12/ml

. frd 2
= < Agmin = 15 cm* = {Asinf=7<1>12/ml

_'\ .Y
/ L =
/| ™ e12/150m — J L
/7
E2 v
™
/ "'m\ ..-"""":t_'t
®16/12cm o b
/'; F -
/|
a. Vueen plan Cadrs de montage b.Vue transversale
™
R
N
N
o14 ®16
c. Vue longitudinale
Figure V. 7 Ferraillage de la dalle de console.
V.4 Vérification des eléments en charpente métallique :

V.4.1.  Vérification de la fleche [15]:
Le reglement fixe une fleche admissible de L/300 pour les éléments en charpente métallique.

La fleche maximale calculée par Robot est de 21,7cm.

21,7 < 43cm. Vérifiée
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V.4.2. Les arcs :

e Lacombinaison qui donne les résultats les plus défavorables a I’ELU est ’ELU9 :
1,35G + 1,6 (A3(L) + Sp) + 1,5W.
Mmax = 500,77 t.m.
Tmax = 138,59 t.
Nmax = 2440,74 t.
e La combinaison qui donne les résultats les plus défavorables a I’ELS est ’ELS22 :
G+ 1,2 (A3(L) +Sy) + 0,5AT.
Mmax = 453,93 t.m.
Tmax =87,51t.

Nmax = 1636,79 t.

V.4.2.1. Vérification de I’effort tranchant [16] :

HEz 10T
Max=95 92
Min=-138,59

Cas - 36 (ELU9)

Figure V. 8 Effort tranchant de I'arc sous la combinaison ELU9.

La valeur de calcul de I’effort tranchant Vg dans chaque section doit satisfaire la condition :
Vsd < Vpl,rd

Avec :

V¢4 : Effort tranchant sollicitant

Voira = Ay (F,/V3) / yumo.
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Section soudée en caisson, effort parallele a I’lame => A, = Y.d.t,, .
Ay=194 X 2Xx2=776 cm2,
Vpird = 766 . 10 x (355/\/3) /1,1 =14,45 MN.

Avec:

Vyi,q = valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement.
A, = aire de cisaillement.
d = hauteur de I’ame.

tw = épaisseur de I’ame.

Vsa = 1,39 MN < V¢ = 14,45 MN  Vérifiée

V.4.2.2. Vérification de la flexion [16]:

M My 50Tm
Max=500,76
Min=-259,64

Cas - 36 (ELU9)

Figure V. 9 Moment fléchissant de I'arc sous la combinaison ELUO9.

Le moment théorique de résistance plastique d’une section transversale est réduit par la
présence du cisaillement. Pour de petites valeurs d’effort tranchant, cette réduction est si
faible qu’elle est compensée par 1’écrouissage du matériau et peut donc étre négligée.
Toutefois, lorsque 1’effort tranchant dépasse la moitié¢ de la résistance plastique au

cisaillement, il faut tenir compte de son effet sur le moment de résistance plastique.

Vsda < 50% Vpirq => Nous ne tenons pas compte de I’effet du cisaillement sur le moment de

résistance plastique.
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La resistance de calcul My du moment fléchissant dans chaque section transversale doit
satisfaire la condition :

Msg < Mpi,rd
Moi,rd = Wi Ty / ymo.

Mpira = 0,079 x 355/1,1 = 25,49 MN.m

Avec :

Mo« = moment de résistance de calcul de la section brute.
W, = module plastique de la section.

Msg = SMN.m < Mp; ¢ = 25,49 MN.m  vérifiée

V.4.2.3. Vérification de I’effort normal [8]:

M Eyx+c Fet 1000T
Max=2440,74
Min=1516,08

Cas : 36 (ELU9)

Figure V. 10 Effort normal de I'arc sous la combinaison ELU9.

En présence de 1’effort normal, le critére a satisfaire est :

Msd < Mn,rd
Mn’rd = 1,11 Mp|’rd (1‘1])
_ Nsa
n B Npl,rd

Npira = A (f, lymo) = 0,1316 x (355/1,1) =42,45 MN

_ 244 _
2 n= 1245 0,57

Mnr = 1,11 x 25,49 x (1-0,57) = 12,03 MN.m
Mgg = 5SMN.M < Mg = 12,03 MN.m  Vérifiée
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V.4.2.4. Vérification a ’ELS [6]:

Le calcul élastique se base sur la superposition des contraintes normale o et tangentielle T, les

conditions a satisfaire sont :

O < Olimser €t T < Tiim,ser

M,Y
o=Myr N _454x097 1637 _ 331,88 MPa.

1, A 0,0187 0,1316
Otimser = —2— = 335 = 355 MPa.

YMser 1
1=2=2% _g65MPa.
A 01316
fy _ 355 _

——=204,9 MPa.

Tlim,ser — m =13
T= 6,65 MPa < Tjjm sr = 204,9 MPa vérifiée
V.4.3.  Les poutres principales :
o Etat limite ultime :
Mpmax = 518 ,86 t.m
Tmax = 145,5t
Nmax = 289,38 t
e Etat limite de service:
Mmax = 498,35 t.m
Tmax= 105,97 t

Nmax = 1083,76 t
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V.4.3.1. Vérification de I’effort tranchant :

e

8433 |

HFz 10T
Max=145,50
Min==84.,33

Cas - 36 (ELU9)

Figure V. 11 Effort tranchant des poutres principales sous la combinaison ELU9.

La valeur de calcul de I’effort tranchant Vg dans chaque section doit satisfaire la condition :
Vsd < Vpird

Vipira = Ay (fyV3) 1 ymo.

Section soudée en I, effort paralléle a I’ame => A, = Y.d.t, .

A, =223 x 1,6 = 356,8 cm>.

Vpia = 356,8 x 107 x (355/v/3) / 1,1 = 6,65 MN.

Vsi = 1,45 MN < V¢ = 6,65 MN vérifiée
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V.4.3.2. Vérification de la flexion en présence de I’effort tranchant :
-450.62
| | ENEEEEEEEEEE NN NN rf
[T - a1 i
=My 50Tm
Max=518,86
Min=-+450,62
Cas : 36 (ELU9)

Figure V. 12 Moment de flexion des poutres principales sous la combinaison ELU9.

Vsd < 50% Vi => Nous ne tenons pas compte de I’effet du cisaillement sur le moment de
résistance plastique.

La résistance de calcul Mgy du moment fléchissant dans chaque section transversale doit
satisfaire la condition :

Msd < I\/lpl,rd

Wpley

Mpl,rd =
YMo

W, = 90702 cm®.
Mpira = 29,27 MN.m

Mg = 5,18 MN.m < M¢q = 29,27 MN.m  vérifiée

V.4.3.3. Vérification a ’ELS :
O < Olimger €t T < Tiim,ser

MyXY N 4,98 X 0,9349

Osd, inferieur — +—-= = 814,89 MPa.

I, A 57,174x107%

MyXY N _ 498X 1,345
Osd, superieur — +—-= 2
! I, A 57,174 X 10

=1172,35 MPa.
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f 355
Olim,ser — Y- 355 MPa.

Mser 1
Osd, inferieur < Olim ser n’est pas vérifice.
Osd, superieur < Olim,ser n’est pas vérifiée.

Donc il faut prévoir des poutres principales tel que :

M,.Y N M,.Y
Y < Glim,ser I, > z =181x 10* cm*
, z
I Olim,ser

Apres avoir calculé le moment d’inertie limite nous cherchons une nouvelle section qui peut

satisfaire I’inégalité I, > 181x 10 cm* et nous optons pour la section suivante

(Figure V.13) :
1400mm
A= 1475 cm? *
A
1,=157 x 107 cm*
40mm
- 4 o4
1,=182,94 x 10* cm 2300mm b4
I; = 6276 cm* .
40mm
Iw=2,33 X 10%0cm® M
1400mm

Figure V. 14 Nouvelle section des poutres principales.

T _ 1,05
A 0.1475

T=

=7,12 MPa.

1 55
Tlim,ser = K}T\B = 13? =204,9 MP

V.4.3.4. Vérification au déversement [8]:
Les poutres fléchies sont en général constituées de profilés en I, comme leur inertie par
rapport a I’axe Z est inférieur a celle relative a ’axe Y, cela peut étre la cause d’un

phénomeéne d’instabilité appelé déversement.

Le moment critique de déversement d’une poutre a section transversale constante chargée en

son centre de cisaillement et soumise & un moment de flexion est donné par :
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M = m2 X E X1, Iw+lz><GxIt
=G 12 L, mXEXI,

Avec :
C, : facteur dépendant du type de chargement et des conditions d’appui = 1.13
E=21x 10* MPa

I, = 1829400 cm*
I, = 6276 cm*
I, = 2,3 x 101 ¢m®

[=130m

_ E
T 2x(14v)

G = 80769 MPa.

M, =475 MN.m

Pour savoir si nous devons tenir compte du déversement nous vérifions la condition sur
I’élancement réduit: A;<0,4

Si elle n’est pas Vérifiée il faut en tenir compte. La valeur de A, peut étre déterminée par la

formule :
1. = ALt
LT = A_l‘/ﬁw

Bw =1

A= mX \/E = 76,37
fy

2
"X EXwy
A = v 22— 252,27

cr

A.r = 3,3 > 0,4 Donc il faut prendre en compte le déversement.

La résistance de calcul d’un élément fléchi non maintenu latéralement au déversement doit

étre prise égale a :

)(LT.BWWpl,yfy

VM,

M brd =

W, = 146270 cm3

ply
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x.r: Coefficient de réduction pour le déversement calculé par :

1

AT @ VB i —ar

@ =05[1+a(Ar—02)+ 2,72
a;r= 0,49 pour les profilés soudés
@ir=067

Xur = 0.079

My q = 3,77 MN.m<M,, = 4,75  vérifiée

La sécurité vis-a-vis du déversement est assurée.

V.4.3.5. Vérification du voilement de I’Ame [6]:
Nous ne Vérifions que le panneau intermédiaire avec les sollicitations maximales représentées

sur la figure ci-dessous :

o
-—
i |
ta |
—

5

a we

i

Figure V. 15 Contraintes dans I'ame de la poutre.

Par conséquent, I’ame de la poutre est une plaque de dimensions (axb =4Xx 2,22) m? et
d’épaisseur (t,= 1,6 cm), elle est délimitée par les semelles et les entretoises.
Pour la vérification de la stabilité au voilement de I'ame de la poutre, nous devons vérifier la

condition de stabilité suivante :

(Sox Uicr)2 + (TT:)Z <1

Avec :

0. La contrainte normale critique;
7: Lacontrainte de cisaillement;

7.+ La contrainte critique de cisaillement .
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Avec :
E =21x%x10*MPa

Se=1

B T2 X E
% =\ 1201 = v?)

B T2 X E
ter =\ 1201 —02)

th K
)(7) X Kg

th K
>(?) X K

K, et K, Coefficient qui dépend des parametres (y et o =% = 1,8) sa valeur est donnée par

le tableau des valeurs minimales du coefficient de voilement (voir annexe A).

Pour notre cas :
K, =239

4
K; =534+ (ﬁ) =6,57
Nous obtenons alors :
0. = 235,63 MPa

T.r = 64,77MPa

Les contraintes maximales sont obtenues pour le moment maximal M =5,19 MN .m et

I’effort tranchant maximal T = 1,45 MN

~

W= =222 = 0,02

1,1
2

= o =259,5MPa

W : module de résistance

T

= 40,82 MPa

T=
Aame

(1x 259,5 )2 + (40,82)2 <1

235,63 64,77

n’est pas vérifiée.
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L’augmentation de la charge critique du voilement est possible en créant des appuis linéaires

au moyen de raidisseurs, I’ame est alors subdiviser en plusieurs panneaux

/O
‘\% ﬁ%

b

Figure V. 16 Plague non raidie et plaque raidie.

Vérification apres ajout des raidisseurs :
b=222/2=111m
ocr=941,2 MPa.

Ter = 258,8 MPa.

2
(1x 3232 4 (M) =019 <1 Vérifiée.
941,2 258,8

V.4.4.  Les piéces de pont :
e Etat limite ultime:

Mmax = 101,80 t.m.

e Etat limite de service:

Mmax = 42,54 t.m.

V.4.4.1. La section mixte [6]:
Nous appelons section mixte la section d’un élément
porteur composé de deux ou plusieurs matériaux liés

entre eux et résistant ensemble aux efforts qui les

sollicitent, il ne s’agit donc pas d’une simple

juxtaposition d’¢éléments porteurs indépendants. Figure V. 17 Poutre mixte.

La section d’une poutre mixte est constituée d’un profilé
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laminé en I, d’une poutre composée a ame pleine sur lesquels s’appuie une dalle en béton

arme.

Cette section est caractérisée par une séparation nette des deux matériaux, I’interface se

situant a la face supérieure du profilé métallique.

V.4.4.2. Caractéristiques plastiques de la section mixte :

e largeur efficace [4]:

La largeur efficace, ou largeur participante est le quart de la somme des 2 travées équivalente

situées de part et d’autre de la poutre considérée.

Figure V. 18 Détermination de la largeur efficace.
Defr = De1 + bex = 0,25 (L + Lis1)
Li = Ljyg =4m => bef-f: 2m.

e Coefficient d’équivalence acier-béton :

ne=2=22-gg7.

. 40
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e Position de I’axe neutre plastique zy, [6]:

dalle
¥ b= 200cm |
| |
(IE - T
h: = 30cm I
| | - I e
i 1
pigce de pont
h=110 cm Zm
- h.=8%0cm
z: = 40cm
Figure V. 19 Dimensions de la section mixte.
Zy=h- X
A 493,2
X =Mpl ——=8,87 x —==21,87 cm.
berr 200

A, = aire de la section de la poutre métallique.
x = hauteur comprimée de la dalle en béton.
Z,=110- 21,87 = 88,13 cm.
e Module plastique de la section mixte Z, [6]:
zb:Aa(h—za-f)

21,87

Z,=4932 x (110-40-—-) =29,13. 10° cm®.

e Vérification de la section mixte :

Mpp

Condition a satisfaire : Mg < .
R

My = f, . Zp = 355 X 29,13.10° = 10,34 MN.m,

Mpip 10,34
L2 ="—""=-94MN.m
YR 1,1

Mg=1,02 MN.m<94 MN.m  vérifiée

V.4.4.3. Caractéristiques élastiques de la section mixte [6]:

e Coefficient d’équivalence acier-béton:
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_Eq _ 2,1.10°
T]el - - 5
Ep 037.10

=5,67.

e Position de I’axe neutre €lastique :

Zb:h'X

x—“a<1+J1+ eIt — 7))

200 5,67%x493,2

— 207 X2 o (-1 + \/1 + 220 % (110 — 30)) = 35,34 cm.

Z, =110 — 35,34 = 74,66 cm.

e |nertie de la section mixte :

1 befr 3 besr [( x) ]2
=1, + —z7 )2+ =L, 8 —4) =
In=1la+ A (Za Zb) 12 7 X - x|lh 2 Zp

m =59,46. 10" + 493,2 X (40 — 95)2+—><ﬂ><35343 ><3534

12 5,67
[(110 - %) - 95] 2

I, = 2,22 . 108 cm® = 0,022 m*.

e Vérification de la section mixte a ’ELS :

Condition a satisfaire :

o< 2 =328 =320 7 MPa
YR
oe|:’:’—;.zb=;£xo7466_ 34.61 MPa
cel = 34,61MPa < 322,7 MPa  Vérifiée.
cdc<i———2666 MPa
Vb

_ 1 (Mg _ 1, (102
0 = - (u, % x) — (0 2 x 03534) 2 89 MPa

o4c = 2,89 MPa < 26,66 MPa vérifiée.
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Calcul des contraintes dues au retrait [9]:

La déformation due au retrait est &= 4.10

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

- contrainte de traction moyenne dans le béton :

b = eXEpXAalAmXla/lm = 4.10™ x 0,37.10° x 0,049/0,649 x 0,0059/0,022 = 0,299 MPa
op = 0,229 MPa < 3 MPa  Vérifiée.

- contrainte de compression sur la fibre supérieure de l'acier :

0s = e XEpX Ap/AmX (la+b. Am.d)/ 11,

= 4.10'4><O,37.105><0,6/O,649><(0,0059+O,55><0,65><0,4)/O,022 =92,6 MPa

os = 92,6 MPa < 355 MPa Vvérifiée

- contrainte de traction sur la fibre inférieure de l'acier :

oi = - XEpXAp/Amx(b.An.d’-13)/ 1

=-4.10"x0,37.10°%0,6/0,649 % (0,55x0,65x0,4-0,0059)/0,022 = -85,26 MPa

oj = 85,26 MPa < 355 MPa Vérifiée.
Avec :
- d et d" distances du centre de gravité Ga de l'acier respectivement aux fibres supérieure et
inférieure de la poutre métallique.
- A, A, An : respectivement section de l'acier, du béton et de la section mixte.
- I3, Iy : respectivement inertie de la poutre métallique et de la section mixte.
- Ep : module d'élasticité du béton.

- b : distance entre le centre de gravité du béton et celui de la section mixte.

Contraintes dues a la température [9]:
« Contrainte dans le béton :
op’ =1/3 0, = 0,122 MPa.

op’< 3 MPa Vérifiée.

« Contrainte dans la fibre supérieure de l'acier :
os’ = 1/3 o5 = 37,66 MPa.

0s’< 355 MPa Vérifiée.

E.N.P 2012 Page 73



Chapitre V Etude statique

» Contrainte dans la fibre inférieure de l'acier :
oi’=1/3 6; = 34,66 MPa.

ci’< 355 MPa vérifiée.

Les contraintes dues a la température sont trop petites par rapport aux contraintes admissibles

respectivement du béton et de ’acier.
V.45.  Lesentretoises:
e Etat limite ultime :
Mmax = 58,79 t.m
Tmax = 45,94 t
Nmax = 166,49 t
o Etat limite de service :
Mmax = 28,45 t.m
Tmax = 11,481t

Nmax =42,80 t

V.45.1. Vérification de I’effort tranchant :

7 10T
Max=45,94
Min=-43,06

Cas : 56 (ELU9)

Figure V. 20 Effort tranchant des entretoises sous la combinaison ELU9.
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La valeur de calcul de 1’effort tranchant Vg4 dans chaque section doit satisfaire la condition :
Vsd < Vpird

Vpira = Ay (F,/V3) / ymo.

Section soudée en caisson, effort parall¢le a I’ame => A, = Y.d.ty, .

Ay=94 x 2x2=376 cm2

Vpia = 376 . 107 x (355/v/3) /1,1 =7 MN.,

V54 = 0,46 MN <V, =7 MN  Vérifiée.

V.4.5.2. Vérification de la flexion :

= T
> = -
Wi

Uy 20Tm
Max=58,79
Min=53,37

Cas : 56 (ELU9)

Figure V. 21 Moment de flexion des entretoises sous la combinaison ELU9.

Vsq < 50% Vpiq => Nous ne tenons pas compte de I’effet du cisaillement sur le moment de

résistance plastique.

La resistance de calcul My du moment fléchissant dans chaque section transversale doit
satisfaire la condition :

Msd < I\/Ipl,rd

W, =0,019 m®.

Moira = 0,019 x 355/1,1 =6,13 MN.m
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Msg = 0,59 MN.m < My ¢ = 6,13 MN.m  vérifiée.

V.45.3. Veérification de I’effort normal :

b Fx+c Fxt 20T
Max=166,49
Min=294 87

Cas - 56 (ELU9)

Figure V. 22 Effort normal des entretoises sous la combinaison ELUO.

En présence de I’effort normal, le critére a satisfaire est :
Msd < Mn,rd
Mna=1,11 Mpl,rd (1-n)

= Nsq
Npl,rd

Npira = A (f, lymo) = 0,067 x (355/1,1) = 21,62 MN

= n=-220,076

21,62
Mnr=1,11 X 6,13 X (1-0,076) = 6,23 MN.m

Msgg = 0,59 MN.m < Mp ;¢ = 6,23 MN.m  Vérifiée.

V.4.5.4. Vérification a PELS :
Le calcul ¢€lastique se base sur la superposition des contraintes normale ¢ et tangentielle T, les
conditions a satisfaire sont :
O < Olimger €t T < Tiim,ser

_MyY N _028x047 043
I, A 0,0022 0,067

c = 66,24 MPa.
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fy _ 355

Olim,ser — — = 355 MPa.
Mser 1
0 = 66,24 MPa < 6jim ser = 355 MPa Vérifiée.
1=2=21 - 1 64 MPa.
A 0,067
fy _ 355 _

—-=204,9 MPa.

Tii ==
lim,ser Vser-\/3 143

T= 1,64 MPa < T|imyser = 204,9 MPa Vél"ifiée.

V.4.6. Les consoles :

e Etat limite ultime :
Mmax = 3,33 t.m
Tmax=1,82t

o Etat limite de service :
Mmax = 2,23 t.m

Tmax =1,23t.

V.4.6.1. Vérification de I’effort tranchant :

- @m

MEz 05T
. Max=182
Min=1,33

Figure V. 23 Effort tranchant des consoles sous la combinaison ELUS.

La valeur de calcul de I’effort tranchant V¢ dans chaque section doit satisfaire la condition :

Vsd < Vpl,rd
Vo = Ay (F,/V3) 1 ymo.
Section soudée en I, effort paralléle a I’ame => A, = Y.d.t, .

A, =30,7 x 0,75 =23 cm2.
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Vg = 23. 10 x (355/v/3) / 1,1 = 1,28 MN.

V54 = 0,0182 MN < V¢ = 1,28 MN  Vérifiée.

V.4.6.2. Vérification de la flexion :

-3.33

A A

My 0.5Tm
- Max=0,01
Min=-3,33

Figure V. 24 Moment de flexion des consoles sous la combinaison ELUS.

Vsq < 50% Vi ¢ => Nous ne tenons pas compte de I’effet du cisaillement sur le moment de

résistance plastique.

La résistance de calcul My ¢ du moment fléchissant dans chaque section transversale doit

satisfaire la condition :
Msg < Mpird
Mot.rd = Wi .y / Ymo.
Wy =7,1.10"m?.
Ml = 7,1 .10 x 355/ 1,1 = 0,23 MN.m

Msg = 0,033 MN.m < My ¢ = 0,23 MN.m  vérifiée.

V.4.6.3. Vérification a PELS :

G < Olimser €t T < Tjim,ser

_ MyY _ 0,022x0,165
I 1,17.107%

= 30,8 MPa.

9

1
Olim,ser = y_y = ? = 355 MPa.

Mser

o= 30,8 MPa < G|imyser = 355 MPa Vérifiée

;=T = 00123
A 0,0059

= 2,08 MPa.

fy - 355 _ 9049 MPa.

Tii ==
lim,ser Vser-\/3 143
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V.4.r.

Les suspentes étant sollicitées par traction, la condition a satisfaire est :

Les suspentes [8]:

Nsd < NpI

Npi : Effort normal plastique.

L’indice pl s’explique parce que dans le cas d’une sollicitation normale centrée, les états

limites élastique et plastique sont atteints simultanément, dans la mesure ou toutes les fibres

de la section se plastifient en méme temps. Nous parlons donc directement d’effort normal

plastique Ny pour caractériser la résistance d’une section a un effort normal.

e ELU:Nmax=

e ELS:Nmax=

70,56 t.
51,29t.

AN

AR
»'""“t u‘\‘:&“\’}:’,\‘\\@:&‘o‘.:‘t
’f” ., ’h,n.‘\u,‘?
‘QQ "o,'o "“,‘
VKGR

..\0.0 O"o‘l'i
’0 0'

SFxtc Fxt 1000T
Max=19,11
Min=-70,56

Cas - 42 (ELU9)

F

-70.56

U Fx+cFxt 20T
Max=70,22
Min=70.56

Cas : 42 (ELU9)

Figure V. 25 Effort de traction dans la suspente la plus sollicitée sous la combinaison
ELUO9.

fyA

355%0,00196

N
pL= YR 1,1

N = 0,705 MN > Ny

= 0,63 MN.

=0,63 MN non Vérifiée.

Condition non vérifiee => Nous augmentons la section du cable :

Nous prendrons des cables de diamétre 70 mm :

Npi = fy.a _ 355%0,0038 =124 MN.
YR 1,1
Nsg = 0,705 MN < Np = 1,24 MN Vérifiee.
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Conclusion :
Ce chapitre a pour sujet I’exploitation des résultats donnés par le logiciel Robot structural

pour:

e Déterminer le ferraillage de la dalle, analytiquement pour le ferraillage transversal et
en utilisant le logiciel EXPERT BA pour le ferraillage longitudinal.

o Vérifier les éléments métalliques aux états limites ultime, de service et aux
phénomeénes d’instabilité en considérant les efforts donnés par la combinaison la plus
défavorable. Tous les éléments (arc, pieces de pont, consoles, entretoises, suspentes)
ont donné des résultats favorables sauf les poutres principales que nous avons d

redimensionner de fagon a ce qu’elles vérifient toutes les conditions.
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Chapitre VI Appareils d’appui

Introduction :
Un appareil d’appui est un dispositif de liaison entre 1’appui et le tablier du pont. Il est chargé:
e de transmettre les efforts verticaux dus au poids du tablier et aux charges
d'exploitation,
¢ de transmettre en tout ou en partie, les efforts horizontaux dus aux effets de
modifications de longueur du tablier (effets thermiques, retrait, fluage) ou aux effets
introduits par les charges d'exploitation (freinage, force centrifuge),
e de permettre les rotations du tablier sous charges d'exploitation ou a la suite de
déformations différées de la structure,

e d'accepter, au moins dans une certaine limite, les mouvements différés des appuis.

Vi1 Définitions [10]:

VI1.2.1  Appareil d’appui fretté :
Appareil d’appui en élastomére renforcé intérieurement par une ou plusieurs frettes en acier,
collées chimiquement (adhérisation) pendant la vulcanisation.
En fonction des degrés de liberté qu'il autorise, un appareil d'appui permet: soit les rotations
sur appui soit les déplacements dans une ou deux directions soit les deux a la fois. Nous
pouvons augmenter les possibilités de déplacement par I'ajout d'un plan de glissement, et si
nous voulons empécher les distorsions nous ajoutons des platines métalliques, constituant

ainsi un appareil d'appui "fixe".

VI1.2.2 Elastomere :
Matériau macromoléculaire qui reprend approximativement sa forme et ses dimensions

initiales apres avoir subi une importante déformation.

VI1.2.3  Lesfrettes en acier :
Elles sont systématiquement en acier S 235 ou d’un acier présentant un allongement minimal
a la rupture équivalent.

L'épaisseur des frettes ne pourra, en aucun cas, étre inférieure a 2 mm.

V1.2 Constitution [10] :
Les appareils d’appui les plus utilisés en Algerie sont ceux de type B définis dans le tableau 3
de la norme NF EN 1337-3 [15] comme suit :
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Ils comportent n+1 frettes métalliques et n feuillets d'élastomere d'épaisseur constante. Ils
sont enrobés sur leur périphérie d'une épaisseur d'élastomere d'au moins 4 millimeétres et sur
les faces supérieure et inférieure d'une épaisseur d'élastomere nominale de 2,5 mm (avec une

tolérance de - 0, + 2 mm).

Enrobage des chants :
24 mm* L1
I I Enrobage ext&rieur **:
2.5 mm 0,+2

Epai totale :
paisteur totale Tb :% Epaisseur d'une frette : ts

Epaisseur d'un feuillet
en caoulchouc : ti

" Dimensions en plan '
des frettes : a',b’ ou D'

Dimensions en plan de
I'appareil d'appuis :
a,b ou D

Figure VI. 1 constitution type d'un appareil d’appui de type B

En fonction du nombre n de feuillets intermédiaires, nous définissons trois épaisseurs

nécessaires au dimensionnement :

Tableau VI. 1 Epaisseurs nécessaire au dimensionnement.

épaisseur totale de I'appareil d'appui : Th=n(ti+ts)+ts+2¢e
épaisseur totale d'élastomere : Te=nti+2e
¢paisseur initiale totale moyenne d’élastomere en T&=nti+2e sie>2,5mm

cisaillement, y compris les enrobages supérieur et )
) ) Te=nt; sie<25mm
inferieur.

e Caractéristiques de I'élastomére :
Le principal paramétre physique de I'élastomére qui intervient dans le dimensionnement de
I'appareil d'appui est son module de cisaillement conventionnel G.

La valeur G module de cisaillement conventionnel est de 0,9 MPa.
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V1.3 Dimensionnement de I'appareil d'appui :

Les regles de dimensionnement et de vérification des appareils d'appui visent & limiter leur
distorsion horizontale totale, aux Etats Limites Ultimes, sous l'action des sollicitations
verticales et horizontales et des déformations horizontales ou angulaires imposées a I'appareil
d'appui.

Les tableaux du catalogue présentés en annexe B ne sont que des bases de départ du calcul
des dimensions de I'appareil dappui.

Quel que soit le type des appareils d’appui en élastomére fretté nous devons vérifier aux Etats
Limites Ultimes que :

+ la distorsion totale maximale en tout point de l'appareil d'appui est limitée ;

« I'épaisseur des frettes est suffisante pour résister a la traction qu'elle subit ;

« la stabilité de l'appareil d'appui est assurée a la rotation, au flambement et au glissement.

D’aprés le catalogue (voir annexe B) nous choisissons un appareil d’appui rectangulaire type
NB correspondant a notre réaction : R=11923 KN qui a pour dimensions :

a: Largeur de ’appareil d’appui = 900 mm.

b : Longueur de 1’appareil d’appui = 900 mm.

V, : Déformations horizontales = 128.4 mm.

Ty, : Epaisseur totale de I’appareil d’appui = 250 mm.

n: Nombre de couches d’¢élastomere = 10.

t; : Epaisseur d’un feuillet en élastomere = 18,5 mm.

ts : Epaisseur d’une frette = 5 mm.

e : Enrobage extérieur = 2,5 mm.

V14 Comportement des appareils F, yr
d'appui : | '
PP il i
VI1.5.1  Comportement sous effort normal : :
Fz P
Sous un effort normal centré F, la répartition linéaire de la p /I/T ‘sc
/r‘T[T | _Y

/-J’J
distorsion & est liée au cisaillement Ty dans une couche LLH

a

d'élastomere. La distorsion est maximum au Figure V1. 2 Distorsion de I'appareil

d'appui sous effort normal
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milieu du grand c6té « a » de l'appareil d'appui. Elle est donnée pas la formule :

£ _IN _ 1,5Fy4
€7 G GSA,

Avec:

ar b

A, est la surface en plan effective = A’ ( 1- % ﬁ)

A’ = a’ xb'=892 x 895 = 7983,4 cm?
= A, = 0,68 X 10° mm?

Le calcul des déformations Vy et Vy est relativement complexe. En premiere approche, nous

pourrons souvent négliger I'effet de Vy et utiliser la valeur maximum de Vy [10].
S est le coefficient de forme de la couche i considérée :

Pour un appareil d'appui rectangulaire, nous avons :

I, =2(@@ +b’) =3574 mm
te = t; Pour les feuillets des couches internes

te = 1,4 t; Pour les feuillets des couches externes.
=S =12,07

_ 11,923 x 1,5
0,9 x12,07 x 0,68

€

£, = 2,42

V1.5.2 Comportement sous effort _}, =

horizontal [10]: ~TFs
X
Sous un effort horizontal, nous constatons une répartition ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ' ‘ ‘ [

{11

uniforme de la distorsion &g, liée au cisaillement T4 dans

a

I'élastomere. Figure V1. 3 Distorsion de I'appareil

Sous un déplacement Vy ou sous un effort d'appui sous un effort horizontal
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horizontal F,, la distorsion est donnée par la formule

Ve = K

€.= =
a Tq Gab

De plus, les normes (EN § 5.3.3.3) limitent la distorsion sous les efforts ou déplacements

horizontaux a 1 :

gq< 1
!)IT
VI.5.3  Comportement sous une rotation —_— Qﬁ.
) T, 0 eee—
d'axe horizontal : R
\L/'
. . . . i M
La valeur de la distorsion ea, sous l'effet de rotations a;, ! ! iﬁ
T - ‘——_JAIL_LLJ.J— T 8“‘
et ar, d'axes perpendiculaires aux cotes a et b de |
I'appareil d'appui, est donnée par : a

Figure V1. 4 Distorsion de I'appareil

. (a2 a, + b2ay)t; d'appui sous un moment d‘axe horizontal
* 2% t3
(0,015 x 892% + 8952 x 0,015)18,5
Eqa =

2218,5°_;. 10
e = 3,5

VI.5 Vérifications du dimensionnement [10]:

Nous allons procéder maintenant aux différentes vérifications :

VI1.6.1 Limitation de la distorsion :

La distorsion totale en tout point de lI'appareil dappui est limitée a I'Etat Limite Ultime selon
la norme (EN §5.3.3.3):

£ =K (E&+8+8&)<T
* K_est un coefficient égal a 1,00 dans le cas général ;

* &, & et g sont les distorsions calculées respectivement sous l'effort vertical, les efforts ou

déplacements horizontaux et les rotations du tablier.

€=1(2,42+1+3,5)=6,92<7 vérifiée.
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VI1.6.2 Traction dans les frettes :

Les frettes doivent avoir au moins 2 mm d'épaisseur. La norme demande aussi de vérifier
I'épaisseur minimale des frettes métalliques a I'Etat Limite Ultime. Pour des appareils d'appui
sans alvéoles (non perces), dont les feuillets sont d'épaisseur constante t;, I'épaisseur minimale

ts des frettes est définie par :

. 2,6 F, t;
=Y

S m Ar fy

Avec

F, Effort vertical maximum appliqué ;
fy, Limite élastique de I'acier qui compose les frettes (soit 235 MPa pour l'acier S235) ;

Ym Coefficient partiel de sécurité dont la valeur est de 1 dans le texte dapplication nationale

C 1 2,6 x11,923 X185 258
s 0,68 x 235 o

ts < 5 mm vérifiee.

VI1.6.3 Condition limite en rotation :

La stabilité en rotation de l'appareil d'appui se vérifie a I'Etat Limite Ultime. Nous dvons
vérifier que:

sV, > arag+ bray
Z —_—

r

Avec :
04 et ay, rotations d'axes perpendiculaires aux cotés a et b de I'appareil d'appui ;

K, Coefficient égal a 3 ;

>V, : Somme des déformations verticales calculées par la formule suivante :

V_ZFZti 1 +1
277 A \5GgS? Ey

Avec:

E,, = 2000MPa
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S1 : coefficient de forme du feuillet le plus épais
=S51=9

A'=a'x b': surface des frettes

_ g, 11923 ><18,5><10—3< 1 L1 )_998
z = 0,79 5 x0,9x82 ' 2000/ Comm
ar aa; brap _ 892><0,015+3 895x0,015 _ 8935 mm
IV, = 9,98mm > =% = § 935 mm vérifiée.

r

VI1.6.4  Stabilité au flambement [10] :
La stabilité au flambement doit étre vérifiée a I'Etat Limite Ultime dans les conditions

suivantes :

2Ga's;
3T,

11,923
0,68

<

= 17,53 MPa

>|m 2|

2Ga's;  2x0,9x 0,892x8
3T,  3x190x 1073

= 22,53 MPa

Olim = 17,53 MPa < o, = 22,53 MPa Vérifiée.
VI1.6.5 Condition de non-glissement
La veérification du non-glissement est assurée, en l'absence de dispositif anti-cheminement, si :

l:"Z,Gmin

FXyS He Fy etA—23MPa

r

Avec :
F, emin Réaction minimale sous charges permanentes ;
F, et Fy, Réaction verticale et effort horizontal concomitant les plus défavorables ;

1 Coefficient de frottement entre I'appareil d'appui et la structure.
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Le coefficient u, est imposé par la norme dans la plupart des cas :

1,5 K¢

pe = 0,1+

Gm
Avec :

F
Oy = A—iMPa

K¢ = 0,6 pour le béton

K¢ = 0,2 pour les autres surfaces

Fzmin _ % = 3,92 MPA > 3MPa Vérifiée.

He =0,1+
e F, =0,85 MN
La valeur de Fx donnée par Robot est :

Fx =0,451 MN < 0,85 MN vérifiée.

Conclusion :

Les appareils d’appui sont considérés comme un produit consommable que nous devons

remplacer & la fin de sa durée de vie et pour que cette derniere soit un peu plus importante un

bon dimensionnement ne suffit pas ; nous devons alors apporter tout le soin nécessaire a la

qualité des produits constituants, a leur conception et leur dimensionnement.
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Introduction :
Tous les ponts situés dans des zones sismiques doivent étre calculés en utilisant une analyse
dynamique, actuellement la méthode des éléments finis linéaires élastiques est une technique

largement utilisée dans cette analyse.

VIIL.1. Les étapes de ’analyse dynamiques :
Une analyse dynamique linéaire et élastique des ponts englobe les étapes suivantes :
e [’évaluation du séisme et des mouvements du sol associés.
e Le développement de modele tridimensionnel en éléments finis appropriés, et
specification de ses propriétés dynamiques (amortissement).

e Le calcul de la réponse sismique avec présentation et interprétation des résultats.

VII1.1.1. L’évaluation du séisme :
Le mouvement sismique du sol doit inclure le spectre de réponse qui constitue la donnée de

base pour le calcul sismique, il comprend deux composantes horizontales et une autre

verticale.
e Lacomposante horizontale [17]:

Le spectre de réponse élastique (Sae) pour les deux composantes horizontales est donné en

fonction de la période ¢élastique (T) et du taux d’amortissement () de 1’ouvrage par :

(AgS (1 + %(Z,Sn — 1)) 0<T<T

, 2,5nAgS T.<T<T,

sae (T 9)(m/s) =19 2,5nAgS (%) T, < T<30s
3T,

L 2,5nAgS (F) T = 3,0s

g: accéleration de la pesanteur,
(T4, T2): périodes caractéristiques associées a la catégorie du site = (0,15 ; 0,3)
S : coefficient de site = 1,

A : coefficient d’accélération de zone = 0,12 ;

n : Facteur de correction de I’amortissement = (1 = _(2: E))’

E.N.P 2012 Page 91



Chapitre VII Etude dynamique

&: taux d’amortissement = 7% (appareil d’appui en élastomere)
(Ces coefficients sont donnes par les tableaux de 1’annexe C)
e Lacomposante verticale :

On introduit le spectre horizontal, le vertical est généré directement par le logiciel en

multipliant les valeurs de 1’horizontal par le coefficient a = 0,7.

PRO Afficha e
= ma Paramétres de 'analyse spectrale
] 5 - = = Al Py -~ L ky _p = — =
DdavwhaGXBoNANEE 8 QAR EYY i mo R E
= = - a ||Ces Spectrale Dir. - masses 2 F
A T - (@7 = 83 Spectrale Dir.- » Byt -
Gestionnaire d'objets ) 14§ Options de calcul <. - s
r - = . o+
HTEZE 4l 8 Direction -— | Sign T =
Objets Nombre . o - i ! AVANT
= Objets du modéle Nomalisées 20 . <
- A Nosuds 1/457 R 0 . . P
4 ™ Bares 0817 ] e &
- ® Panneaux 3 v. 0 a =
=l Objets susdlisirss 1 R |4
% Objets géomé... 0/3 e 0o =0
[E] Utiiser valeurs nomalisées A
Spechies défiis Specties sélectionnés pour les calculs
Spectie 1 S
Décamposer suivant dirsctions N° Tine e -
7] Active N
pecte ? [ =
Création des combinaisons e
Combinaison quadratique  Combinaison Newmark, Amottissement  0.07 _i_/
AE“": ko [03 A [oz - i
Géométrie i Groupes =
Groupe 1 | inge|
Nom Valeur |Umlé‘ I i |y — G 3 %
Giroupe 2 i
1 - (1 Pis de I mcperme autcnaizu T
s Groupe 3 = ot s spaches
| jd'an
- Définition de la dizction @
e —- 1
Celc 5
A B Made ésiduc] <
[ oo [ o | [ aie | [ Filves &
L -
= X Cas : 88 (Specirale Dir. - masses_Z) %
INLIEIE] BRI eI « e B
Vue Noeuds | Bames | Chergements |Vue:l |Vue:2 | Effos | Déplacements | Résuliats : dynamique
vl B@ag @ Résultats MEF : actuels 620 B 1450 B 30x50 1t %=0,00: y=0,00; 220,00 = 0,00 [m] [T][Dea]

Figure VII. 1 Introduction du spectre dans le logiciel.

VII1.1.2. Modéle et proprietés [17]:
Les modeles tridimensionnels en éléments finis du pont sont les mémes modeles que dans
1I’analyse statique.
Un parametre important doit étre introduit lors de 1’étude dynamique qui est I’amortissement
qui dépend du matériau des appareils d’appuis, qui est dans notre cas égal a 7% car on a des
appareils en élastomére fretté.
La combinaison a prendre en compte et les coefficients partiels de sécurité sont propres aux
calculs sismiques.

G+P+E+04AT +D +YQ
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Avec :

G : valeur nominale des charges permanentes.

P : forces de précontrainte éventuelles.

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

défavorable des composantes de 1’action sismique:
E=Ex* 0,3E, +03E,
E=E, £ 0,3E, £ E,
E=E,+03E,+03E,
Ex, Ey, E;: actions sismiques selon les sens X, y, z.
Q : actions variables des charges d’exploitation,
AT : désigne les variations de température,
D : les déformations différées des matériaux (retrait et fluage du béton)
¥ : coefficient de combinaison,
¥ = 0,2 pour les ouvrages routiers urbains,
Y = 0,3 pour les lignes ferroviaires,

Y = 0 pour les autres cas.

VI11.1.3. Calcul de la réponse sismique :
La réponse linéaire élastique des ponts peut étre déterminée en utilisant la méthode de

superposition modale des spectres de réponse ou la méthode d’analyse temporelle.
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il
RO Analy Résul imensionnement Ot 7
= ala =
DBI%&@[-XII@@ Q@ﬂa%’*&%ﬁ@ﬁlﬁmwm A HODFE
Iy -t L
i e d'objets | S ®
HEZE| ala . = "'
oot pr—— B8 Autodesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs =) | AVANT
= Objets du modéle 705202 @LCULS DYNAMIBUESD 134717 L <
- A Noeuds /457
™ Bames 0617 SOLVEUR 'SPARSE' &
- Panneatsc 03
5~ Objets audlidires CALCULS DYNAMIOUES i
Objets géomé... 073
7 Cesins Renuméolation L A
Solution — Ty 00:00:01 \"
Etape dela solutien L —— 00:00:02 =
Cas 85 w. z
‘Géométrie i Groupes =
Nom Valeur  |Unite| Statistique Ressources Utiise 2]
Norbre de nosuds : 457 Mémois 572887 0607 T
Normbre déléments 726 Disque 20366777 8389
Marbre d équations 3 70 Cas statiue i1l
Largeur du front Début des calculs 13:47:11 =
Iniiale : ) )
Durée estinée
L Optimisée ; fer |
J Norbre de blocs : Priorlté des calculs : Nomale: -
Coninuer | [ avtter | [ Aide m
a3
L =
= X Cas : 88 (Specirale Dir. - masses_Z) %
/ .
e T TN S —— 2
=7 | £| ST E R L EE e - w e B

Vue Mosuds | Bames |Chargements |Vue:l |Vus:2 | Effors | Déplacements | Résulats : dynamique

Done.

Figure VII. 2 Calcul dynamique.

VIl1.2. La méthode de superposition modale [11]:
Dans la méthode d’analyse dynamique par la superposition modale des spectres de réponse,
on utilise le spectre de réponse du séisme comme une donnée pour calculer la réponse

maximale du pont vis-a-vis des charges sismiques.

VI1.2.1. Principe de la méthode :
Les déplacements nodaux sont calcules separément pour chaque mode avant d’étre combinées
pour obtenir les valeurs totales maximales de la réponse qui sont dues aux trois composantes

du séisme.
Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

e Le nombre de modes a prendre en compte est de trois au minimum pour chaque
direction considérée, ou qu’il soit tel que la somme des coefficients de ces modes soit
aux moins égale a 90%,

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse de la
structure.

e On suppose que notre systeme est linéaire.
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VI1.2.2. Les méthodes de combinaison :
Les déplacements maximaux calculés pour chaque mode de vibration doivent étre
convenablement combinés pour obtenir la réponse totale du pont a chaque composante du
mouvement sismique. Puisque les réponses modales maximales ne surviennent en méme
temps pendant 1’excitation sismique, la méthode de combinaison quadratique compléte
(C.Q.C) ou la méthode de la racine carrée de la somme des carrés (S.R.S.S) peuvent étre

utilisées pour obtenir une estimation approximative de la réponse totale.
C.Q.C est une méthode générale applicable quelque soit les périodes des modes obtenus.
S.R.S.S étant applicable seulement lorsqu’il n y a pas de couplage modale.

Ne connaissant pas les résultats auparavant, il est préférable d’utiliser la méthode C.Q.C.

VI1.3. Les modes propres :

Les résultats donnés par le logiciel :

Tableau VII. 1 Résultats des fréquences et périodes.

Mode Fréquence (Hz) Période (s)
1 0,93 1,07
2 1,50 0,66
3 1,94 0,52
4 1,98 0,50
5 2,15 0,47
6 2,53 0,4
7 3,15 0,32
8 4,39 0,23
9 4,70 0,21
10 5,15 0,19
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} g

L2 85 Modale v &Y &l [Mode 5 -

Fréquence : 2,15 (Hz)

Figure VI1I. 3 Exemple de mode de vibration.

Les autres modes sont représentés en annexe C.

VIl.4. Vérifications :

Le format général des vérifications est le suivant :
1
YoSd<— Ry
YR
Avec .
Sq : sollicitation agissante de calcul.

vo : coefficient de surcapacité, permet de prendre en compte de maniere forfaitaire la
conception en capacité de la structure. yo = 0,8 + 0,20.

q = coefficient de comportement, (q = 1, appui avec appareil en élastomere)

= yo=1.
Yr = permet d’apporter une sécurité complémentaire vis-a-vis des ruptures fragiles (yr = 1)
Rq = résistance de calcul de la section (calculé en statique).

Les résultats sont présentés dans le tableau VII.2 :
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Etude dynamique

Tableau VII. 2 Vérifications des éléments métalliques.

Moment (MN.m) Effort tranchant (MN) Effort normal (MN)
Muax = 6,97 Tmax = 1,81 Nmax = 17,15
Mpira = 25,49 Toia = 14,45 N, = 42,45 n:ﬂ = 0,4
Arc  apes o 42,45
Mmax < Mp|yrd Verlflee Tmax < Tp|yrd Verlflee Mp,rd = 16,97
Mmax < Mp'rd Vérifiée

Mumax = 11,67 Tiax = 2,75

Poutres principales | M4 = 29,27 Toira = 6,65
Mmax < Mcrg VErifiée | Toax < Tpia  VErifiée

. Muax = 0,038
Pieces de pont
. . Mpl,b = 10,34
(section mixte) o
Mumax < Mpia Vérifiée
Ivlmax = 0;05 Tmax = 0103
Consoles
Mg = 0,23 Toia =1,28
Mumax < Mcrq VErifiée | T < Tpia  VErifiee
Mpax = 0,47 Tmax = 0,23 Nmax = 0,73
Mer = 6,13 Toia=7 Noin = 21,62 n=—>- = 0,03
Entretoises i i 21,62
Mmax < Mcrg VErifiée | Toax < Tpig  VErifiée
' ' Mp,rd = 6,6
Mmax < Mprq  VErifiée

Pour I’élaboration de ce tableau nous avons suivi les mémes démarches que pour 1’étude

statique, ayant les mémes vérifications a faire avec de nouveaux efforts sollicitant.

Les efforts obtenus par le logiciel lors de 1’étude dynamique vérifient largement les

conditions pour les différents éléments, donc il n’y a pas de modifications a faire, les sections

choisies précedemment sont correctes.

Conclusion :

L’étude dynamique est obligatoire surtout pour des ouvrages d’envergure, cependant pour

notre cas le dimensionnement résultant de 1’étude statique reste amplement suffisant, car

toutes les vérifications ont été satisfaites.
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Conclusion générale :

Un ouvrage d'art est une construction de grande dimension dont I'étude et la réalisation
nécessitent des moyens exceptionnels faisant appel aux connaissances et au savoir-faire du
génie civil.

L’aspect économique et esthétique est des critéres de conception sur lesquels 1’ingénieur doit
veiller pour définir une structure stable, résistante et durable.

L'objectif de notre travail est d'étudier un pont type Bow-string.

A I’issue de cette étude nous avons pu:

e Comprendre le fonctionnement mecanique du bow-string;

e Approfondir nos connaissances sur les caractéristiques du béton et de ’acier et faire
un prédimensionnement de différents éléments selon leur réle dans la structure.

e Mettre en pratique les notions acquises en cours de pont pour définir les différentes
charges et surcharges auxquelles 1’ouvrage sera expose.

e Nous familiariser avec le logiciel ROBOT Structural et découvrir les avantages et les
limites de l'outil informatique. En effet, le recours a un outil de calcul automatique
n'épargne pas la réflexion et la rigueur dans la démarche. Particuliérement dans le
cadre du dimensionnement des ponts, il convient d'avoir une maitrise de la
réglementation en vigueur dans ses moindres détails afin de savoir manipuler les
combinaisons de charges et comprendre les notes de calculs informatiques avec leurs
divers composants telle que la considération des états limites.

e Lors de I’étude statique comprendre les principes qui régissent le calcul des ponts, les
reglements en vigueur de ce domaine et déterminer les sollicitations a tenir en compte
pour la justification des divers éléments.

e Dans le chapitre consacré aux appareils d’appui avoir une bréve idee sur les différents
types d’appareils ainsi que les vérifications a faire pour le type B.

e Mener une étude dynamique étape par étape, bien que les résultats ont montré que la
structure telle que dimensionnée lors de I’étude statique, résistait bien au séisme.

Au cours de notre travail, nous avons été confronté a des problémes que nous avons pu
surmonter grace au savoir faire acquis lors de notre formation. Ceci a été pour nous une

premiére expérience dans le domaine de calcul d’ouvrage.
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Annexe A

Poutre principale:

Tableau A.1 Sollicitations max dans les poutres principales.

Combinaison | Mmax (T.m) | Mmin (T.m) | Tmax (T) | Tmin (T)
ELUL 314.48 -217.48 88.21 -88.22
ELU2 295.68 -204.76 82.96 -82.87
ELU3 508,12 -297,39 131,24 -69,70
ELU4 241,48 -182,23 70,84 -70,58
ELUS 275.05 -228.4 112.72 -67.64
ELUG6 321.82 -182.07 67.64 -68.05
ELU7 331.67 -371.59 102.66 -102.86
ELU8 313.6 -339.63 90.5 -90.64
ELU9 518.86 -450.62 145.5 -84.33
ELU10 421,28 -372,98 121,36 -114,96
ELU11 335,5 -381,87 127,23 -82,28
ELU12 336,61 -335,75 82,17 -82.56
ELU13 262.55 -320 82.49 -82.59
ELS14 233,61 -161,58 65,53 -65,54
ELS15 219,52 -152,04 61,59 -61,52
ELS16 378,85 -221,51 97,80 -51,65
ELS17 184,08 -134,48 52,71 -52,33
ELS18 203,74 -169,19 83,50 -50,11
ELS19 238,49 -134,35 50,12 -50,31
ELS20 362,01 -179,03 73,85 -73,59
ELS21 348,80 -167,18 67,54 -69 ,65
ELS22 498 ,35 -239,21 105,97 -59,67
ELS23 375,97 -152,96 60,68 -60,44
ELS24 388,94 -190,06 86,11 -58,14
ELS25 442 52 -149,71 58,47 -58,45
ELS26 312,28 -140,47 58,72 -58,38
ELAL 324,52 -1060,84 255,71 -190,54
ELA2 339,55 -952,09 234,89 -210,04
ELA3 313,92 -1136,30 272,01 -175,12
ELA4 328,96 -1027,55 251,18 -194,63
ELAS 312,14 -1167,01 275,30 -172,38
ELA6 362,25 -804,52 205,87 -237,39
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Suspentes :

Tableau A.2 traction max dans les suspentes.

Combinaison Nmax (traction) (T)
ELUL 40,69
ELU2 37,90
ELU3 67,71
ELU4 36,20
ELUS 38,94
ELUG 44,34
ELU7 44,11
ELUS 38,67
ELU9 70,56
ELU10 37,90
ELU11 40,81
ELU12 44,91
ELU13 34,80
ELS14 30,23
ELS15 28,13
ELS16 50,55
ELS17 28,94
ELS18 28,84
ELS19 32,85
ELS20 31,84
ELS21 29,73
ELS22 51,29
ELS23 30,90
ELS24 31,09
ELS25 35,08
ELS26 24,63
ELA1 137,16
ELA2 151,06
ELA3 126,23
ELA4 140,13
ELAS 124,05
ELAG 170,38
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Consoles:

Tableau A.3 Sollicitations max dans les consoles.
Combinaison Mmax (T.m) Tmax (T) Tmin (T)
ELU1 -2.97 1.63 1.51
ELU2 -2.99 1.65 1.51
ELU3 -2.93 1.61 1.49
ELU4 -2,99 1,65 1,53
ELU5 -2.43 1.35 1.22
ELUG6 -2.44 1.35 1.23
ELU7 -3.33 1.82 1.32
ELUS8 -3.33 1.82 1.33
ELU9 -3.29 1.8 1.3
ELU10 -3,34 1,83 1,34
ELU11 -2.78 1.55 1,03
ELU12 -2.79 1.54 1.04
ELU13 -2.81 1.55 1.05
ELS14 -2,21 1,21 1,12
ELS15 -2.,22 1,22 1,12
ELS16 -2,18 1,20 1,11
ELS17 -2,23 1,23 1,13
ELS18 -1,80 1 0,91
ELS19 -1,81 1 0,91
ELS20 -2,01 1,18 1,08
ELS21 -2,03 1,19 1,09
ELS22 -1,99 1,16 1,07
ELS23 -2,04 1,20 1,09
ELS24 -1,61 0,97 0,87
ELS25 -1,63 0,98 0,86
ELS26 -1,62 0,97 0,88
ELA1 -4,72 2,66 2,56
ELA2 -4,33 2,45 2,35
ELA3 -4,92 2,76 2,67
ELA4 -4,52 2,55 2,46
ELA5 -5,08 2,85 2,75
ELA6 -3,78 2,15 2,06
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Arc:

Tableau A.4 Sollicitations max dans les arcs.

Combinaison | Mmax (T.m) | Mmin (T.m) | Tmax (T) | Tmin (T) | Nmax (T) | Nmin (T)
ELUL 308.82 -106.2 69.18 -101.06 | 1777.97 1716.31
ELU2 291.69 -97.12 65.17 -94.82 1659.3 1504.76
ELU3 462,14 -133,72 85,58 -124,19 | 2212,30 1734,11
ELU4 247.79 -96.42 64.71 -89.59 1605.04 1490.04
ELU5 279,48 -100,13 65,65 -90,79 1618,25 1481,14
ELUG6 236.39 -102.72 68.41 -91.94 1665.59 1513.32
ELU7 386.71 -188.22 82.12 -115.61 | 2001.29 1512.07
ELU8 353.07 -183.04 73.79 -103.1 1782.2 1406.52
ELU9 500.77 -259.65 95.92 -138.59 | 2440.74 1516.08
ELU10 349,90 -207,96 76,36 -104,12 | 1799,22 1277,97
ELU11 397.09 -209.52 78.6 -105.32 | 1852.66 1266.1
ELU12 349,99 -225,81 77,41 -106,49 | 1823,71 1295,30
ELU13 333.89 -175.87 67.82 -93.89 1622.34 1140.7
ELS14 229,39 -78,88 51,37 -75,06 1320,59 1274,76
ELS15 216,54 -72,07 48,37 -70,38 1231,58 1116,04
ELS16 344,38 -99,83 63,72 -92,41 1646,40 1288,00
ELS17 184,60 -67 ,13 46,61 -64,59 1150,19 1054,52
ELS18 207,02 -14,17 48,63 -67,25 1198,71 1097,14
ELS19 175,11 -76,09 50,67 -68,10 1233,77 1120,98
ELS20 338,85 105,56 56,47 -70,16 1336,06 1219,06
ELS21 390,30 -110,11 53,44 -65,48 1247,05 -157,37
ELS22 453,93 -56,16 69,89 -87,51 1636,79 1236,80
ELS23 328,11 -107,66 51,35 -59,69 1163,64 1008,21
ELS24 322,02 94,20 53,33 -62,33 1207,50 1040,55
ELS25 327,43 80,66 52,58 -63,17 1247,21 1064,40
ELS26 301,35 118,46 45,98 -53,83 1047,67 940,59
ELAL 317,67 -624,06 167,57 -106,65 | 1573,63 945,71
ELA2 335,02 -549,32 152,63 -116,88 | 1452,04 900,73
ELA3 293,00 -680,20 183,18 -96,17 1625,09 983,01
ELA4 310,12 -605,45 168,24 -106,40 | 1503,49 938,03
ELAS 302,52 -697,09 181,47 -97,43 1715,28 988,20
ELA6 360,33 -447,93 131,68 -131,52 | 1309,97 838,27
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Entretoises:

Tableau A.5 Sollicitations max dans les entretoises.

Combinaison | Mmax (T.m) | Mmin (T.m) | Tmax (T) | Tmin (T) | Nmax (T) | Nmin (T)
ELU1 28,52 -23,15 13,61 -13,89 37,70 -2,62
ELU2 29,57 -24,13 13,77 -13,23 38,97 -2,19
ELU3 35,24 -27,03 15,99 -16,42 44,58 -3,99
ELU4 26,14 -21,14 12,66 -12,89 34,80 -3,17
ELUS 26,34 -21,26 12,63 -12,85 35,31 -2,51
ELUG 26,97 -21,99 13,16 -13,41 35,85 -4,07
ELU7 55,62 -50,37 43,58 -40,51 160,70 -95,40
ELUS 56,92 -51,71 41,15 -39,86 153,53 -93,20
ELU9 58,79 -53,37 45,94 -43,06 166,49 -94,87
ELU10 54,84 -50,99 42,55 -39,52 157,99 -89,15
ELU11 55,33 -51,37 42,62 -39,48 158,64 -97,63
ELU12 54,56 -51,49 43,11 -40,00 159,25 -97,76
ELU13 54,82 -49,97 40,97 -37,71 154,6 -100,14
ELS14 21,18 -17,20 10,11 -10,32 27,99 -1,95
ELS15 21,97 -17,93 10,23 -9,82 28,94 -1,62
ELS16 26,22 -20,11 11,89 -12,21 33,15 -2,98
ELS17 19,39 -15,69 9,39 -9,56 25,82 -2,37
ELS18 19,51 -15,75 9,36 -9,52 26,16 -1,86
ELS19 19,98 -16,29 9,75 -9,93 26,55 -3,01
ELS20 23,41 -8,01 8,03 -9,70 38,43 -15,32
ELS21 24,15 -8,74 8,09 -9,44 39,54 -17,15
ELS22 28,45 -10,92 9,8 -11,48 42,80 -15,81
ELS23 21,92 -6,50 7,25 -8,84 36,43 -14,90
ELS24 22,23 -6,52 7,29 -8,90 36,88 -15,31
ELS25 22,21 -7,10 7,59 -9,30 36,95 -15,01
ELS26 21,11 -3,98 6,07 -7,67 33,87 -14,99
ELAL 32,16 -26,33 12,04 -8,92 40,86 0
ELA2 29,71 -26,34 13,00 -7,98 43,03 0
ELA3 25,07 -47,45 23,28 -2,10 72,69 0
ELA4 26,85 -47,40 23,24 -2,73 71,03 0
ELAS 26,23 -26,37 14,47 -6,48 46,41 0
ELA6 32,16 -26,33 12,04 -8,92 40,86 0

E.N.P 2012 V




Annexe A

Piéces de pont (section mixte) :

Tableau A.6 Sollicitations max dans la section mixte.

Combinaison | Mmax (T.m) | Mmin (T.m) | Tmax (T) | Tmin (T)
ELUL -12,08 -6,43 0 -2,43
ELU2 -1,10 -20,42 2,06 -4,5
ELU3 -10,43 -16,28 0,04 -2,47
ELU4 -2,55 -15,25 1,21 -3,64
ELUS -5,43 -11,19 0,02 -2,45
ELUG -3,99 -9,74 0,02 -2,45
ELU7 73,83 -97,99 18,47 -20 ,91
ELU8 65,49 -87,14 16,41 -18,84
ELU9 69,63 -101,80 18,43 -20,86
ELU10 70,66 -89,88 17,26 -19,69
ELU11 74,93 -97,10 18,50 -20,93
ELU12 76,36 -95,64 18,5 -20,93
ELU13 77,22 -94,79 18,5 -20,93
ELS14 -4,79 -8,98 0 -1,8
ELS15 -0,76 -15,24 1,55 -3,35
ELS16 7,79 -12,13 0,03 -1,83
ELS17 3,11 -7,42 0,03 -1,83
ELS18 -4,03 -8,29 0,02 -1,82
ELS19 -2,96 -7,21 0,02 -1,82
ELS20 33,82 -39,68 7,86 -9,75
ELS21 27,56 -31,55 6,31 -8,20
ELS22 30,67 -42,54 7,83 -9,72
ELS23 35,38 -37,88 7,83 -9,72
ELS24 34,66 -39,00 7,88 -9,77
ELS25 35,72 -37,92 7,87 -9,76
ELS26 36,36 -37,29 7,88 -9,76
ELAL 1,77 -3,82 2,29 -1,78
ELA2 2,09 -3,79 2,27 -1,79
ELA3 1,82 -3,82 2,31 -1,71
ELA4 2,14 -3,80 2,29 -1,72
ELAS 1,46 -3,81 2,30 -1,77
ELA6 2,53 -3,73 2,23 -1,81
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Cartographie de la dalle :

Tableau A.7 Moment max dans la dalle.

combinaison Mxx (T.m) Myy (T.m)
ELUL 11,6 7,4
ELU2 10,8 12,9
ELU3 19 10,8
ELU4 8,7 5,7
ELU5 10,5 7
ELU6 11,7 5,5
ELU7 27,8 67,2
ELUS 25,2 59,0
ELU9 315 69,8
ELU10 26,3 65,3
ELU11 28,3 66,7
ELU12 26,1 64,6
ELU13 25,5 64,6
ELS14 8,5 55
ELS15 8,1 9,7
ELS16 14,1 5,5
ELS17 6,5 8,2
ELS18 7,8 5,1
ELS19 8,7 4,1
ELS20 13,6 40,9
ELS21 13,3 45,0
ELS22 18,8 43,8
ELS23 14,1 40,8
ELS24 15,2 40,9
ELS25 16,9 38,5
ELS26 12 39,4
ELAL 39,6 13,6
ELA2 35,1 13,1
ELA3 42,7 14,2
ELA4 38,7 13,6
ELAS 44,4 14,3
ELA6 29,1 12,5
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Cartographie des consoles :

Tableau A.8 Moment max dans la dalle de console.

Combinaison Mxx (T.m) Myy (T.m)
pp 1 4,7
ELU1 1,4 7,8
ELU2 1,4 7,8
ELU3 1,6 7,8
ELU4 15 7,8
ELUS 1,2 6,3
ELU6 1,2 6,4
ELU7 1,6 7,8
ELUS 1,6 7,8
ELU9 1,6 7,8
ELU10 1,6 7,8
ELU11 1,4 6,4
ELU12 1,4 6,4
ELU13 14 6,4
ELS14 1,1 5,8
ELS15 1,1 5,8
ELS16 1,2 5,8
ELS17 1,1 5,8
ELS18 0,9 47
ELS19 0,9 4,7
ELS20 3,2 8,4
ELS21 3,2 8,5
ELS22 3,2 8,5
ELS23 3,2 8,4
ELS24 3 7,5
ELS25 3,1 7,5
ELS26 3,0 7,5
ELA1 3,6 7,4
ELA2 3,8 7,8
ELA3 3,5 7,5
ELA4 3,7 7,5
ELAS5 3,4 7.4
ELA6 4 8,4
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Tableau B.1 Valeurs minimales du coefficient de voilement k pour différents types de
sollicitations et de condition de bord.

Conditions Contraintes normales Contraintes de cisaillement

de bord (formules approchées)
(e a o o —
—BOA I SN G G P
2 2 I a

21 : k=534 + (4.00/ad)

b| 400 532 7.81 13.40 239
I asl: k=4.00+(5.34/ad)

i
697 9.27 1354 | 245 19.52 az1:k=900+(330/a%)
i 5 s * . asl :*-1'1“‘{5.30;#2)
azl:k=7.50+(4.00/a?)
5.41 11.73 19,52
D asl:k=6.50+ (5.00/a?)
i 5.41 9,54 23.04
] 1.28 591
0.426 1,702
: p 0426 0.567 0.851
|
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2% EXPERT BA - Flexion simpie. W

Général | Caleul | Vérfication | Expert | Fléche |

— Type d'analyse
& Compression simple
4 Traction simple
& (% Flexion simple
<z
&

gh

" Fexion composée
" Fexion déviée composée

" Effort tranchant et torsion

[~ Prise en compte du flambement

— Type de section

O o

Conditions de fissuration : |non préjudiciable _:j I~ Application du DTU 14.1 Faramétres
Maténawux
— Béton Amatures
Classe : |C40/50 vl Type d'acier : IHaute adhérence L]
fc28: |40.0 MPa fe : |400.D vl MPa
Quitter I Amatures ... | Préférences ... I Aide ] A propos... I

Figure A.1 Introduction des données au logiciel EXPERT BA.

=% EXPERT BA - Flexion simple - - ==l =
Général Caleul | vénfication | Expert | Fléche |
—Charges (<MN"m)
=4
ELU M may = IT-"DT-".GD M min = |1 10,00 17 )
I
-":"-52
M ELS : M may = 423,60 M min = I'B“-BD
=
_l_'—" =
ELA : M ay = ID,DD M rin = ID,DD
Prise en compte des amatures comprimées I Tf '&'51_
=t b

— Résultats - | Section {cm) 1
f29= 1094  cm2 A= 220 cm2 & Armatures ol = |
% d'ammatures o= B2E% 109 4cm?2 / HA 32 = -
— Valeurs réglementaires 14
% d'amatures minimum o . = 020% —
Dispositions sismig
% d'amatures madmum Sp= NAA ¥ | 8 | 3 | £ HA | CE |
CALCUL TERMINE 4 | s | & | - HA |
o2 s | -] -
o | .| =] - |
Quitter I Armatures .. I Préférences ... I Aide I

Figure A.2 Résultats donnés par le logiciel EXPERT BA.
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Figure B.1 Catalogue appareils d’appui.
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NB2 -NB3 = &
\

POSITION DES FORURES

Figure B.2 Catalogue appareils d’appui.
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Figure B.3 Catalogue appareils d’appui.
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Tableau D.1 Coefficient d’accélération de la zone A

Groupe de Zone sismique
pont | Ila b 1]
1 0,15 0,25 0,30 0,40
2 0,12 0,20 0,25 0,30
3 0,10 0,15 0,20 0,25

Tableau D.2 Valeurs de Ty, T, et S pour la composante horizontale

Site S1 S2 S3 S4
T 0,15 0,15 0,20 0,20
T, 0,30 0,40 0,50 0,70
S 1 1,10 1,20 1,30

Tableau D.3 Valeurs de T, et T, pour la composante verticale :
Site Sl S2 S3 S4
T, 0,15 0,15 0,20 0,20
T, 0,30 0,40 0,40 0,40
Les modes :

- @ [al Loh 85 Modale | R T T = )

Fréquence : 0,93 (Hz)

Cas : 85 (Modale )

Figure D.1 mode 1
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@ B LD 55 vedske

B3I iy -@'@|

Z-0,00m - Base

Figure D.2 mode 2

LnvH

Fréguence : 1,50 (Hz)

Cas : 85 (Modale )

- @ Bl B Ly 85 Modae

- bt o2 [Mode 3 v®|%‘

< ’1 ﬁ.‘ & ” V"‘"X’JV;
TR ST,
e ey O T T s e
AP R LA R ST sR

VAVAVAVAVAVAVAN

Figure D.3 mode 3

AVANT

Fréquence : 1,94 (Hz)

Cas : 85 (Modale )
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| - B LD ok < bt 2 [Mode 4 -@@|

I

N
N

Y Fréguence : 1,98 (Hz)

L»" Cas : 85 (Modale )

Z=-10,00m - Base

Figure D.4 mode 4

| -2 B LD v - bt 22 [Moge 6 v%@‘

- Fréquence - 2,53 (Hz)

L.X Cas : 85 (Modale )

Figure D.5 mode 6
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| - B LY e e vt 2 [Mode 7 -®@|

HAUT

- Fréguence : 3,15 (Hz)

L.x Cas : 85 (Modale)

Z=0,00 m - Base

Figure D.6 mode 7

~ o B AL m e oAl dkes )[R

HAUT

= Fréguence : 4,39 (Hz)

LX Cas : 85 (Modale )

Z=0,00 m - Base

Figure D.7 mode 8
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[ - B0 LY 5 ek BNy v®@|
AVANT
".
i 00 R
OISR
l\ Q“\“ ,"’, \Q‘ "‘
) : -~ Qv AN ‘0"\';.,
\4“‘&.!4!4“00.’1’ > L
= Fréquence - 4,70 (Hz)
LX Cas : 85 (Modale )

Figure D.8 mode 9

| - B L 5 tesas - h? o2 [Mede 10 -@,@‘

DR

Y Fréquence : 5,15 (Hz)

L.x Cas : 85 (Modale)

Figure D.9 mode 10
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