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Résumé

Le but de ce travail est la conception et 1I’étude d’un pont routier mixte hyperstatique, a quatre
voies de circulation. Sa longueur est de 260 m, sa largueur est de 15 m, il est bordé de deux glissiéres
de sécurité. Le tablier repose sur sept appuis, cing piles et deux culées.

Cette variante a ét¢ choisit sur la base des différentes contraintes imposées, des données naturelles et
économiques du projet

Par ailleurs, les sollicitations obtenues par le logiciel Robot Millenium, ensuite on a procédé
aux différentes vérifications : cisaillement, voilement et déversement, conformément aux réglements
en vigueur.

Mots clés : pont mixte hyperstatique, pile, culée,

Abstract

The aim of this work is the study and the design of a mixed hyperstatic bridge. It has four
lanes, its length is 260 m, its width is 15 m bordered of two slides of security. The deck based on
seven supports five piers and two abutments

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

Keyword: mixed hyper static bridge, pier, abutment.
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Introduction

On appelle ouvrage d’art tout ouvrage destiné a s’implanter dans un paysage et lui est intimement lié.
Cet ouvrage permet a une voie de circulation de franchir un obstacle, soit naturel (vallée, montagne), soit
artificiel (autre voie, canal). Si ce passage se fait par-dessus de I’obstacle, I’ouvrage s’appellera pont, s il se
fait & I’intérieur de I’obstacle, I’ouvrage s’appellera tunnel ou passage sous terrain.

La conception d’un pont consiste en un long travail d’étude visant la conciliation de diverses
contraintes; dont I’importance et I’ordre de prééminence varient selon le projet: données naturelles de
franchissement, données fonctionnelles de la voie portée, procédés de construction, insertion dans
I’environnement, codts et délai...

Intégration paysagére et architecturale d’un ouvrage d’art

Bien que les considérations d’ordre esthétique soient trés subjectives, un projecteur de pont ne peut
ignorer I’impact visuel de son ouvrage. La question se pose avec acuité en site urbain, méme en rase
campagne, il n’est pas admissible de défigurer le paysage par un ouvrage laid.

A I’inverse, on peut méme dire qu’un ouvrage est réussi sur le plan architectural dans certains cas, lorsqu’il
aide a I’épanouissement touristique de la zone dans laquelle il est implanté.

L’intégration paysagére et architecturale des ouvrages d’art est actuellement correctement prise en
compte, des progrés sont encore attendus en matiere de préservation du milieu naturel et I’environnement au
sens large. Le pouvoir public doit mettre I’accent sur I’importance avec laquelle il y a lieu de considérer
les problémes d’insertion d’un ouvrage d’art dans un site, par une circulaire ministérielle relative a la
méthodologie applicable pour I’établissement d’un dossier d’étude d’impact sur I’environnement en
matiére de projet routier.

Généralement, I’étude d’impact doit présenter :

— Une analyse de I’état initial du site et de son environnement ;

— Une analyse des effets sur I’environnement (sites, paysage, faune, flore, etc.) de I’opération
envisageée.

— Les raisons pour lesquelles parmi les parties envisagées, le projet présent a été retenu.

— Les mesures envisagées pour supprimer, réduire si possible, compenser les conséquences
dommageables du projet sur I’environnement.

Présentation du projet

Dans le cadre de réalisation de la deuxiéme rocade autoroutiere d’Alger, le présent travail est inscrit
dans ce contexte. L’objectif de ce travail est I’étude d’un pont mixte, cet ouvrage fait partie de la rocade et
permet l'accés vers d’ autres viaducs.

Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP2008



Introduction générale

Fig.1. Vue générale du viaduc.
Ce projet a été propose par I’entreprise nationale des gros ouvrages d’art(ENGOA), il reliera la ville
de Boudouaou, a I’Est, a la ville de Zéralda a I’Ouest (fig.1) et (fig.2).

L’ouvrage est un pont routier (viaduc d'acces), il est composé de deux chaussées chacune de 15m de
largeur, sa longueur totale est de 260m. Il est composé de 6 travées hyperstatiques, dont la portée des
travées intermédiaires est de 50m, et 30m pour les travées de rives.

Notre étude sera effectuée sur la chaussée EST du viaduc (figure ci-dessous) :

Fig.2. Situation du viaduc dans la rocade.

Le tablier repose sur cing piles de hauteurs différentes et deux culées,
Il est constitué d’une dalle en béton armé coulée in situ sur des éléments préfabriqués de type pré dalles, ces

derniers sont fixés sur des poutres principales a I’aide des connecteurs (goujons).

Les appuis en béton armé sont encastrés a la base des semelles de fondations, ces derniers reposent
sur des pieux pour assurer la transmission des charges vers une couche géologique stable.

Les poutres principales sont assemblées aux différents systemes de contreventement in situ par des
jonctions boulonnées et par soudage.

A
52~
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Notre travail comporte six chapitres.

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

Le premier chapitre concerne la conception et le pré dimensionnement, on propose le type d’ouvrage
a partir de différentes variantes possibles, en prenant en considération les différentes contraintes imposées.

Le second chapitre donne un apergu sur les ponts mixtes alliant le béton et I’acier et présente les
différents éléments constitutifs.

Le troisiéme chapitre porte sur les caractéristiques des différents matériaux utilisés.

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

Par ailleurs le cinquieme chapitre concerne I’étude de I’ouvrage en phase d’exécution ; a cet effet,
un modele d’étude du tablier a été choisi d’une part. D’autre part, I’évaluation des efforts ainsi que leurs
vérifications ont été faites.

Le sixiéme chapitre comprend le calcul de dimensionnement en phase de service, I’étude de la
section mixte durant les différentes phases d’exécution de I’ouvrage, y compris une étude transversale de la
dalle.

On terminera notre étude par une conclusion générale.

Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP2008
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Chapitre 11 pont mixte

1. Introduction

Les ponts métalliques, principalement les ponts a ossature mixte, occupent actuellement une
place importante dans la panoplie des solutions compétitives dans la gamme des grandes portées. Cela
est du a I’amélioration des qualités des aciers de charpente, aux progrés dans la technique de
fabrication et de montage, qui ont permis de garantir avec une plus grande fiabilité la durabilité
escomptée des ouvrages.

Le succes du pont mixte tient au bon rendement fonctionnel et structurel obtenu par
I'association des deux matériaux acier et béton, et a I'addition de leurs caractéristiques et propriétés
intrinséques. On exploitera:

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

Compression
%—]—Lr//#

/I

Béton
—
Acier
L 1
Traction

Fig. 11.1. La distribution des contraintes dans la section mixte.

Autrement dit, les ponts alliant I'acier et le béton sont constitués d'une charpente porteuse en
acier (élément principal) et d'une dalle de roulement en béton (élément secondaire). Qu'elle soit
connectée ou non a la charpente métallique, la dalle de béton permet d'apporter la raideur nécessaire
au pont pour le franchissement d'un véhicule a grande vitesse.

De plus, l'utilisation de ces deux matériaux permet de réaliser des ouvrages simples avec un
minimum d'assemblages, ainsi les problemes de fatigue des assemblages, siéges de concentration de
contrainte cyclique, sont moins nombreux et la pérennité de ces constructions est mieux assurée.

2. Description d’un systéme bipoutre

Les ponts mixtes bipoutres sont les ponts dits standard. C'est ce type de pont que I'on
rencontre le plus souvent car ils ont une construction facile et fiable. Pour les ponts mixtes bipoutres,
les portées sont inférieures a 100 - 120 m. Un pont mixte bipoutre est constitué des éléments
principaux qui sont :

— le tablier ;
— le systéme porteur ;

= Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP2008
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— les équipements ;
— les éléments de protection et les abords.

2.1. Le tablier

Le tablier bipoutre constitue le tablier métallique le plus simple. Avec une dalle en béton
armé(ou platelage) connecté a la poutraison de poutres et de systemes porteurs. En fonction de la
largeur du tablier, les bipoutres mixtes se rameénent a trois modes d'entretoisement [14] :

— Tablier bipoutre mixte a entretoises ;

— Tablier bipoutre a piéces de pont ;

— Tablier bipoutre large avec piéces de pont et consoles.

a) Bipoutre mixte a entretoises

Lorsque la largeur du tablier est inférieure a 13 ou 14 m, on va plut6t utiliser le bipoutre
mixte a entretoises. Pour ce type de tablier, la distance entre les poutres varie entre 0,50 et 0,55 fois
la largeur du tablier. La dalle repose alors principalement sur les poutres.

La liaison transversale des poutres est réalisée par des entretoises placées vers la mi-hauteur
des poutres et attachées sur les montants afin d'augmenter la stabilité de la structure métallique,
pendant la durée de vie du pont (fig. 11.2).

Etant donné, que les entretoises sont disposées a mi-hauteur des poutres, il reste un espace
vide entre la partie supérieure de I'entretoise et la partie supérieure de la poutre. Cet espace peut donc
étre utilisé pour un coffrage mobile (lorsque la dalle est coulée sur place). Les entretoises sont
espacées d'environ 8 m.

COUFE TRANSVERSALE

Dalle de couverture

Membrura aupérieur\ef Renformis

>M
Fi L}
M/ Raidisseur wverlical

Fig.11.2 .tablier & entretoises.

Amp

Membrure inférieure f

b) Bipoutre a piéces de pont

Lorsque la largeur du tablier est supérieure a 13 ou 14 m, on va plutét utiliser le bipoutre
mixte a piéces de ponts. Pour ce type de tablier, la distance entre les poutres devrait augmenter dans
les mémes proportions que la largeur de la dalle. Or, pour ne pas augmenter la hauteur de la dalle, il
existe une solution consistant a créer des lignes d'appuis supplémentaires sous la dalle, grace a des
piéces de pont. La dalle repose désormais sur les poutres et sur les pieces de pont distantes d'environ
4 metres. Cette technique permet de donner une distance entre poutre souhaitée ainsi qu'un
encorbellement pouvant atteindre 2,5 m.
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Fig. 11.3. Tablier a pieces de pont.

c) Bipoutre large avec piéces de pont et consoles

Il existe une variante au bipoutre mixte a piéces de pont : le tablier bipoutre large avec pieces
de pont et consoles. Ce type de tablier est dans le prolongement du bipoutre a piéces de pont.

En effet, il est composé de piéces de pont et dans la continuité de ces piéces de pont, des
consoles métalliques ont été ajoutées. Ce qui permet de supporter de trés large encorbellement, tout
en réduisant la distance entre les poutres. Ce qui a pour avantage de réduire la largeur des piles et
donc de les affiner. Un autre avantage est que I'on peut placer ce type de tablier dans des endroits ou
la place disponible au sol est réduite.

2.2. Les éléments constitutifs du tablier
a) Ladalle

C’est le premier élément de résistance du pont. C'est elle qui porte la chaussée, trottoir,
garde-corps... La plupart du temps, elle est en béton armé, mais elle peut également étre mixte.

Elle a une épaisseur de 25cm a 40cm (en fonction de sa largeur). Elle porte les couches de
revétement et d’étanchéité. Sa largeur est égale a I’entre axe des poutres principales plus la largeur
des trottoirs s’ils existent.

La capacité de la dalle en béton est de résister aux sollicitations de flexion locale. Pour
maintenir I'épaisseur de la dalle dans des limites convenables, le seul volet sur lequel il est possible
de jouer pour adapter la résistance de la dalle aux sollicitations est son schéma d'appui qui fixe
I'écartement entre les poutres et leur mode d’entretoisement.

Afin de diminuer son poids, la dalle de couverture peut étre précontrainte transversalement.
La précontrainte n’est intéressante que lorsque le tablier a une grande largeur.

La connexion entre la dalle et les poutres se fait avec les connecteurs soudés sur les poutres
principales.
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b) Les poutres principales

Les poutres portent la dalle auxquelles elles sont connectées par des éléments de fixation. Il
existe deux types de poutres :

— les poutres principales placées longitudinalement et qui vont de pile en pile.
— les structures d'entretoisement qui sont placées transversalement par rapport aux poutres
principales.

Les poutres principales participent a la résistance en flexion générale de I’ouvrage sous son
poids propre et sous les charges d’exploitation. Munies des toles découpées, elles sont soudées en
forme de (1), elles sont constituées de trongons, d’environ 20m a 25m de longueur ramenés sur
chantier. Ces trongons sont assemblés deux par deux et bout & bout sur une plate forme située dans le
prolongement du pont.

c) Les pieces de pont en zone courante

Elles sont composées de tbles soudées, elles ont une section en (I). Leur hauteur est
comprise entre (1/10 a 1/15) de la largeur de pont. Elles sont toujours connectées a la dalle.
L'assemblage des piéces de pont avec les montants des poutres doit étre de type rigide c'est-a-dire
capable de résister a des moments de flexion sans déformation excessive (fig. 11.4).

Dans les tabliers bipoutres larges (supérieurs a 14m), l'utilisation des pieces de pont permet
de porter dans la direction transversale la dalle et de transmettre son poids sur les poutres principales.

La disposition habituelle pour des ponts poutres consiste a associer une dalle avec des pieces de
pont espacées de 4m environ ; le ferraillage de la dalle est disposé en majeure partie dans le sens
longitudinal puisque les piéces de pont raidissent transversalement la dalle. Fréquemment, les piéces
de pont servent aussi de support aux coffrages de la dalle.

; b : :
A (a) A B (b) B c © e
! N ' !
mouchoirs gousset vertical
horizontaux
——— T— ——
AA BB cc

(a) montant simple plat, (b) et (¢) montant en T¢

Fig. 11.4 .Assemblage de piéce de pont-montant.
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d) Les entretoises en zone courante

Lorsque la largeur du tablier est assez faible (inférieure a 14m) le raidissage
transversal de la dalle ne nécessite pas I’usage de piéces de pont. Dans ce cas la On utilise des
entretoises formées de simples poutres en (1) symétriques.

Elles sont souvent constituées d'un profilé laminé. Les entretoises se positionnent a la mi-
hauteur des poutres principales pour étre efficaces contre le déversement des poutres pendant le
lancage et en service. Une hauteur libre entre la dalle et I'entretoise est nécessaire pour permettre son
entretien mais aussi pour permettre le passage du coffrage glissant lors du coulage de la dalle.

L'assemblage d'une entretoise avec le montant est plus facile a réaliser que dans le cas d'une
piece de pont, du fait qu'il n'y a pas d'intersection des membrures. Les assemblages doivent étre de
types rigides et identiques a ceux des piéces de pont, dans le cas de montant en simple plat (fig. 11.5).

(a) (b) )

[

mouchoirs
horizontaux

goussets verticaux
——
AA BB CcC

(a) montant simple plat, (b) et (¢) montant en Té

Fig. I1.5. Assemblage entretoise — montant.

L'ame de I'entretoise est soudée sur I'ame de la poutre principale et le montant est soudé également
sur les deux membrures de I’entretoise (fig. 11.6),par un montant en Té, les entretoises sont soudées
sur la membrure du Té. Des mouchoirs ou des goussets permettent de transmettre convenablement
I'effort normal de I’entretoise aux montants.

Baidissenr horizontal

Fig. 11.6. Montant et entretoise.
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e) Les diaphragmes en zone courante

Les diaphragmes appartiennent a la famille des piéces de pont puisqu’ils sont connectés a la
dalle. Mais leurs hauteurs sont plus importantes car ils sont identiques a celles des poutres
principales.

Ils ont une forme en (1) et ils sont constitués de téles soudées a membrures symétriques ou
non symétriques. Les membrures supérieures et inférieures des diaphragmes sont soudées
directement aux membrures des poutres, tandis que les ames des diaphragmes sont soudées aux
montants.

A (a) IA B (b) B (c)
I 1l 1 m
C C [ I
| N
5 ! L i goussets
| : horizontaux

Trou d’homme

ta) montant simple plat, (b) montant en T¢, (¢) vue de dessus avec goussets horizontaux

Fig. 11.7. Assemblage diaphragme — montant.

Les diaphragmes améliorent la transition des efforts en les dirigeants directement vers les
membrures des poutres. Des goussets circulaires horizontaux sont parfois soudés entre les
membrures des poutres et des diaphragmes. La transmission des efforts se diffuse alors parfaitement
entre les deux semelles, empéchant ainsi toute concentration de contraintes. Ils raidissent I’ensemble
de la section du pont et maintiennent les angles droits de la section de la fibre supérieure comme
inférieure. lls contiennent des trous d’homme afin de permettre le passage des agents réalisant les
auscultations.

Les membrures supérieures des diaphragmes sont larges pour permettre le positionnement de
plusieurs files de goujons. Ils sont généralement utilisés sur les ponts ferroviaires.

f) Les connecteurs

Se sont des éléments intermédiaires qui permettent d’associer la dalle a I’ossature métallique
(poutres principales et les piéces du pont).Par ailleurs, ils empéchent le glissement et le
soulevement de la dalle par rapport I’ossature. Les connecteurs sont soudés sur les poutres
principales et les piéces du pont, ils ont une forme de tige.
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g) Les éléments transversaux sur appuis

Les éléments d’entretoisement sur appui transmettent des efforts importants de compression
aux appareils d’appuis grace aux membrures inferieures des poutres sur culée ils doivent étre tres
rigides afin de conserver I’alignement du tablier au niveau du joint de chaussée .les pieces des ponts
maintiennent la plupart du temps les tabliers dans le plan de la voirie accédant aux ponts.

Fig. 11.8. Raidisseurs verticaux sur piles.

Les efforts de compression sur appuis requierent un renforcement des membrures plus
importantes qu’une zone courante.La solution classique consiste a la mise en place de deux montants
en Té de part et d’autre de I’ame de la poutre, pour les mémes raisons que précédemment en zone
courante .

2.3. Le systeme porteur

Le systeme porteur désigne I'ensemble des parties d'ouvrage qui supportent le tablier.
Un appui peut étre caractérisé par son comportement mécanique , de ce fait, il en existe deux types :

— Les appuis transmettant des réactions verticales et horizontales sont les culées.
— Les appuis transmettant uniquement des réactions verticales sont les piles.

2.4. Les équipements

Trop souvent considérés comme des accessoires, les équipements jouent un réle fondamental
dans la conception, le calcul et la vie d’un ouvrage .tout d’abord, ce sont eux qui permettent a un
pont d’assurer sa fonction vis a vis des usagers. En second lieu, par le poids qu’ils représentent, ils
sont un des éléments du dimensionnement et du calcul de la structure. Un certain nombre des
équipements (étanchéité, appareils d’appuis, joints de chaussées conditionnent le bon
fonctionnement et la durabilité de la structure.
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1 - CORNICHE

2 - DISFOSITIF DE RETENUE

1 - TROTTOIR

4 — BORDURE DE TROTTOIR

5 — CANIVEAL

8 - COUCHE DE ROULEMENT

7 = CHAPE D'ETANCHEITE TAHLIER
8 - JOINT DE CHAUSSEE

9 = JOINT DE TROTTOIR

Fig. 11.9.les équipements.

2.5. Les éléments de protection

Ils permettent d’assurer la durabilité de I’ouvrage, elles ne participent pas a la résistance de
I’ouvrage, cependant la force est de constater que leur présence n’est pas sans incidence sur I’aspect,
la sécurité et la pérennité de I’ouvrage.

IIs en assurent la protection contre les effets de I’érosion par les eaux de ruissellement, mais
jouent également un réle esthétique.

i - ACCOTEMENT
11 = TALUS EX REMBLAI
12 - PEERE

13 - DESCENTE D'EAU
14 — FDSSE

15 — TERRAIN MNATUHREL

Fig. 11.10. Les éléments de protection — les abords.
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3. Conclusion

Pour notre ouvrage nous proposons un pont mixte bipoutre a pieces de pont car largeur du
tablier est del5m. La dalle va reposer sur les poutres et sur les piéces de pont distantes de 4 métres.
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1. Introduction

Nous cherchons a déterminer dans ce chapitre, du point de vue technique et économique, le type
d’ouvrage, capable de satisfaire le mieux possible a toutes les conditions imposées et les contraintes
existantes.

2. Conception de I’ouvrage

La conception d’un pont a pour but de rechercher la solution la plus économique respectant
I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, suivant une démarche itérative, tout en
intégrant un certain nombre d’exigence de durabilité et de qualité architecturale. La conception générale des
ponts fait intervenir 1’ensemble des données qui sont :

» Données naturelles

Qu’il faut nécessairement respecter et qu’il n’est pas possible de modifier, qui sont : géotechnique,
hydrologique, sismologique....
> Données fonctionnelles

- Données relatives a la voie (tracé en plan, profil en long, profil en travers).
- Les gabarits a respecter selon I’obstacle a franchir (route, voie ferrée).

» Données économiques

a) Les données naturelles

Ce sont I’ensemble des éléments de I’environnement influant sur sa conception et qu’il faut respecter
et ne pas modifier, on distingue :

» Les données topographiques
Il convient de disposer d’un levé aussi précis que possible avec I’indication des lignes du niveau.

Le site d’implantation du projet se trouve selon la carte géographique, entre la ville de Boudouaou a
I’Est et la ville de Zéralda a I’Ouest, il traverse trois ensembles géomorphologiques qui sont :

- Les collines Sud de Boudouaou jusqu'a Ouled Moussa.
- Laplaine de la Mitidja, a proximité de la bordure de 1’Atlas Blidéen.
- Les collines du sahel d’Alger —-Kol¢a.

Le sahel d’Alger est un plateau ondulé et trés raviné s’appuyant au nord contre le massif de
Bouzaréah, ; ’axe dirigé Est-Nord-Ouest se compose d’une Suite de plateformes étroites et allongées tandis
que I’ondulation de direction sensiblement Sud- Ouest formant le ridement de Douéra.

Ces deux lignes d’hauteurs convergent vers Rahmanéa a la plaine de Mitidja par une série de contre forts

nombreux et serrés.
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Fig. 1.1. Vue topographique du site d’implantation.

» Les données géotechniques et géologiques

Le programme de la campagne géotechnique a prévu la réalisation des sondages carottés et
essais au laboratoire pour donner un apergu sur la morphologie de site d’implantation de I’ouvrage dont les
résultats sont :

» Les données géologiques
Dans son contexte géologique, la région d’Alger est trés complexe, du fait qu’il existe un passage
brusque des terrains métamorphiques anciens d’age primaire vers des terrains sédimentaires d’age tertiaire.
» Les données géotechniques

Les données géotechniques sont évidement fondamentales dans 1’étude d’un ouvrage. Non seulement
elles déterminent le type de fondation, mais elles constituent I’'un des éléments du choix de la solution pour
le franchissement projeté.

Les résultats des essais d’investigation de la compagne géotechnique, ont permis de mettre en
évidence un substratum marneux, de couleur gris-verdatre a grisatre, peu compacte a compacte, trés riche en
débris de coquilles et qui apparait a partir de 6 métres par endroits.

Il est surmonté par des argiles marneuses a sableuses, jaune-verdatre, légerement oxydée a oxydée et avec
nodule calcaire. Le tout est recouvert par de la terre végétale et des dépdts de remblai (fig. 1.2).

Argilesaleuse
yr = 210 t/m?

¥
@
.

Marne grisdere
¥r = 2,10 £/m?
@ = 13,24

L = 0.90bars

Fig. 1.2. Coupe géologique du terrain.
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» Les données sismologiques

En ce qui concerne la sismicité de la région, la région d’Alger est située dans une zone de forte
sismicité, classée selon les réglements parasismiques Algériens RPA (version 2003) :

— Zone sismique III ;
— Groupe d’usage 1-B ;
—  SitesS2.

» Les données climatiques
v’ Levent:

L’application de ’article 14 de [5] ameéne a prendre en considération la valeur de pression du vent
suivante: 20 kN/m?.

Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1’axe longitudinal de la chaussée et sa pression
est appliquée a la surface intéressée des piles et du tablier.

v' Latempérature :

La différence de température prise en compte est: AT = =+ 30°C, le coefficient de dilatation du béton armé
estégal a:a = 1.1 X 1075 °C™* ;les variations linéaires de température ont un effet sur le calcul des joints,
et des appareils d’appuis.

v' Laneige :
Les effets de la neige ne sont pas considérés dans le calcul des ponts, mais ils peuvent se produire
dans certains cas particuliers (ouvrage en phase de construction).

b) Les données fonctionnelles

L’ouvrage s’inscrit dans le cadre de réalisation de la deuxiéme rocade d’Alger, cet ouvrage fait
partie de la rocade, c’est un viaduc d’acces. Il relie la ville de Boudouaou, & I’Est, a la ville de Zéralda a
I’Ouest.

Les données fonctionnelles sont fixées par le maitre de 1’ouvrage, en tenant compte de ce qui est imposé ou
souhaité par les différents services concernés, qui sont :
» Données relatives a la voie portée
Les caractéristiques fonctionnelles de la voie portée sont : le tracée en plan, le profil en long et le
profil en travers.
» Letracé en plan

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

En plan, ’ouvrage étudié est composé de 6 travées dont la portée est de S50m pour les travées
intermédiaires et de 30m pour les travées de rive. La longueur totale est de 260m .
> Profil en travers

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les équipements de la
voie dans le sens transversal.
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Le profil en travers de 1I’ouvrage est défini comme suit :
Le viaduc OA 67.7 comporte deux chaussées, dont les caractéristiques sont :

— Une largeur totale de 15 m.
— Trois de voies de circulation.
— Une bande d’arrét d’urgence

» Le profil en long

Le profil en long est la ligne située sur I’extrados de I’ouvrage, il doit étre défini en tenant compte de
nombreux parametres liés aux contraintes fonctionnelles.

Fig. 1.3 .Vue du profil en long.

> Données relatives a I’obstacle franchi

Lorsque I’ouvrage projeté franchit une voie de communication (route, voie ferrée ou voie navigable),
il convient de respecter les caractéristiques fonctionnelles relatives a cette voie, dans la plupart des cas il
s’agit de respecter certaines hauteurs libres.

Généralement la hauteur minimale libre sous ouvrage d’art est de :

- 4.3 m sur I’ensemble du réseau routier national, départemental et communal.
- 4.5 m sur les grandes routes de trafic.
- 4.75m sur les autoroutes.

c) Données économiques
L’objectif est de déterminer le type d’ouvrage le plus économique capable de satisfaire le mieux

possible a toutes les conditions imposées. Cette opération fait appel a I’expérience et les connaissances de
I’ingénieur, il est donc nécessaire d’étre au courant de toutes les variations des prix.

Tableau 1.1 .Le domaine de portée des ponts et I’élancement économique[10].

type du pont La portée Elancement économique
. . 1 h 1
Pont dalle en béton armé Jusqu’a 20m —<—-<—
30~ L — 25
Pont poutres en béton s 1 h 1
4 . Jusqu'a 35 m — <<
précontraint 22=1-18
! < h < ! te treill
4116 pour un systcme en treilie
Pont metallique >50 m 1 h 1 .
— < — < —— pour un systcme en poutre
287 1 T 22
. 1 1
Pont caisson >50m — < ﬁ < —
22 71— 20
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2.1. Le Choix du type de I’ouvrage
On fait le choix du type de 1’ouvrage, en prenant en considération les points suivants :

— Profil en long de la chaussée ;

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

— Le gabarit a respecter ;

— La breche de I’ouvrage.

2.1.1. Les variantes envisagees
a) Ponts a voussoirs préfabriqués a inertie constante par encorbellements successifs

La construction par encorbellement consiste a construire le tablier d'un pont par tranches
successives, en faisant supporter a la partie déja construite le poids propre de la tranche suivante ; dans le
cas échéant, le poids des coffrages ou des appareils permettant son exécution.

Chaque tranche, appelée couramment voussoir, est solidarisée a la précédente, dés qu'elle atteint une
résistance suffisante .Elle devient alors autoporteuse et sert de base de départ a une nouvelle avancée.

| 15m o

TNy

Fig. 1.4. Voussoir préfabriqué.

i. Lesavantages :

- Ce type de profilé fermé présente une rigidité a la torsion (faible rotation du tablier).
- Possibilité d’assembler des caissons préfabriqués sans échafaudages.

- Pour des travées continues, les ponts caissons sont trés recommandés.

- L'esthétique de ce type d'ouvrage.

- Larapidité d'exécution (voussoirs préfabriqués).

- Son coflit concurrence avec succes la construction métallique.

ii. Lesinconvénients :

- Le poids de I’ouvrage (lourd), exige une bonne assise.

- Les effets de fluage du béton et de la relaxation des aciers conduisent alors a de délicats problémes
de réglage des fléaux et de redistribution de sollicitation dans les structures rendues continues.

- L'influence du gradient thermique.

b) pont bipoutre mixte

La dalle est en béton, elle reprend les efforts de compression. Les efforts de traction sont repris par
le profilé métallique, la garantie du non-glissement entre le hourdis et la semelle supérieure au profilé est
assurée par des connecteurs.
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i. Lesavantages :

- Lapossibilité de franchir de grandes portées.

- Lalégereté, donc la diminution du nombre des pieux
- Larapidité d’exécution globale.

- La précision dimensionnelle des structures

- L’augmentation de la rigidité en flexion.

- N’est pas sensible au tassement différentiel.

ii. Lesinconvénients :

- Le probléme majeur des ponts mixtes est I’entretien contre la corrosion et le phénomene de
fatigue dans les assemblages.

- Larésistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous les stades importants
du montage.

- Demande des mains d’ceuvre qualifiées (surtout le soudage).

- Les poutres en I sont sensibles au déversement pour les ensembles des pieéces de pont.

- instabilité des membrures de poutres qui ont tendance a flamber latéralement lorsqu’elles sont
comprimées.

c) prévoir un remblaiement

L’exécution d’un remblaiement revient trés cher, sa stabilisation influe sur les contraintes
fonctionnelles du projet (durée de réalisation).

2.1.2. Analyse multicritére

Tableau. 1.2 .Analyse multicritére.
Exécution d’un

solution envisagée Pont mixte Pont en voussoir -
remblaiement
Cofit Cofiteux Coliteux Tres colteux
Entretien Difficile facile pas d’entretien
Esthétique Mauvaise bonne bonne
exécution Facile difficile difficile

Délai de réalisation

du tablier de pont IO 13 mois Tres long

Apres, passage en revue des trois variantes et tenant compte des données naturelles et économiques
de ce projet, on opte pour la variante pont bipoutres mixte.

Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP2008



Chapitre | Conception et pré dimensionnement

2.2. Choix du procédé de mise en ceuvre

Le choix entre deux possibilités pour I’ouvrage : hyperstatique ou isostatique conduit a distinguer
d’une part les critéres directs et d’autre part des critéres indirects menant a des avantages qui paraissent
parfois secondaires mais peuvent étre décisifs dans le choix final du projet.

La comparaison des deux variantes peut étre effectuée a partir des critéres suivants :
1. La fiabilité de 1’ouvrage;

La durabilité ;

La facilité d’adaptation au projet ;

La facilité de mise en ceuvre ;

RAEE

L’économie.

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

a) Lavariante isostatique

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

Plus de plaque d’appuis ;
Plus de poids.
b) La variante hyperstatique

- Possibilité de franchir des portées importantes ;

- Moins de joint intermédiaire et moins de plaque d’appuis ;
- Nécessite une main d’ceuvre spécialisée ;

- Dégage un grand gabarit.

En comparant les résultats des variantes envisagées, il est clair que la variante hyperstatique avec
tablier a ossature mixte acier-béton est la variante la mieux adaptée et la plus avantageuse pour le site étudié.
Cet avantage apparait surtout dans le critére d’impact sur le site, I’ouvrage est peu volumineux et dégage un
bon gabarit.

2.3. Pré dimensionnement du tablier
2.3.1. Caractéristiques géometriques

La détermination des caractéristiques géométriques de la poutre principale se fera suivant les
reégles de pré dimensionnement. [10]

| 15m
i
i
i
| & |
- H !
i
b ;
h ] b
T -
i Pigce de pont
[
[¥] I.——-| i Toug les d menvien
I AxeuvTane

Fig. 1.5 .Coupe transversale du tablier.

= Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP2008



Chapitre | Conception et pré dimensionnement

a) épaisseur de la dalle
On fait le choix de I’épaisseur de la dalle en respectant les points suivants :

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

Donc les valeurs de I’épaisseur a prendre :
- ep varie de21 cm a 35 cm pour la partie en console.

- epégalea35cm a mi travée.

b) Poutre principale
» Nombre de poutres :
Le nombre de poutres est déterminé par le rapport entre la largeur (1) du tablier et I’entre axe (a) [10]
On fixe : a=9m
Donc :

l 15
n=—+1=—+1=2.68
a 9

Le nombre des poutres : n = 2 poutres

b =3m.

» L’élancement économique :

L'élancement de la poutre h,, est de [10]

L “h < L
287 W T 22
On prend :
h, =2m

» L’ame de la poutre :
L’¢épaisseur de 1I’ame de la poutre maitresse doit respecter les conditions suivantes :

e Résistance a la corrosion ;
e Résistance au cisaillement ;
e Flambement ;

e Fatigue;

e Voilement.

Ces conditions conduisent a une épaisseur minimale de ’ame [10]

- t, = 0.005h,,

14 - .
© T < 100 N/mm? en etat limite de service

wXhw

- ty=12mm  pourles ames raidies longitudinalement
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On prend :
ty =20005%x2 = t, =15mm.

c) Semelle

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

— de résistance.
— d’instabilité.

La condition d’usinage et de voilement local conduisent en général a :
- 400 < b <1300 mm.
- b/t < 30 pour ’acier d’E360 a I’E355 [5].

Tableau .1.3 . Les largeurs des semelles en fonction de la portée.

Largeur de la

Portée Larg,el_Jr de la semelle semelle inférieure
(m) supérieure bs (mm) bi (mm)
<30 400 500
30450 500 500 - 700
50470 600 800
70485 700 900
854100 800 1000

On prend :

Semelle supérieure : by = 750 mm ; t; = 40 mm
Semelle inferieur b; = 650 mm ; t; = 60 mm

d) Piéces de pont [10]
» L’espacement : 4m.

> Ame:

1, 1 . .
La hauteur : AT de la portée, soit : 0.4m.

L’¢épaisseur : 10 a 12mm, soit : 10 mm.
» Membrures :

Largeur : 220 mm a 300 mm pour le déversement lors de bétonnage, Soit : 300 mm.
Epaisseur : environ de 20 mm.
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Sont indiquées dans le tableau ci-dessous les caractéristiques géométriques de la section d’acier :

Tableau. 1.4. caractéristiques géométriques de la section d’acier.

" S i Si Xyi
element  (;;2) « 102 (mm) (mm?) * 10*
750+ 40 300 1980 5940
650+ 60 390 30 117
190015 285 1010 2878.50
> 975 - 8935.5

Calcul du centre de gravité y,

XS Xy
=Y. =———=916.46 mm
Ye G S,

UV = y; =916.46 mm
V=h-V =1083.54mm

Ly = 7.34 x 101° mm*

Calcul des moments d’inertie

Lici = Lot + S X di?

Ly 1 = 3.394 x 101° mm?*.

Ly 2 = 3.066 x 101° mm*

Ly 3 = 0.882 x 1019mm* .

Calcul w,w

w=1L,/V =734 x10'°/1083.54 =4.00-10% mm?3
Ww=1,/V=7342 x 101°/916.46 = 0.8 - 108 mm3

Avec :

I, * Moment d’inertie de la section.

S; : Section de I’¢lément i.
V¢ : Le centre de gravité de la section.
w,W: les moments résistants de la section.

3. Conclusion

d;
(mm)

1063.54
886.46
93.54

Iyixic
(mm*) * 10°

4.00
11.70
8573.75

Ixxi
(mm*) = 101°

3.394
3.066
0.882

7.342

Le choix de la variante pont bipoutre mixte hyperstatique a ét¢ fait sur la base d’un passage en revue

de différentes variantes et tenant compte des données naturelles et économiques de ce projet.

13

Conception et étude d’un tablier de pont mixte

ENP2008



Chapitre 111

Caractéristiques des matériaux



Chapitre 111 Caractéristiques des matériaux

1. Introduction

En matiére de génie civil (acier, béton,...), le choix des matériaux a une importance
primordiale, lors de la conception et le calcul d’un pont, on donne ici les caractéristiques des
différents matériaux qui ont été utilisés :

2. Béton armé

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours
notée f,,g , et sa masse volumique normale qui est de I’ordre de 2500 Kg/m3.

La résistance a la compression du béton qu’on va utiliser pour la dalle est f.,g = 40 MPa ;

2.1. La résistance a la compression

La résistance du béton a la compression simple est mesurée sur des éprouvettes
cylindriques, agées de 28 jours.

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

Pour la dalle :

40 MPa si j = 28jours.

fcj =
0.685f,,5 log(j + 1) si j < 28jours.

Pour les appuis :

27 MPa si j = 28 jours

fcj =
0.685f,,5 log(j +1)  si j<28jours

2.2. La résistance a la traction

Le béton en général est caractérisé par sa résistance a la compression f¢; , mais sa
résistance a la traction f;; joue aussi un role trés important sur son comportement mécanique,
c’est le cas en particulier pour tout ce qui concerne 1’adhérence.

Les régles BAEL donnent pour un béton agé de « j » jours la relation:

3MPa pour la dalle.
donc: fipg =
2.22 MPa pour les appuis.
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2.3. Module de déformation longitudinale du béton « E >

e Module de déformation instantanée :( courte durée )

Etj = 11000 x 3 fC]- (MPa) .
Donc :

37619.5 MPa Pour la dalle.
Ei =
33000 MPa Pour les appuis.

e Module de déformation différée : (longue durée)
E;; = 37003/F; (MPa).
Donc :

12653.80 MPa Pour la dalle.
Ey=
11100 MPa Pour les appuis.

2.4. Contrainte ultime de compression

Les régles B.A.E.L donnent la valeur de la contrainte admissible a la compression a Etat
limite ultime :

fcj
Fp, = 0.85—.
bu eyb
Avec :
fc,g : Résistance caractéristique a 28 jours.

¥p : Coefficient de sécurité.

Tel que :

yp, = 1.5  Pour la situation durable ou transitoire.
¥p = 1.15 Pour la situation accidentelle.

Le coefficient 0 est fixé a :

1 - Lorsque la durée probable d’application de
D’action considérée est t > 24 heures.
6= 0.9 - Lorsque 1 < t < 24heures.
0.85 -Lorsque t < lheures .
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2.5. Coefficient de poisson v

Le coefficient de poison v représente la variation relative de dimension transversale
d’une piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Le coefficient v du béton pour un chargement instantané est de 1’ordre de 0.3 mais il
diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0.2 quand au cas d’un béton fissuré v
devient nul.

On retiendra pour les calculs du béton les valeurs suivantes :

0.2 Zone non fissurée (ELS).

<
Il

0 Zone fissurée.

3. Les aciers :

Les aciers utilises dans 1’ouvrages sont des aciers passifs :

3.1. Aciers pour la charpente

Les aciers utilisés pour la réalisation des poutres principales, des diaphragmes de pile et
de culée, des raidissements transversaux, des plaques, des remplissages de liaison, présentent les
caractéristiques suivantes :

Tableau .111.1. Caractéristiques de résistance d’acier pour la charpente.

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

Tl |

oles et plaques $355 355 510

(ep < 40mm)
Toles et plaques

plag $355 335 500

(40mm < ep < 100mm)

3.2. Acier pour armature

Le type des aciers utilisés pour le béton, sont des armatures a haut adhérence de
nuance FeE40.
Avec :

Une contrainte limite €lastique f,, = 400MPa.
La contrainte de rupture f,, = 480 MPa .
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3.2.1. Les caractéristiques de calcul
a) La limite d’élasticité

Dans les calculs a 1’état limite ultime, on introduit le coefficient de sécuritéy;, Tel
que :

ys=1 pour la situation accidentelle.

fe
fsu ZZ

¥s=1.5  Pour la situation normale.
b) La contrainte limite de traction

Tableau.ll1.2. : limitation des contraintes admissibles dans I’acier.

Etat de fissuration ELS
Peu nuisible Rien a vérifier n =1 pour RL
) 1n =1.6 pour HA
Préjudiciable T < Min|>f.;110,/7 [, | (MPa)
Trés préjudiciable 0 < Min [’%‘" 90./n -ft]-] (MPa)
¢) Module d'élasticité de I'acier
E, =2 x10° MPa .
d) Diagramme contrainte -déformation
4
Oz
10 % 1073
10x 1073 &5

Fig.111.1. Diagramme contrainte —déformation.

2 Conception et etude d’un tablier de pont mixte ENP2008



Chapitre 111 Caractéristiques des matériaux

Avec :

o,: Contrainte de l'acier.
ys: Coefficient de sécurité des aciers.

fo : Limite d’élasticité de l'acier.
&5 : Déformation élastique de l'acier.

4. Conclusion

Le béton utilis€ a une résistance a la compression a 28 jours f.,g = 40 MPa et une masse
volumique de 2500 Kg/m3.

Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures a haut adhérence de nuance FeE40.

Les poutres principales ont été réalisées avec des toles et des plaques de type S355 d’épaisseur
comprise entre 40 et 100mm.
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Chapitre IV Charges et Surcharges

1. Introduction :

Ce chapitre porte sur 1’évaluation des différents types de charges et des surcharges susceptibles
d’étre appliquées sur notre ouvrage, telles que les charges permanentes et les surcharges d’exploitations
(les charges du trafic et les surcharges des trottoirs).

2. Charges permanentes :

2.1. Poids propre de la dalle :

Pour évaluer la section totale de la dalle, on décompose la dalle comme suit :

- Section (1) : la dalle a une épaisseur constante de 35 cm, sur une largeur de 9 m.
- Section (2) : la dalle a une forme trapézoidale, I’épaisseur est variable entre (21 cm- 35 cm), sur une
largeur de 3m.

Section 2
=15 m K
- i ! __" -
i e T .
— i 1L 2l cmmini
o
Pieces de pont 7
tout les dm ;'
== ‘," ==
L b A a R - B
| |
.rr’ I
Section 1

Fig. IV.1.coupe transversale du tablier.
Donc on obtient :

la section(1) a une section égale a3 3.67m? .
la section(2) a une section égale a 1.8 m?.

Agane = 3.67 + 1.87 = 5.54m?

Paate = Vb X Agaite
Pdalle =25%554 =14 t/m

Alors :

Adalle = 5.595 m2
Pdalle =14 t/m

Avec:

Agane : Section de la dalle.

Pgai1e : Poids propre de la dalle.

¥p : Poids volumique du béton (y,=2.5t/m?).
Alors :

La charge permanente due au poids propre..........c.oevvevviineenneennnnnn.. 14t/m.
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2.2. Charges permanentes complémentaires:

a) Corniches

Acorniche = 0.27m? B 1 )
Peorniche = 2 % 0.27 X 2.5 =1.35t/ml.

- | | Corniche
b) Glissiéres de sécurité / ‘F_ ;;:I

111:'_.'_,_:_.
Pglissieres =2x0.15 =03¢t/ml. "‘_.r r

Glissiére de st "'L
¢) Bitumage sécurité — :
Prevetement = Ybitume X Arevetement - o _ 1
= 0.1x13.5%x2.0=27t/ml Fig. IV.2.corniche et dispositif de sécurité.

La couche de bitume a une épaisseur de 10 cm.

Avec :

Ypitume - Poids volumique du bitume (Vpipyme = 2.0 t/m3) ;
Arevetement: Section du revétement.

Alors :

Le poids des charges complémentaires :

Les corniches... ......................... 1.35t/ml
Le bitume ... 2.7t/ml

Les glissieres de sécurité. ........... 0.3t/ml

Total ......cccveveveveneneeeeienenn e 435t /Ml

D’ou le poids total est :

Ptotar = Paatie + Peorniche T Prevetement + Dgiissieres = 18.35¢t/ml

Poids propre de la charpente.................coooeiiiiiiiinnL. 76.5 (t/ml)

3. Charges climatiques

3.1. Charge thermique
a) Variations linéaires

La différence de température est prise en compte comme suit: AT = +30°C ; le coefficient de dilatation
du béton armé est pris égal a: @ = 1.1 X 107°°C~1. Les variations linéaires de température ont une
influence seulement sur le calcul des joints, parce que le tablier n’est pas sollicité de fagon significative.

b) Gradient thermique

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 de +10°C, avec prise en compte du module instantané de déformation
longitudinale du béton.
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¢) Charge du vent

L’application de [5]améne a prendre en considération la valeur de pression de vent égale a 20 kN /m?,
le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1’axe frappée.

4. Les surcharges d’exploitation

En ce qui concerne les charges d’exploitation on se rapporte a [5].Les charges susceptibles d’étre
appliquées sur notre ouvrage sont :

Charges routiéres nominales :

- Systéme de charge A ;
- Systeéme de charges B (B, B, B; ) ;

Charges routieres a caractére particulier :
- Charges militaires ( M¢120 , Mcgo » Me120 » Mesgo) 3

- Convoi exceptionnel (convoi D et E) ;

Charges sur les trottoirs et les pistes cyclables ;
Charges dues aux effets du séisme et du vent.

4.1. Détermination de la classe du pont routier

a) Largeur rouable ()
Définit comme étant la largeur comprise entre deux dispositifs de sécurité ou deux bordures.

[, =15-0.5=14.5m.
b) La largeur chargeable (L)

Se déduit de la largeur roulable, en enlevant une bande de 0,50m le long de chaque dispositif de retenue
(glissiere ou barriere) lorsqu’il existe.

Donc [ =L, —2(0.5) = 13.5m.

¢) Nombre des voies de circulation

Par convention, une chaussée comporte un nombre de voies de circulation noté (N), égal a la partie entiere
du quotient par trois de leur largeur chargeable exprimée en métres.

N =E(ly/3) Excepté pour 5m<lil;<6é6m =(N=2)
Donc notre ouvrage comporte 4 voies.

d) Largeur d’une voie

Par convention, la largeur d’une voie de circulation d’une chaussée notée [, est égale au quotient de la
largeur chargeable par le nombre de voie.

ly = (£)=3375m.
e) Classe du pont

On distingue trois classes de pont, en fonction de leur largeur roulable :
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Tableau IV.1. Classe du pont en fonction de la largeur roulable.

Classe du pont la largeur roulable (l,.)
1 L, >27m
2 55m<1l. <7m
3 l, <55m

Ona:

[, = 7 m, donc notre ouvrage est classé dans la 1 ére classe.

4.2. Charges de chaussée
Les différents systémes de charges susceptibles d’étre appliqués sur notre ouvrage sont :

a) Systéme de charge A

Ce systeme de charge est applicable a tous les ponts dont les portées unitaires ne dépassent pas200m, c’est
une charge uniforme d’intensité :

A == a’l * az ‘A(L)
A(L) =230+ 36000/(L +12) (kg/m2 ).
Avec :

L : Longueur chargée en métre.
a; : Coefficient fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées.
a, : Coefficient fonction de la classe du pont et de la largeur de la voie.

Calcul du systéme de charge A

A(L) =230+ 36000/(L +12) ;
A=aq -a, -A(L)-N-1l, (A donnée par unité de longueur)
a, =1 (lo=350m , l, =3.375m)

Les valeurs de @, et a, sont données dans le tableau.IV.2
Avec :

l,: Largeur chargeable.

N : Nombre de voies chargées.
On rapporte ci-dessous les valeurs de la charge A en fonction du nombre de voies chargées
Travée: (L=30m)
A(30) = 230 + 36000/(30 + 12) = 1087,142(Kg/m?).
Tableau. IV.2.1. les valeurs de charge A.

Nombre Coefficients intensité du systéme de charges
de voies chargées a; a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 3.80
2 1.00 1 7.61
3 0.90 1 10.27
4 0.75 1 10.60
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Travée: (L=50m)
A(50) = 230 + 36000/(50 + 12) = 810.64 (Kg/m?2).

Tableau. IV.2.2. les valeurs de charge A.

Nombre Coefficients intensité du systeme de charges
de voies chargées a; a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 2.84
2 1.00 1 5.67
3 0.90 1 7.66
4 0.75 1 7.90
Travée: (L = 50 + 50m)
A(80) = 230 +36000/(100 + 12) = 551.43 (Kg/m?).
Tableau. IV.2.3. les valeurs de charge A.
Nombre coefficients intensité du systéme de charges
de voies chargées a; a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 1.90
2 1.00 1 3.86
3 0.90 1 5.21
4 0.75 1 5.37
Travée: (L = 3 x50m)
A(80) = 230 +36000/(150 + 12) = 452.22 (Kg/m?).
Tableau. IV.2.4. les valeurs de charge A.
Nombre coefficients intensité du systéme de charges
de voies chargées a; a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 1.58
2 1.00 1 3.16
3 0.90 1 4.27
4 0.75 1 4.41
Travée: (L= 4 x50m)
A(80) = 230 + 36000/(200 + 12) = 399.81 (Kg/m?).
Tableau. IV.2.5. les valeurs de charge A.
Nombre coefficients intensité du systeme de charges
de voies chargées a; a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 1.40
2 1.00 1 2.79
3 0.90 1 3.78
4 0.75 1 3.90
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Travée : (L = 30+ 50m)

A(80) = 230 + 36000/(80 + 12) = 621.30 (Kg/m?).
Tableau. IV.2.6. les valeurs de charge A.

Nombre Coefficients intensité du systéme de charges
de voies chargées a; a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 2.17
2 1.00 1 4.35
3 0.90 1 5.87
4 0.75 1 6.057

Travée: (L = 30+ 50+ 50m)
A(80) = 230 + 36000/(130 + 12) = 483,521 (Kg/m?).

Tableau. IV.2.7. les valeurs de charge A.

Nombre Coefficients intensité du systéme de charges
de voies chargées a; a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 1.69
2 1.00 1 3.38
3 0.90 1 4.57
4 0.75 1 4.71

Travée : (L = 30+ 3 x50)
A(80) = 230 + 36000/(180 + 12) = 417,5(Kg/m?) .

Tableau. IV.2.8. les valeurs de charge A.

Nombre Coefficients intensité du systéme de charges
de voies chargées a, a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 1.46
2 1.00 1 2.92
3 0.90 1 3.93
4 0.75 1 4.07
Travée : (L= 30+ 4 x 50)
A(80) = 230 +36000/(230 + 12) = 378,76 (Kg/m?).
Tableau. IV.2.9. les valeurs de charge A.
Nombre Coefficients intensité du systéme de charges
de voies chargées a; a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 1.32
2 1.00 1 2.65
3 0.90 1 3.58
4 0.75 1 3.69
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Travée : (L =2 x 30+ 4 x 50)
A(80) = 230 + 36000/(260 + 12) = 362,35(Kg/m?)

Tableau. IV.2.10. les valeurs de charge A.

Nombre Coefficients intensité du systéme de charges
de voies chargées a; a, A (tonne/ml)
1 1.00 1 1.27
2 1.00 1 2.53
3 0.90 1 3.42
4 0.75 1 3.53

b) Systéme de charges B

Le systeme de charge B comprend 3 systémes distincts :
—La surcharge B, : se compose de camions types.

—La surcharge B,.: se compose d’une roue isolée.
—La surcharge B; : se compose de groupes de deux essieux dénommés essieux ou tandems.

Surcharge B,

Elle se compose de camions types de 30 tonnes a trois essieux, tous trois a roues simples munies de
pneumatiques, dont I’essieu avant de 6 tonnes et les deux essieux arrieres de 12 tonnes chacun.

45 1.5

12t 12t 12t 12t

6

4.5 LQ 45 | 45 |13

Longimdinalement

25 25 En plan

m m

TR

0.5

Transversalement

Fig. IV.3. Disposition du systéme Bc selon le CPS.

Les effets du systéme Bc, sont multipliés par un coefficient bc fonction de la classe du pont et du nombre
des files considérées.

Tableau. IV.3. 1. Coefficient multiplicateur pour le systéeme BC.

Nombre de files 1 2 3 4 >5
1% classe 1.00 1.10 095 0.80 0.70
2™ classe 1.00  1.00 / / /
3% classe 1.00  0.80 / / /
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Coefficient de majoration dynamique

G
8, =1+a+p=1+04/(1+0.2L)+ 0.6/<1 + 45—).
B

Avec:
N : Nombre des voies chargges.
G: Poids de tablier considéré.

L: Longueur de tablier chargée.
Sp,: Surcharge due au convoi B, .

8, Coefficient de majoration dynamique.

Calcul du systeme de charge B,

B, =2X30XN.
SBC=BC Xbc.

Latravée . (L = 50m)
G = Grorq X L =18.35 % 50 = 917.50¢ .

Tableau. IV.3.2. les valeurs de systéme Bc.

Nombre de Coefficient systéme de

. h o, Coefficient de
voies chargées de pondération charges B, S, majoration
N diz (tonne) dynamique 6p_
1 1.00 B, =60t 60 1.046
2 1.10 B, =120t 132 1.057
3 0.95 B, = 180t 171 1.063
4 0.80 B, = 240t 192 1.066

Surcharge B

Se compose de groupes de deux essieux ou tandems, chaque tandem pesant 16 tonnes, elle est applicable
aux ponts de 1ére et 2éme classe.
Disposition

—Chaque tandem est supposé circuler dans I’axe d’une bande longitudinale de 3 m de large.
—Pour les chaussées a une voie un seul tandem est disposé.
—Pour les ponts supportant au moins 2 voies deux tandems au plus.

Longitudinalemem Transversalement En plan

Fig. IV 4. Disposition du systéme B, selon le CPS.
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De méme que pour le systéme By, les effets de ce systéme seront multipliés par un coefficient by
fonction de la classe du pont.

by =1 pour les ponts de 1¢ére classe.
b; =0.9  pour les ponts de 2¢éme classe.

Calcul du systéme de charge B,

B, =2x16 xN.

S, = By X by.

Sp,=1+a+pB=1+04/(1+02L)+ 0.6/(1 + 4%)
t

Avec :

- N : Nombre des voies chargées.

- G: Poids de tablier considéré.

- L: Longueur de tablier chargée.

- Sp, : Surcharge due au convoi B;.

- b; : Coefficient de pondération pour le systéme de charge B; .
Pour un pont de premiére classe ona: b, = 1.

Travée :(L = 50m)

Tableau. IV 4. les valeurs de systéme Bt.

Nombre de Coefficient systéme de .
X ) .. Coefficient de
voies chargées de pondération charges B, Sg, . .
N b (tonne) majoration
t dynamique 8,
1 1 By =32¢t 32 1.041
2 1 Bi; =64t 64 1.046

¢) Surcharges militaires

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

-Les camions militaires sont composés de deux classes : M80, M120.
-Chaque classe se compose de deux systémes distincts : Me et Mc.

Le systéme Me :

Se compose d’un groupe de deux essicux, chaque essieu pesant respectivement 22 tonnes et 33 tonnes
pour les classes M80 et M120.

Le systéme Mc :

Se compose de véhicules types a chenilles de poids respectifs 72 tonnes et 110 tonnes pour les classes M80
et M120.
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Disposition :

—Sens transversal : un seul convoi est supposé circuler quelque soit la largeur de la chaussée.
—Sens longitudinal : le nombre de véhicules du convoi n’est pas limité et la distance entre deux
véhicules successifs du convoi est limitée a 30.50m.

r:-y /—l—] R\Nﬁt WE

6.1 6.1

Transversalement Longitudinalement En plan

Fig. IV.5. Disposition du systéme de charge Mc120 selon le CPS.

La distance de deux véhicules successifs est déterminée pour produire 1’effet le plus défavorable.
Donc on dispose un seul véhicule Mc120.

Calcul de surcharge MC120
SMeype = 95 +55=110¢
6Mc120 =l+a+p= 1+0.4/(1+0.2 XL)+0.6/(1+4-

G )
SMe120

Avec :

G : Poids du tablier considére.
L ; Longueur du tablier chargé.

SMeyy¢ Surcharge due au convoi M.

Om,,,, - Coefficient de majoration dynamique pour le convoi Mcz.

Travée : L=50m

Tableau. IV.5. les valeurs de systéeme Bt.

désignation Smc1zo0 8mc120

MC120 110 t. 1.053

d) Convoi exceptionnel D
Sur les itinéraires classés pour permettre la circulation des convois lourds exceptionnels de type D.
Ce dernier comporte une remorque de 3 éléments de 4 lignes a 2 essieux de 240 tonnes de poids total.
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Disposition
Le poids du convoi D est supposé reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément
chargée de 3.2 métres de large et de 18.6 métres de longueur.

s

(]

[is]

Fig. IV.6 .Disposition du systéme de charge D selon le CPS.

Pour le chargement un seul cas est considéré : D =240 tonnes.

240
Sp =Tse 129 t/ml.

e) Effort de freinage

Les charges des chaussées des systémes de charge A et B, sont susceptibles de développer des
efforts de freinage, efforts s'exercant sur la surface de la chaussée, dans 'une ou dans l'autre direction de la
circulation.

Dans le cas courant la résultante de ces efforts peut étre supposée centrée sur 1I’axe longitudinal de
la chaussée.

Calcul Peffort de freinage sous le systéme de charge A

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

F=Ax0Q/20 + 0.0035 x Q.

Q=LxLy XN.

Q=260 x 3.5 X 3 = 2730 m2.

A(260) = 230 + 36000/(260 + 12) =0.362t/m.
F = 0.362 x 2730/(20 + 0.0035 x 2730) .

F =3343t.

Avec :

Q : Surface chargée enm’.

F: Force de freinage.

Calcul de I'effort de freinage sous le systéme de charge B,

Chaque essieu d'un camion du systéme B, peut développer un effort de freinage égal a son poids.
Parmi les camions B, que l'on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner.

Les efforts de freinage développés par le systéme B, ne sont pas susceptibles de majoration dynamique,
L'effort de Freinage susceptible d'étre développé par le systéme B, se trouve limité au poids d'un véhicule
de 30t.
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D’ou:

Fg,=30¢t.
f) Force de frottement parasite des appuis

Les forces de frottement des appuis se manifestent naturellement sur les parties coulissantes des
appareils d’appui; les forces maximales de frottement parasite sont évaluées, au bénéfice de la sécurité,
a environ 4% de la réaction verticale sur chaque appui due aux poids propres et charges permanentes.

5. Conclusion

Nous allons dimensionner notre ouvrage en prenant la portée la plus grande c'est-a-dire travée de portée
50m. C’est ouvrage de premicre classe, il est composé de 4 voies de 3 metre chacune. IL est bordé de
glissiéres de sécurité. Il est calculé sous les systémes de charge A, Be, Bt ; Mc120 et le convoi D.
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Chapitre V Etude en phase d’exécution

1. Introduction

Le calcul d’un pont, comme toute autre construction, a pour objet de vérifier que le
dimensionnement adopté lui confére le niveau (initial) de fiabilité requis compte tenu de la qualité
exigée des matériaux qui seront utilisés et du niveau de contréle prévu lors de son exécution.

Pour assurer sa fonction, il doit étre capable de résister, avec des marges appropriées, non
seulement aux efforts engendrés par son poids propre, mais aussi aux efforts dus a I’ensemble des
actions d’origine naturelle et fonctionnelle qui lui sont appliquées.

2. Les différentes etapes de réalisation de pont

a) Construction des appuis (piles, culées)

La réalisation des appuis (piles, culées) constitue une étape importante avant la pose de
I’ossature métallique. La réalisation des appuis s’effectue, en deux étapes complémentaires :
— Pour les fondations profondes, telle que la réalisation des pieux et les semelles a la base des
piles.
— La deuxiéme étape la réalisation de la partie superficielle, les piles, culée et les appareils
d’appuis.

b) L’assemblage de I’ossature métallique
L’assemblage de 1’ossature métallique comporte en fait deux étapes complémentaires:

— L’assemblage des trongons par soudage.
— Montage complet de la structure métallique en suivant une modalité telle a créer 1’état de

sollicitation typique de la structure continue sur plusieurs appuis.

La mise en place de la structure métallique se fait, par levage a la grue.

c) Ladalle
Le coulage du béton sera effectué par phase sans interruption de coulée a partir du centre du
Tablier vers les extrémités a encorbellement.
3. Méthode d’analyse
L’étude en phase d’exécution consiste en :

— L’application des charges permanentes dues au poids propre de la charpente métallique,
qui correspond 4 la 1 phase de construction.

— D’application des charges permanente dues au poids propre de la dalle, qui correspond aux
phases de coulage de la dalle.

3.1. Modélisation

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

40
Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP2008



Chapitre V Etude en phase d’exécution

En général, la modélisation d’un ouvrage comprend :

une définition de la structure,

une définition des différentes sections de 1’ouvrage,

une définition des conditions d’appuis,

le choix de la méthodologie de calcul,

la définition des cas de charge et des combinaisons de calcul
(Etude en phase de service).

A

Dans notre cas :

a) Modélisation du tablier
Pour I’évaluation des sollicitations de chaque phase d’exécution, on a utilis€¢ un modéle en

¢lément (beam) dont :

— La section transversale a une inertie équivalente a la section réelle ;
— Cette section a une inertie constante le long de I’ouvrage.
b) Les conditions d’appuis

On a considéré :

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

La figure ci-dessous représente le modele illustratif pour le calcul de 1’ouvrage, avec les conditions
d’appui.

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

c) La méthodologie de calcul

L’évaluation des sollicitations pendant les différentes phases de construction du tablier,
consiste a déterminer I’effet du poids propre du tablier.

Pour évaluer les sollicitations, on a utilisé un logiciel de calcul (Robot Bat Millénium).
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Effet du poids propre du tablier

Les sollicitations dues au poids propre du tablier sont calculées du début jusqu'a la fin de la
construction par la superposition des effets dus a chaque phase de Construction.

Méthode de construction :

Les schémas ci-dessous illustrent les différentes phases de construction :
Phase 1 : Mise en place de la charpente métallique :

Cette phase prévoit un montage complet de la structure métallique en suivant une modalité
telle qu’a créer 1’état de sollicitation typique de la structure continue sur plusieurs appuis.

Phase 2 :
Elle prévoit :

La mise en ceuvre des prés -dalle des travées c;-p; et pi-ps ;
Le coulage de la dalle des travées c;-p; et p;-p» (zone en rouge dans la figure ci-dessous).

C1 F1 @
O 0.8L1 0211 Q 0.212 0.6L2

T

|
E[[lll[][]]I]I]I][][][IIII[IIII

Fig. V.2. Coulage de la dalle dans les travées c;-p; et p1-p».
Phase 3 :

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

@,:,_2 0.2 (L1+L2)
f T

IIIl[I[IllhII[IIIIIIl[Il[I

L T T [T T 11

Fig. V.3. Coulage de la dalle dans la zone d’appui p1.

Phase 4 :
La phase prévoit :

La mise en ceuvre des pré- dalles de la travée P,-Ps.
Le coulage de la dalle de la travée p,-p; (zone en rouge dans la figure ci-dessous).
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S S TR
m]llllllll!dlllllllljlll!lllﬂljllljlllllllllllb_L

Fig. V.4 .Coulage de la dalle dans la travée p,-ps.
Phase 5 :

La phase prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui p, (zone en rouge dans la figure ci-
dessous).

@F @ 0.2 (L2+L3)
— |
mll L I LT T T T I T LT T T T T 0T T Il [T T TP T T I T LTI ItI_H

Fig. V.5. Coulage de la dalle en zone d’appui p..

Phase 6 :
La phase prévoit

La mise en ouvre des pré- dalles de la travée ps-p4
Le coulage de la dalle de la travée ps-p4 (zone en rouge dans la figure ci-dessous).

P I g ?

Fig. V 6. Coulage de la dalle dans la travée pz-ps
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Phase 7 :
La phase prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui p; (zone en rouge dans la figure ci-

dessous).
0.2 (L3+L4) g?ﬂ @

T —¢t

||||]hII|||I||IIIIII| |I|I|||||Illlllﬁllllllllldﬂ

Fig. V. 7. Coulage de la dalle dans la zone d’appui pz.

Phase 8 :

La phase prévoit

La mise en ceuvre des pré-dalles de la travée P4-Ps;

Le coulage de la dalle de la travée P4-Ps (zone en rouge dans la figure ci-Dessous).

0.2L3 @ 0.214

0.6L4

1

Fig. V. 8 . Coulage de la dalle de la travée P4-Ps.

Phase 9 :
La phase prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui P4 (zone en rouge dans la figure ci-
dessous).
0.2 (L3+L4) 1:@3’ ® ¢
S —

IIJtlIIIIIIJIIIIIIIII

Fig. V.9. Coulage de la dalle en zone d’appui pa.

Phase 10 :

La phase prévoit:

Mise en ceuvre des pré-dalles de la travée Ps-Cs;

Le coulage de la dalle de la travée Ps-C, (zone en rouge dans la figure ci-dessous).

0.2L4 @ 0.2L5 06L5 @

Fig. V. 10.Coulage de la dalle dans les travées p5-C2.

a4
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Phase 11 :

La phase prévoit le coulage de la dalle en zone d’appui Ps (zone en rouge dans la figure ci-

dessous).

0.2 (L4+L:,) 562%
1

Fig. V.11. Coulage de la dalle en zone d’appui p5.

4. Evaluation des sollicitations

Les sollicitations dues au poids propre du tablier en fin de construction sont calculées par
superposition des effets dus a chaque phase de construction, les résultats sont représentés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau. V .1. Le développement des sollicitations.

Sollicitations
Phase de construction _ Tmax
n Mmax Mmm (tonne)
(t.m) (t.m)
Mise en ceuvre de la charpente métallique i 898.7 -1669.0 197.7
Le coulage de la dalle de la travée C1P1 et P1-P2 2 2810.7 -3574.69  413.25
Le coulage de la dalle en zone d’appui P1 3 2916.33 -3982.3 545.91
Le coulage de la dalle de la travee P2-P3 4 2761.87  -3750.86 418.2
% Le coulage de la dalle en zone d’appui P2 5 282347  -4278.96  553.92
©
S Lecoulage de la dalle de la travée P3-P4 6 2556.14 -4620.5 558.69
D
° Le coulage de la dalle en zone d’appui P3 7 2624.64  -4694.86  559.67
(3]
8 Le coulage de la dalle de la travée P4-P5 8 2620.83  -4759.16  562.33
>
S Le coulage de la dalle en zone d’appui P4 9 2669.89  -4819.28  568.81
Le coulage de la dalle de la travée P5-C2 10 2551.11  -4581.82 541.9
Le coulage de la dalle en zone d’appui P5
11 2549.30 -4549.0 539.79
Remarque :
Les diagrammes des sollicitations sont donnés en annexe I.
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5. Vérification des contraintes

5.1. Contraintes normales

Les contraintes normales a la semelle supérieure et inferieure sont :
— Contraintes de compression et de traction
— La contrainte ¢lastique dans I’acier de la poutre est : f, = 355 Mpa
a) Contrainte de traction :

Mpa, 48.19 fy
;= =——=12047Mpa < ——= = .69M
0; W 04 0 pa < 115 308.69Mpa
b) Contraintes de compression
Mo, 48.19 fy
= =——=280.17Mpa < —— = 308.69M
ST % T 0172 PA=115 pa

Donc les contraintes normales sont vérifiées.

5.2. Vérification au cisaillement de I’ame

L’effort tranchant est entiérement repris par 1’ame, la contrainte de cisaillement max de I’ame

est:

_ Tmax
Tmax - A
Avec :

Tinax : Effort tranchant max.
A : Iair de I’ame.
Tinax 5.68

Tmax =4~ = Tgx o015 L0029 Mpa

11 faut vérifier :

Tmax —
Tmax = ) <7

fy=355Mpa, T=2f, donc 7 =23667 Mpa.

On constate que :
Tmax < §fy

Alors les contraintes de cisaillement sont vérifiées.
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5.3. Vérification du voilement du I’ame

On ne vérifie que le panneau intermédiaire avec les sollicitations maximales figure ci-dessous :

- /

W E—

Figl2. Les contraintes dans I’ame de la poutre.

L’ame de la poutre est une plaque de dimensions (axb) et d’épaisseur (e), elle est délimitée
par les semelles et les entretoises.

Avec:
a=135m ; b=1.82m ; e =0.015m.

Pour La vérification de la stabilité au voilement de 1’ame de la poutre, on doit vérifier la
condition de stabilité [5]:

o \2 T \2
(s(, —) + (—) <1
O-CT TCT

Avec :

o.: La contrainte normale critique.
7: La contrainte de cisaillement.
T. La contrainte critique de cisaillement.

1.8 Si Y=1
Se = 1.4+0.4- vy si —1l<y<1
1 si Pp<-—1

Tableau. 2. Récapitulatif des contraintes.
o, (MPa) o; (MPa) T (MPa)

280.17 120.47 199.29

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

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

» Calcul des contraintes critiques
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2. £\ 2
=—|(— K,
%r T 1201 —v?) b) X Ko
2. £\ 2
fr =101 —v?) F) x Ke

E =2.1x10° Kg/cm?.

v = 0.3 (Coefficient de poison)

2

tw
0., = 1898000.85 (F) x K,

2

tW
7., = 1898000.85 (7) x K,

» Calcul des coefficients

Calcul de k,; :
Y =o0;/0, =—-042 < -1
P <-1
Donc :
ks, =239
Calcul de K :
K. =534+
a=a/b , Y =a/o;
=2 185 =742>1
b 182 -
K, =534+ =5.4

Oop = 1898000.85(

7., = 1898000.85 (

199.29

2

1.5
m) X 23.9 = 2827.2 MPa

1'5)2 X 5.41 = 639.96 MP
190 HE DI ¢

(280.17)2 N (
2829.2

639.96

)=O.1S1

La relation est vérifiée alors il n’ya pas de voilement, il n’est pas nécessaire donc de mettre

des raidisseurs d’ame autres que ceux au niveau des entretoises.
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5.4. Vérification au déversement

11 s'agit d'un phénoméne d'instabilité mettant en jeu les caractéristiques de torsion et de flexion
latérale de la poutre.

Le déversement sera vérifié selon la méthode proposée par [5] .11 est justifi¢ que la contrainte
due a la flexion présente une sécurité suffisante par rapport a la contrainte critique de déversement
calculée a partir du moment critique M, de déversement.

On admet que :

O < f(oer)

Avec :
o, : Contrainte critique de déversement.

o Contrainte due a la flexion.

f(oe) =0, (1-0375 :—) Si o, > 0.750,
f (o) = 0.660,, Si 0. <0.750,
» Calcul du moment de déversement

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

m;.m,
Mcr :T ’Ely gk

Avec :

[ : Portée de la piece susceptible de fléchir.

1, : Inertie de la poutre par rapport a I’axe yy dans le plan de déversement.
E : Module de déformation longitudinal (E = 2.1 X 10° kg/cm?).

G : Module de déformation transversale.

G est donné par la relation suivante G = 1/2(1 +v).

G=——x%x21-10°=8.077 x 105 k 2
2(1+023) g/em

75040

s; =750 x40 = 300 x 102 mm?
s, = 1900 x 15 = 285 X 10?2 mm?
s3 = 650 X 60 =390 x 10> mm?

» Calcul de I’inertie par rapport I’axe (yy)

Lyy =1Igy +1Ig2 + g3

_40x(750)3 | 60x(650)% | 1900x(15)3

I
yy 12 12 12

_ 9 2
Iyy = 2.8 X 107 mm*.
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» Calcul du moment de torsion k
¢ (p. 245142
K—352 (n tw +Szts )

1 300 x 102
K=§285><102- 2 x 152 + 2

285 x 102
K =2.027 x 107 mm*.

» Calcul des coefficients m; etm; [5]

Le coefficient m; dépend :

1. Des conditions d’appui de la poutre aux extrémités.

2. de la disposition des charges.
Le coefficient m, est fonction du paramétre « :

Sur I’aile supérieure de la semelle :

324 145
m1—354‘ - 5

Sur ’aile inferieure de la semelle :

3.24 145
my =354 [14+—+——
a a

Le coefficient m, :

m2= 1+_2

Avec :

5 4-G-K(l)2

ac = -
E-Iyy b

,  4x8.077 % 105 x 2.027 x 107 (13500)2
ac =

2.1x10° x 2.8 x10° 1900
= 0.53.

» Calcul m,

seal 1 324 145
= to053 07zl T~
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» Calcul m,

_ m: (3.14)2
m, —\/1+a2 —\/1+ 053 =443

> Calcul du moment de déversement

M,, =% E-T, - gk

_231x4.43

M. = 1350 \/2.1 X 106 -2.8 x 107 - 8.077 x 105 x 2.027 x 103

M. = 2.34x10°kg - cm

M, 2.34x10°
w  4x108

=585 kg/cm?

Ocr =

0.750, = 0.75 X 3550 = 2662,5 kg/cm?
0. < 0.750, Donc: f(o.) = 0.660,,
f(0e) = 0.66 X 2662.5 = 1757.2 kg/cm?

» Calcul du oy

o =Mmax
s w
_ABA9X 0T e
%= Tax105 g/em

On remarque que :
gy = 1205 kg/cm? < f (o, ) = 1757.2 kg/cm?

Donc :

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

6. Conclusion

La section choisie est vérifiée pour les sollicitations durant la réalisation de 1’ouvrage,
maintenant on passe a la vérification des sollicitations en état de service.

51
Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP2008



Chapitre VI

Etude en phase de service



Chapitre VI Analyse en phase de service

1. Introduction

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

- au poids propre du tablier ;

- aux charges permanentes (glissi¢re de sécurité, corniche, couche de revétement) ;

- aux charges d’exploitation (mobiles : surcharge A, charge Bc, systéme de charge militaire, convoi
exceptionnel) ;

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

Dans ce chapitre on calcule le ferraillage de la dalle, ensuite, on passe a 1’étude de la section mixte
avec les vérifications a I’état limite ultime (I’ELU) et a I’état limite de service (I’ELS), des contraintes
normales et des contraintes de cisaillement. Puis, on procéde aux vérifications concernant les phénomeénes
d’instabilité élastique aprés 1’évaluation des sollicitations sous 1’effet de ces différents types de charges.

2. Dimensionnement de la dalle en béton armé

2.1 Fonctionnement

Le r6le de la dalle de couverture est de transmettre les charges aux poutres. Elle travaille en flexion
transversale.

On supposera que la dalle en béton transmet les charges des essieux aux poutres métalliques et
qu’elle participe a la flexion d’ensemble de I’ouvrage. On cherchera ici a déterminer les moments
transversaux My et My (fig.VI.1) en vue de dimensionner les armatures.

Avec :

M,.: Moment transversal permettant le calcul des armatures transversales, (AT).
M,,: Moment longitudinal permettant le calcul des armatures longitudinales, (AL).

ligne d'appul

Fig.VIL.1. Les sollicitations de la dalle.
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On considérera deux sections pour le calcul des moments :

- Section S1, encorbellement, au droit de I’appui ou les effets de 1’effort tranchant sont les plus

importants.
- Section S2, en travée, les moments fléchissants y sont les plus élevés en valeur absolue.

Ry | 82
! I
|
| [
l |

Tf-l_ | T F =3
! R E I R R IJ R T 1 A -
> . 5~ &

Fig.V1.2. Section transversale de la dalle.

De plus, pour faire face au moment de flexion longitudinal, nous aurons recours a des armatures
longitudinales (AL) inférieures et supérieures. Ces derniéres seront plus réduites que les précédentes
compte tenu du fait que les moments transversaux sont supérieurs aux moments longitudinaux.

2.2 Dimensionnement transversal de la dalle
Les différents systémes de charge pris en considération pour I’analyse transversale sont :
a) Charges permanentes

On établira les efforts pour une tranche de dalle de 1 mdans le sens de la longueur ( par
meétre linéaire) et de 0,35 m d’épaisseur.

Les moments seront évalués principalement au droit de I’appui (S1) et au milieu de la dalle(S2) ou les
valeurs sont les plus élevées en valeur absolue. On notera Mg; et Mg, les moments correspondants.

Le bilan des charges qui s’appliquent sur la dalle en béton armé ( section = 1 X 0.35) est:

e Poids propre de la dalle 0.875 t/ml.
e Poids du revétement 0.20t/ml.
e Poids de la corniche +glissiére de sécurité 0.82t/ml.

b) Surcharges d’exploitation

Dans notre cas, nous prendrons les systémes de surcharge sous lesquelles notre ouvrage sera calculé,
suivants :

e Systéme de charge A;

e Systéme de charge Bc ;

e Convoi militaire MC120.

e Convoi exceptionnel D240 ;

Afin d’évaluer les sollicitations sous ces différents systémes de charge, on procéde au calcul
automatique a I’aide du logiciel ROBOT Millenium.
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Cas de charge (poids propre)

Le diagramme des moments dii au poids propre du tablier est représenté ci dessus :

Fig.VL3. Diagramme de moment du poids propre.

Cas de charge Be

Le diagramme des moments dil au systéme de charge Bc est représenté ci dessus

Fig.V1.4 .Diagramme de moment de la surcharge Bc.

Cas de charges annexes

Le diagramme des moments dii aux poids des éléments annexes ou secondaires

- i 1 I --—Z 1|

Fig.VLS5. Diagramme de moment des charges annexes.
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A la lumicére des résultats obtenus pour les différents systémes de chargement, le systéme de chargement Bc

est le la plus défavorable.

NB : Les diagrammes pour les autres types des surcharges se trouvent dans 1’annexe III.

3. Combinaisons aux états limites :

3.1 Etat limite ultime ELU:

Dans cette étape de calcul on utilisera la combinaison [7] :

(1.35M; + 1.5M,)
(1.35T; + 1.5T))

Avec :

M : Moment dii aux charges permanentes.
M, : Moment dii aux surcharges de trafic.

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

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.1. Les moments a L’ELU aux sections S1 et S2.

Mg, Mg,
(t.m) (t.m)
Cas de charge M
Coefficient de pon (ﬁré Coefficient de Mg, pondéré
f o Rt ,
pondération A L’ELU pondération A L’ELU
Poids propre 1,35 -11.25 1,35 8.5
Charge permanente 1.35 —6.41 1.35 2.45
Surcharge BC 1,5 —-42 1,5 49.5
Le bilan de force
1.356+1.50 = —78.20 = 85.72
Tableau VI1.2. Efforts tranchants L’ELU aux sections S1 et S2.
Ty (KN) Tsz (KN)
Cas de charge
Coefficient de Tgq Coefficient de Ter pondéré
pondération pondéré pondération sz P
Poids propre 1,35 —8.78 1,35 0
CcCp 1.35 —2.63 1,35 0
Surcharge BC 1,5 —28.67 1,5 0
Le bilan de force —54.90 0

1.35G + 1.5Q
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3.2 Etat limite de service ELS
Pour le calcul des sollicitations a I’état limite de service (ELS), on utilisera la combinaison :
(Mg + My).
On obtient:
Section S1:
Mg, =—11.25-42 = -53.25t.m
Section S2:
Mg, =85+4+495=585t.m

4. Calcul du ferraillage dans la section transversale [7]

4.1. La section S2
Calcul les armatures a L’ELU

Le moment dans la section S, est, Mg, = 85.72t.m

085 ¢ fczg
=g = 2267MPa
fczg = 40 MPa
M, 0.857

= = = 0.428 < i, = 0.48
K=paz.f,, ~1-032 227 = H

Avec :
M,, : Moment fléchissant a ’ELU.
b : largeur de la section étudiée.

fc2g:La résistance caractéristique a la compression de la dalle a 28 j.

a=125(1-,/1—-2u) =0.775

(04 2 aAB = 0259 = PlVOtB (SbC = 3.5%0;85 < 10%0)
_(1-a) o
& = a €bc

_(-9

x3.5-1073 =1.016 x 1073

&
g Sey =174x1073 > f, = i— = 348 MPa
S

fo : Larésistance élastique de I’acier, est 400 Mpa.

La section des armatures dans la nappe inferieure :

4 _08-a-d-b-fy,, 08x0.775x03x1x227
s feu B 348
A, = 21.32 cm? = 8HA20/ml .

= 21.32 cm?
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Calcul des armatures a ELS

Le moment dans la section S, est Mg, = 58.5t.m.

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

2/s f. =267 MPa
o, = min

Max{0.5 - f, =200 MPa;110,/n- f;; = 229 MPa}

Avec :

f2g * Résistance caractéristique a la compression pour la dalle,f,.,g = 40 MPa
ft25 : Résistance caractéristique a la traction mesurée a 28 j,fi,g = 2.8 MPa
7 : Coefficient d’adhérence pour les aciers HA, n=1.6
0s : Contrainte admissible dans ’acier
fo : Limite d’¢élasticité dans 1’acier,f, = 400MPa
05 = 229MPa
on-M,(a—1)
b - d? B
229a3 — 687a? — 585a + 585 = 0

g.ad — 35,a% —

a=0.61la=352,0a =1.15

On vérifie la contrainte du béton :
Ope < 0.6 X frog =0, = 25.99Mpa < 0.6 X 40 = 24Mpa
_a-b-d-abc 061-1-0.3-23

A = = = 91.8 cm?
s 205 2229 n

A; = 12HA32.

On prendra la section des aciers calculée a L’ELU qui est la plus défavorable. On aura donc ces armatures
dans la section S2

Ag = 12HA32 = 91.8 cm?

Calcul d’espacement entre les barres transversales (par métre linéaire):

100 —12-3.2
EASTZ = T = SZOCm
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4.2. La section S1
De méme que pour la section S2
Calcul des armatures a L’ELU

Le moment dans la section S1 ; Mg, = 78.2t.m

M, 0782
" b-d?-f,, 1-032.227

p=0382<py =048

a=125(1-,/1-2u) =0.643

(-

u =0.382

X 3.5x1073 =194 x 1073

Es

SS > Sel =1.74 x 10_3
_08a-d-b-fbu 0.8x0.643 x0.3x1Xx 22.7
s fou - 348

As = 14HA32.

Calcul des armatures a L’ELS :

Le moment dans la section S1 ; Mg, = —53.25t.m
_ _ 6Mn - Mep, (@ — 1)

g.a® —35,a% — bse.rdz =0

05 = 229 MPa

229a® — 687a? — 532.5a + 532.5 =0

a=3476,a =—1.09,a = 0.613
a-og 0.613 x 229

_ - = 2420 M

%=1 —a) 15(1—0.613) pa

Ope < Ope = 24 Mpa

2 _a'b'd'ch_0-613><1><0-3><24_9636 5
ST 20 2 % 229 - oheban

As = 12HA32.

= 100.66 cm?

On prendra la section des aciers calculée a L’ELU qui est la plus défavorable. On aura donc ces armatures

dans la sectionS Ag = 100.66 cm?.

Calcul d’espacement entre les barres transversales (par meétre linéaire):

Ejsrq = (100 — 14 x 3.2)/14 =3.90 cm
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5. Vérification des armatures minimales [9]

S
Psmin = E = 0.5%o

Avec :

Ag : Section minimale d’armature passive.
A, : La section de béton.

Ag = 0.005 x 35 X 100 = 17.5 cm? /ml

Section minimale par un metre linéaire est vérifiée.

6. Calcul des armatures longitudinales
Les dispositions constructives sont les suivantes :
Le diamétre maximal des armatures est donné [7] par :

h . .
¢ Duax < T La section maximale d’une armature vaut @,,,x = 35mm

On utilisera la régle du tiers [7]

- ALS > ATS/3 et ALIZATS/3.

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

- ATI : Armature transversale inférieure.
Les armatures longitudinales dans la section S1
ALSs; = ATSg,/3 = 100.66/3 = 33.55cm?
ALSg; = 5HA30
L’espacement (par métre) :

EALSSl = (100 —5X% 3)/5
EALSSl =17 cm.

Les armatures longitudinales dans la section S2

ALSg, = ATSs,/3 = 91.8/3 = 30.6cm?
ALSg, = 5HA30

L’espacement (par metre) :

EALSSZ = (100 - 5 X 3)/5 =17 cm
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Schéma de ferraillage de la dalle

|
E=I:I,525m
@32 tout 4 cm 10
@32 tout5.2 am -

: !
\; |
@32 tout 5.20 cm

@30 tout L7 cm

/A

L

1m

lm

L'axe de la poutre principale _/I I

Fig.V1.6 Schéma de ferraillage.

7. Etude de la section mixte
7.1 .Caractéristiques géométriques des sections d’acier et de béton

Section d’acier
Sont indiquées dans le tableau ci-dessous les caractéristiques géométriques des sections d’acier :

Tableau VI.3. Caractéristiques géométriques.

Plates-bandes

la hauteur  La hauteur épaisseur de supérieure et inferieure
Coupe transversale de la poutre  de L’ime I’ame (mm)
h (mm) h,, (mm) t, (mm)
by t; b t;
Travée(L = 50m) 2000 1900 15 750 40 650 60

Ve = 916.46 mm
V = y; =916.46 mm
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V=h-V=108354mm

Ly = 7.34 x 101 mm*

w=1I,/V =734%x10'°/1083.54 =4.00-10% mm3
Ww=1,/V=7342x 10'°/916.46 = 0.8 - 10% mm3

Avec :

I, + Moment d’inertie de la section.
S; : Section de I’élément 1.

Y¢ : Le centre de gravité de la section.
Section de béton

La largeur de la dalle participante a la compression est prédéfinie conformément a 1’euro code [6].

Calcul de la Largeur efficace

La largeur de la dalle collaborante, est donnée par:

beff = bO + z bei .
be; = L,/8 Sans dépasser le by.

- by o, by — b o, hy _
Bnre
- beE -.h 0... b cl -
/Y X )
I

Fig.VL.7. Détermination de la largeur efficace.

Avec :

L,: La distance approximative entre points de moment nul.

b, : La distance entre les deux connecteurs a section extérieurs.

b,; : La valeur de la largeur efficace de la dalle des deux cotés de 1’ame.
b, : Largeur de la plate bande supérieure.
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La largeur efficace de la dalle d’une poutre continue est calculée selon les valeurs L, (Fig.VL.8)

L= 025 (Lq+13) per by Lg= 2ly per bogs

Ly = 0,80L per baity

Ly

i
=z

iz

Lyf4

£y /2

Ly/4

Lafd

Ly /2

La /4 i

T
IE L5

Fig.VL.8 .Calcul des distances L. entre les points du moment nul.

bysra

Donc :
beff = 750 cm

B = (7500 x 350) + (2222

) X 50 = 2665000 mm2

Avec :

B : Section de la dalle collaborante

Fig. V1.9.Section de béton.

Les caractéristiques de la section de béton sont données ci aprées:

Tableau VI1.4. Caractéristiques géométriques de la section de béton.

dment (o) ) ms @m) )
Ladalle 2625000 175 4.6 2.4 2.7 x 1010 2.7
Gousset 40000 375 0.15 202.4 8.33 x 10° 0.164
> 2665000 - 4.75 - - 2.864
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Centre de gravite de la dalle est :

_ZSL' Xy _4.6X108

_ - = 172.60 mm.
Yo =Ty T 2665000 mm

Le =l + S; -d”.
Iz = 2.864 x 101 %mm* .

Avec :

I : Inertie de la dalle.

8. Calcul de la section mixte

8. 1. Hypothéses de calcul

Avant d’aborder le calcul d’une section mixte, il est nécessaire d’étudier qualitativement son
comportement sous 1’action des efforts qui lui sont appliqués, pour cela on vérifiera les deux hypothéses
suivantes :

- La liaison entre 1’acier et le béton qui est supposée rigide, ainsi, tout déplacement entre les deux
matériaux est rendu impossible ceci est dii a la présence des organes de liaisons
appelés (Connecteurs).

- L’acier et le béton sont supposés étre des matériaux €lastiques, ils obéissent donc a la loi de Hooke.
La variation relative de la longueur de deux fibres, ['une dans ’acier 1’autre dans le béton est :

Pour I’acier : (6l/Dq = 04/E,
Pour le béton:  (61/1)p, = 0, /E)

8. 2 .Détermination des caractéristiques géométriques
D’apres la premiere hypotheése :

(6l/Dq= (81/Dp, =(04/Eq) = (0p/Ep) =n

Avec :

n : Coefficient d’équivalence varie en fonction de Ej,.
E,, : Croit avec la résistance du béton et décroit lorsque la durée du chargement augmente.

Ainsi afin de tenir compte des variations de E},, on définit coefficient d’équivalence n

Tableau VL5 .Valeurs de n correspondant aux sollicitations considérées [12].

Sollicitation Champ d’application n
Charge de longue durée Charges permanentes

(Charpente) 0

Charge de longue durée Charges permanentes 18

Effets différés Retrait 15

Charge instantanée Surcharge 6

63
Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP 2008



Chapitre VI Analyse en phase de service

Inertie d’une section mixte :

Avant de définir I’inertie d’une section mixte, il est nécessaire de prendre la section homogene, on
fait intervenir un coefficient d’équivalence définit précédemment, pour remplacer la section de béton par
une section équivalente en acier.

. e S
Donc la Section homogénéisée : S =35, + ;b
Avec :

Sq: Section d’acier.
Sp @ Section du béton.
n : Coefficient d’équivalence

Calcul du centre de gravité de section mixte :

f y-dS :f y-(dSb/n)+f y-dS, =0
S Sp Sa

On a donc :

b-(S,/n) +a-S,=0
a+b=c
D’ou:

Sb‘C
a=

Soient :

a etb : les distances respectives de G4 et Gy a G, , on pose C=a+b
On considére S la section homogene obtenue en remplagant la section S;, de béton par une section

. . n .,
équivalente d’acier ;B de méme centre de gravité Gy, .

Donc D’inertie de la section mixte rapportée a son centre de graviter G:
I, Sg+Sp-c?
+24e b 7

Im = Ia n n-S

Iy
=1, +—+abSs
n

Avec :

I, : Moment d’inertie de 1’acier par rapport G, .
I, : Moment d’inertie de béton par rapport Gg.
I, : Moment d’inertie de la section mixte rapporté au centre de gravite de la section homogeéne G,, .

Sachant que :

Sq = 97500 mm?

Sp = 2665000 mm?

I, = 7.342 x 10%mm*
I, = 2.864 x 10'%mm*
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224"

A=

Fig. VI.10 .Section mixte acier béton.

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

Tableau VI.6. Caractéristiques de la section mixte.

-

S I, ) w, w, W,
C 2 a b 4 Va \'A Vi 3 3 3
n (mm) (mm*) (mm) (mm) (mm*) (mm) (mm) (mm) (mm®) - (mm?)  (mm*)
10° 1010 107 107 107
< <+ <+ O <+
2 n = 1n N 1n < 1 ~ - o
0 ~ N e ~ = s S ~ ~ =) =)
S . = = " [oe) i o) O 0 -
o (=) = o ©~ S (<)) <+
- - — -
= <+ ) o) 0
) 1n n N n N o N ) = ~
sos ¥ ¢ 4 % 2 EB 5 2 B C
= ~ ~ 1n - N — ) ~N <+ <
= < - -
15 v = = <+ o b = <+ o o o
~ n : : N N N : © O )
o I~ < 32) o ~ oe] 5 = -
. <+ ) o) on S . 5
0 N © < — g - © o < <
N
h b © =~ @ ©
! © : o) o) )
6 ~ - N 3 < o S @ - A 2
2 o S o = = & S 3 o ¥
- n — N N o — - O
On donne
I , I I
w, ==+, w, ==+ , wp =1
Va Va Vb

V, =b—224 ;V, =b+175
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8. 3 .Détermination des effets des sollicitations internes

L’emploi de deux matériaux de caractéristiques mécaniques différentes solidarisés de maniére continue
fait naitre dans la poutre mixte un état de contrainte auto- équilibré dans chaque section, ces sollicitations
sont provoquées par les deux facteurs suivants :

- Leretrait du béton.
- Une différence de température entre ’acier et le béton.

Effets du retrait

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

Soit: & = 4x107%,
Les contraintes apparues a la suite du retrait sont les suivantes :

» contrainte de traction moyenne dans le béton :

a Ea
Gb=—€bXEbX§XI_ avec Eb=7
m

» contrainte de compression de la fibre supérieure de ’acier :

B (,+b-S-d)
O =&y XEp X =X —————=
S I,

» contrainte de traction de la fibre inférieure de 1’acier :

B (b-S-d—1I
o5 = —¢&p, X Ep x—xg
S L,

Avec :

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

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

1,, I, respectivement inertie de la poutre métallique et de la section mixte.

Ey: Module d’¢élasticité du béton.

B : Distance entre le centre de gravité du béton et celui de la section mixte.

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

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

N.B : La charge due a la différence de température est considérée comme une charge de courte durée ainsi
n=>6.

Les contraintes dues a la température T sont :

. . , 1
- contrainte dans le béton ; ¢}, = 39

. . . , 1
- contrainte dans la fibre supérieure de I’acier ; d; = 30s
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. s . , 1
- contrainte dans la fibre inférieure de I’acier ; ¢, = 30i

8. 4 .Vérification des contraintes
Evaluation des sollicitations
Les différents systémes de charges pris dans notre modélisation sont

Charges permanentes CP

Poids propre de la dalle 14 t/m
Poids propre de la charpente métallique 76.5 t/ml
Gousset 0,94 t/ml

Charge complémentaire permanente CCP

Le bitumage 2.7 t/m
Les glissiéres de sécurité 03t/m.
Les corniches 1.35t/m

Surcharges de trafic :
Les charges roulantes prises dans notre calcul (modé¢lisation au ROBOT

Millénium), sont les surcharges A, B, M120, et D240.

Afin d’évaluer les sollicitations sous ces différents systémes de charge, on proceéde au calcul
automatique a I’aide du logiciel ROBOT Millenium. Apres les calculs, on a obtenu les diagrammes des
moments et des efforts suivants :

Diagrammes des moments fléchissants

Cas de charge (poids propre)

-328412 |-

A |
253300 || TEIEE‘IQH -TEEJMJE '3j?9‘l‘-1f?]”_.2'533.né

Fig. VI.11. Diagramme des moments fléchissant dii aux CP
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Cas de charge annexe

. lesmeza| . .

TR T ey

Fig. VI.12. Diagramme des moments fléchissant di au ccp.

Cas de charge (surcharge A)

-2327.84 |

1 t T 1 -
. |-17a0.05 I-ESE?.SJf -2327.84 |-2327.84 | 179005 |.
| L1 ] N Y e

Fig. VI.13 Diagramme des moments fléchissant dii a 1a charge A.

Cas de charge Bc

-1123.83 |-

© 112503 |-1125.03 | "gg4a5 ] 0 0 0 .ogmaq | . -112383 |
. ! ! | I |

g5a.41 | | ' | ' | 9392 |
(959.41 | 1434.68 | 148169 | 1486.46 | 1431.98I"—|

Fig. VI.14 Diagramme des moments fléchissant di a la charge Be.
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Diagrammes des efforts tranchants :

Cas de charge pp

J- SEjn.l:[? J SEjD-?E  309.44

Fig. V1. 15 Diagramme de ’effort tranchant du a la pp.

Cas de charge CCP

I

Cooe=2E3 . 41707 | . L1140z |

Fig. V1.16 Diagramme de I’effort tranchant dit aux CCP.

Cas de systéme de charge A :

| LI e

CLEIBET | arsE | . -268.59 | . .

Fig. VI.17 Diagramme de ’effort tranchant di a la charge A.
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Cas de charge Bc

. 159,35 211.90 L. 209.44 | 20917 | . 20787 . . 191.82 ] .

A81.33 [ Aseds | me1s | o [-2oos | |Lzoans L2927

Fig. VI.18 Diagramme de I’effort tranchant di a la charge Be

Les valeurs des moments maximaux pour chaque cas de charge

Tableau VI.7. Moment fléchissant max positif a L’ELS.

Charge Moment (t-m)
cp 1781.62
CCp 534.49
BC 1486.64

Tableau VI.7. Moment fléchissant max négatif a L’ELS.

Charge Moment (t-m)
CP 3294.10
CccCp 988.24
A 2327.84

Les valeurs des efforts tranchants maximaux pour chaque cas de charge

Tableau VL.8. Effort tranchant maximum.

Charge Effort tranchant (t)
CP -390.22
CCP -117.07
A -275.76
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Vérifications

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

- Pour le moment positif la vérification des contraintes se fait comme suit:

v" Pour le béton : g, = (0.85 - fcyg)/1.5
v’ Pour l'acier: o5 = 0,/1.15

- Pour le moment négatif la vérification des contraintes se fait comme suit:

v Pour l'acier : Y 05 < 0,/1.15

. Pour le béton Y, g}, pas de limitation au béton

La vérification se fait avec les aciers a I’intérieur de la section participante parce qu' ily a

traction dans les fibres supérieures de la section mixte.
Y Ogrm < min{%fe, 150 -r)} =24Kg/mm? avec n= 1.6 et f, =40 Kg/mm?
Avec :

fo : Limite d’élasticité de ’acier.
n : Coefficient de fissuration.

Armature & linteriur de
largeur participante

oo M ee

I

Eec-tian mixte n=1%, n=a
Fig. VI.19 .Contraintes dans la section mixte (poutre plus armature passive).
Vérification des contraintes a L’ELS

On résume les vérifications des contraintes dans les tableaux suivants :

Tableau VI.9. Vérification des contraintes dues au moment positif a L’ELS.

M o = M M M
n Sollicitation (kg.mm) P now, Os =W Ci =~ %

108 (Kg/mm?) (Kg/mm?) (Kg/mm?)
3 cp 17.82 0 26.32 —22.24
3 cce 5.34 0.72 2.15 ~12.43
" Retrait _ —9.30 1.15 —1.28
\n Température —3.10 0.38 —0.43
© Be 14.87 3.65 23.05 —40.30

71
Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP 2008
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og = 53Kg/mm? > 6,4miss = 31 Kg/mm? (Contrainte n’est pas vérifiée).
0, = —67.68 Kg/mm? > 0,4miss = —31 kg/mm? (Contrainte n’est pas vérifiée).
0; = 3.65Kg/mm? < 044miss = 24 kg/mm? (Contrainte vérifiée).

Tableau VI.10 .Vérification des contraintes dues au moment négatif a L’ELS.

M M M M
G — G —_— — . = ——
N Sollicitation (kg.mm) P now, ST w, % Wa
10® (Kg/mm?)  (Kg/mm?) (Kg/mm?)
3 Cp —32.940 0 —48.65 41.10
% ccp —9.880 -13 -3.97 23.9
" Retrait _ —-9.3 1.15 —1.28
= Température —-3.1 0.38 —0.43
—23.270
o A —5.72 —0.36 6.3
og = —51.45 kg/mm? > 644miss = —31 kg/mm? Contrainte n’est pas vérifiée

0, = 69.6 kg/mm? > 644miss = 31 kg/mm?  Contrainte n’est pas vérifiée

Puisque les contraintes ne sont pas vérifiées, donc la section choisie n’est pas suffisante il faudra
redimensionner la section.

Redimensionnement de la section de la poutre

On prend la section suivante :

—<h<—
28 22
50 50
—<h<—
28 22
On choisit la hauteur de 1'ame
h=2m

Epaisseur de I'dme t,,, :

> 178 <h<227

ty = 15mm
Les dimensions des membrures sont prises d’aprés le tableau de dimensionnement ci-dessus :

Tableau VI.11. Dimensionnement des semelles.

Largeur de la semelle Largeur de la semelle
Portée supérieure bs inférieure bi
(mm) (mm)
< 30 400 500
30a50 500 500 - 700
50a70 600 800
70 a 85 700 900
852100 800 1000

72
Conception et étude d’un tablier de pont mixte ENP 2008



Chapitre VI
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On prendra

bs = 800mm et  b; =700mm.

Epaisseur des membrures:

L'élancement de la semelle est égal au rapport épaisseur / largeur ; il doit &tre suffisant afin d'empécher tout

risque de voilement local.

be — t,,

s T o8e 30mm

t; =25% = 26mm e= |22 = =005
28¢ N2 \255

Calcul des caractéristiques de la nouvelle section d’acier

Les caractéristiques de la section de béton restent les mémes.

Tableau VI.12 . Caractéristiques de la nouvelle section d'acier

; Si Vi Si* i d; L Iy
Eléments (mm?) * 102 (mm) 103 (mm) (mm*) * 108  (mm?*) * 101°
800+30 240 2041 48984 1931 12.8 0.0907
700% 26 182 13.5 245.70 96.5 7.43 0.0910
2000+ 15 300 1013.5 30405 903.5 0.067 2.450
Z 722 - 79634.5 - - 2.63
Le centre de gravité y
ye =110 mm
V =y;,=110mm ;
V=h-V=2046 — 110 = 1936 mm
I, = 2.63 x 101° mm*
Calcul w,w :
w=1,/V = 0.1358 x 108 mm3
w =1,/V =239 x 108 mm3
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Les caractéristiques géométriques de la nouvelle section mixte sont données ci-dessus :

Tableau VI. 13. Caractéristiques géométrique de la nouvelle section mixte.

C S 2 A b Im4 Va Va Vb Wa3 Wa3 Wb3
" m) O m) @m) M @m) mm)  em) 0D oD 0
10° 1010 107 107 107
= N = - o - v, w =N ~
00 o () ) o o 3
= & = = e 2 = ¢ i Q i
n ' ~ N o~
18 8 ~ |l & - = - e q 2
S e RS S g e R e e e
= = < L 0
o 3 o
5 g ¢ = & &% =z 2 3 &g
IS e 7 = S e & A = = i
e e
2 - E I~ = e E = © e
6 = 58 @ 2 S - % N 2 =
7 1t o r 1
On résume les vérifications des contraintes dans les tableaux suivants :
Tableau VI.14. Vérification des contraintes du moment positif a L’ELS.
M o — M . M _ M
n Sollicitation (kg. mm) P n-w, i IR
10° (Kg/mm?) (Kg/mm?) (Kg/mm?)
3 Cp 17.82 0 13.20 7.45
% cce 5.34 0.72 1.01 3.29
“ Retrait ) -1.60 g;i -21.0
) Température -0.53 ’ -7.0
© Be 14.87 3.65 10.06 19.41
g5 = 25.24kg/mm® < Oaamiss = 31 kg/mm* Contraintes ne sont
0, = —2.15kg/mm? < o44miss = —31 kg/mm? pas vérifiées
op = 2.24kg/mm? < 644miss = 24 kg/mm?
Vérification des contraintes pour le moment maximum négatif
Ona:
As = 33.5 cm?
I, = 2.63 x 1010 mm*
Iyym = 1.6 X 107mm*
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Avec :

A, : L’aire de section d’armature dans la largeur de la dalle participante.
larm - Le moment d’inertie des armatures a I’intérieur du béton.
I, : Le moment d’inertie de la nouvelle section d’acier.

Calcul du centre de gravité de la section (poutre plus armature de la dalle) :

_ (72200 x 1936) + (3350 x 2280)
Yem = 72200 + 3350

2
Im = Ia + Aada +Iarm + Aarmdarm

= 1951.25 mm

2

I = 2.63 X 1010 + (72200 x 1048.752) + (3350 x 203.25" &
I, = 1.07 x 101t mm* Z
| :
H I— o G
Ona: 5 g
Iym 1.6 x 107 )
= = = 0.78 X 107mm? g
Warm =3 = 750322 mm : [
lg _263%10° _
=t =" =135x t
Wa =y 1936 mm
o _263x10° g
Wa=§ =110 o xomm Fig. VL.20. Section mixte

Tableau VI.15 .Vérification des contraintes dues au moment négatif pour la nouvelle section a L’ELS.

M M M M
n Solicitations (kg. mm) Garm = Warm 9s = w, %= w,
108 (kg/mm?) (kg/mm?) (kg/mm?)
o5 CP -3294.10 0 -24.4 13.78
18 CCp -988.24 -12.66 -7.32 4.13
6 A -2327.84 -19.84 -17.24 9.73
o - - -31.5 -49 27.64
os =49 kg/mm? > 044miss = —31 kg/mm?. ( Contrainte n’est pas vérifiée)
0; = 27.64 kg/mm? < 044miss = 31kg/mm? . (Contrainte vérifiée.)
Ogrm = —31.5 kg/mm? < 0 4miss = —34.7 kg/mm? . (Contrainte vérifiée.)

Les contraintes dans la poutre ne sont pas vérifiées. Donc on ajoute une téle métallique (25 x 600), a la
semelle supérieure.
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Calcul des caractéristiques de la nouvelle section (Tableau.VI.16)

Tableau VI. 16 .Caractéristiques de la section d'acier en ajoutant une téle.

El t 1 1 1 1 1 XX1 XX1
ements (mm?) *10> (mm) (mm3)* 102 (mm) (mm*)* 108  (mm?*)* 10%°
25+ 600 150 2068.5 16027.5 1523,5 45 3.52
30 = 800 240 2041 489.84 e 12.8 5.49
26+ 700 182 13.5 245.7 5315 7.43 0.58
2000 * 15 300 1026 30780 481 0.00562 0.96
Z 872 - 47543 - - 10.55
Ye = 545mm
V =y, =545mm; V=h—V = 2091 — 545 = 1546mm
w = 6.82 X 10’mm3
W =19.35 x 10’mm3
I, = 10.55 x 101%mm3
Calcul du centre de gravité de la section (poutre plus armature de la dalle) :
(87200 x 545) + (3350 x 2305) 61011
Yom = (87200 + 3350) - o mm
Im = Ia + Aada2 +Iarm + Aarmdarmz
I, = 10.55 X 101° + 87200 x 5452 + 3350 x 2141? = 1.46 X 1011 mm*
X
I, 1.46x101 681 x 108mm? 25600
Warm Varm 2141 mm TT— 30%800
L, 1.46x10
= =— =0, X 8 3
W, 7 1471 9.93 X 10°mm
I, 146 x 10 23.93 x 107 3 200015
=—=—1—"=2393X
Ye =y = 6101 mm
¥
6x700

Fig. V1. 21 .Coupe de la nouvelle section d’acier.
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Vérification des contraintes de la nouvelle section (Tableau VI.17)

Tableau VI. 17 .Vérification des contraintes dues au moment négatif lorsqu’on ajoute la tole.

M M M -M

n Solicitations (kg. mm) Oarm = Warm Os = W, 0i = W,
108 (kg/mm?)  (kg/mm?)  (kg/mm?)

o cp -3294.10 -4.83 -3.31 13.7

18 CCp -988.24 -1.45 -0.99 4.13

6 A -2327.84 -3.41 -2.34 9.73

o > - 9.7 -6.64 27.56

Les contraintes sont
.= 2 < , = 2 .
0; 27.56 kg/”“” = Ogdmiss 31kg/”l”l vérifices

o5 = —6.46 kg/mm? < 644miss = —31 kg/mm? }
Ogrm = —9.7 kg/mm? < 0,4miss = —34.7 kg/mm?
Vérification de I’aAme de la poutre :

Vérification au cisaillement :

L’effort tranchant est repris par I’ame, On désigne par 7,4, la contrainte de cisaillement max de I’ame,
définit par :

_ Tnax
Tmax = A

Avec :

Tinax : Effort tranchant max.

A : Daire de ’ame.

fy=355Mpa , T=2f, donc T =236.67Mpa.

_39022:10°
tmax = 500%x 15 @

On remarque que :

Tmax < T = 236.67 Mpa = (La contrainte de cisaillement est vérifiée.)

Vérification au voilement:
Principe de vérification :

On délimitera les panneaux de sorte que, la bordure d’un panneau est supposée rigide et indéformable, et ce
méme si des raidisseurs verticaux ou horizontaux sont indispensables pour assurer cette indéformabilité.
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Vérification du panneau délimité par les semelles et les pieces de pont :

a = 4m
b=2m
e=15cm

L’ame de la poutre.

Tableau VI. 17 Récapitulatif des contraintes

o5 (kg/cm?) o; (kg/cm?) T (kg/cm?)

646 2756 130

On vérifie la condition suivante :

o \? T\2
(5, 2) + (L) <18
O-CT' TCT

Avec :

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

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

Calcul des contraintes critiques :

2

n?-E [t

%r T 1201 —v2) (F) Ko
w2 E  [t,\?

tr =101 —v?) (?) x Ke

Avec :
E =2.1x10° Kg/cm?.

v = 0.3 (Coefficient de poison)
1.5\
o, = 1898000.85 (—) x 23.9 = 2551.62 kg/cm?

200
2

1.5
T, = 1898000.85 (ﬁ) X 6.34 = 676.87 kg/cm?
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Calcul des coefficients :

Calcul de k, :
Y = 0;/0
646 0.23
2756
YPy<-1
Donc : Sy =1
ks, =239
On donne :
1.8 Si Y=1
Se =y 14404y Si —-1<yp<1
1 Si Y <-1
Calcul de K,
534 +— sia=1
a
k, =
4+ sia<1
a
a=a/b=2

4
ke =534 + 5= 634
2
Oer = 1898000.85 ()" x K,

tw)2
7o = 1898000.85 ()" x K,

(1>< 2756 >2+< 130 )2_1192<18 0 it 1 t est vérifice )
2551.62 676.87 = 1. S L. d condition au voiiement est veriiiee

Vérification au déversement :

Le déversement sera vérifié selon la méthode proposée par[ 7] .11 est justifié que la contrainte due a
la flexion présente une sécurité suffisante par rapport a la contrainte critique de déversement calculée a partir
du moment critique M, de déversement.

On admet que :

of < f(oe)

Avec :

o, Contrainte critique de déversement.

Of : Contrainte due a la flexion.

f(oer) =0, (1-0375 (;‘—) Si g, = 0.750,

r

f(os) = 0.660,, Si o, <0.750,
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Calcul du moment de déversement:

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

m;.m,
Mo == [E-1, - gk

Avec :

[ : Portée de la piéce susceptible de fléchir.

1, : Inertie de la poutre par rapport a I’axe yy dans le plan de déversement.
E : Module de déformation longitudinal (E = 2.1 X 10° kg/cm?).

G : Module de déformation transversale (G = 8.077 X 10° kg/cm?).

S; = 25 X 600 = 15000 mm?

S, =30 x 800 = 24000 mm?

S; =26 x 700 = 182 mm?

S, =200 x 15 = 30000 mm?

Calcul de I’inertie par rapport ’axe (yy) :
Ly =lIgy + 1z + g3

25 x(600)° N 30 x (800)3 N 26 x (700)3 N 2000 x (15)3
o 12 12 12 12
I, = 2.49 x 10° mm*

Calcul du moment de torsion k :

1 S1+S
K=:S,- (n 2 +Qtsz).
3 Sa

1 390 x 102
K=§300x102- 2 X152 + 2

300 x 102
k = 2.53 x 107 mm?

Calcul des coefficients m; et m, :

Le coefficient m; dépend :
1. des conditions d’appui de la poutre aux extrémités.
2. de la disposition des charges.

Le coefficient m, est fonction du paramétre « :

Sur I’aile supérieure de la semelle :

3.24 145
my =354| |1+ ==
a? a
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Sur ’aile inferieure de la semelle :

3.24 145
my =354 [14+—+——
a a

Le coefficient m, :

mz == 1 + _2
Avec :
, 4:G-K (L)Z
ac = —
E-IL,, b
5 4 x8.077 x 10° x 2.53 x 107 (4000)2
* = 2.1 X 10 x 2.49 x 10° 2000
a? = 0.062
Calcul m4 :
, 324 145
m; = 3.54[ 1+ coez  os
ml = 15.57
Calcul m, :
TL'Z
m, = 1+§ =12.65

Calcul du moment de déversement :

m;.m,
Mcr :T ’Ely gk

_ 15.57-12.65

= 1x106-2.8%x 107 -2.53 x 107
M,, 2000 V2.1 x106-2.8 % 107 - 2.53 x 10

M. =189x108kg-cm

M,  1.89 x 108

— — 2
W 2393 x 107 89:0em

Ocr =
0.750, = 0.75 x 3550 = 2662,5 kg/Cﬂl2

0. < 0.750, Donc: f(o.) = 0.660,,

f(os) = 0.66 x 789 = 520.74 kg/cm?
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Calculduo:

Mgy 32941
w 2393
o < f(os)

=141 kg/cm?

g =

(La condition du déversement est vérifiée )

8.5.Vérification a L'ELU (Justification des poutres mixtes)
Vérification pour le moment positif
Principe général

La justification de la sécurité vis a vis des états limites ultimes de résistances des sections mixtes est
effectuée pour toutes les phases de construction:
- On vérifie que les sollicitations de calcul ne dépassent pas la résistance ultime des sections.

- On adopte la combinaison :

1.35M; + 1.5M,,.
Calcul du moment résistant ultime:

Le calcul du moment résistant est effectu¢ a partir des diagrammes contraintes déformation des
matériaux. Suivant la position de l'axe neutre plastique, le diagramme des contraintes prend les aspects
suivants:

) S
n.s:af— ':'-35_1 5 083 1.5
1.5 : -

B =w=x
e Ll

o
1.05 1.05
Axe neutre dans la Axe neutre dans la Axe neutre dans la

poutre metallique. membrure dalle.
Fig VI. 22 Position de I’axe neutre plastique.

On va dimensionner en considérant une plastification compléte de la section et on cherche la
résistance de I’ouvrage a la ruine. On raisonne pour que I’ouvrage supporte les charges globalement. Les
diagrammes sont rectangulaires et non plus linéaires.

Nous devons déterminer la position de 1’axe neutre plastique. Nous allons commencer par la détermination
des forces F, et F,, max pouvant étre reprises respectivement par 1’acier et par le béton.

La résistance en compression de la dalle

0.85 X F;

1.5
0.85-40

1.5

Fb = beff th X

Fp, = 75000 X 350 X = 5.95 x 10°kg.
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La résistance en traction de la poutre métallique

Fa=Aa % (- 1?55)

E, = 722 x (—315%)

= —2.44 x 107kg.

On remarque que : —F, = F,; —  Dans ce cas I'axe neutre plastique est dans l'acier a une distance yy, de

la fibre supérieure du béton.

Yb = 0857¢j, = b
1.5 “eff
244 x 107 143.5 < 350

Vp = = Smm<e, = mm

—0'851 >5< 40 7500
On trouve alors le moment résistant ultime:

Vb

M, = F, X (Va + hgousset + éep _?)

1435
M, = 2.44 x 107 x (1936 +50 + 350 — T)

M, = 5.52 x 10°kg - mm.

On a le moment maximum a I'état limite ultime (L’ELU).
Moment positif :
Tableau VI. 18 Moment fléchissant a L’ELU (positif).

Charee Coefficient de Moment Moment pondéré
g pondération (kg - mm) = 10° (kg - mm) = 10°
cp 1.35 1.781 2.405
CCP 1.35 0.534 0.721
BC 1.5 1.486 2.229
Bilan
1.35Mg+1.5M, - - 4.628

MELU = 4628 X 109kg - mm
Mg = 55.2 x 10°kg - mm

Alors :

La résistance des poutres est assurée a L'ELU donc leur dimensionnement est correct.
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Vérification pour le moment négatif

La section résistante est constituée par la poutre métallique et les armatures passives de la largeur de
dalle participante. Le béton n’est pas pris en compte.

On admet que le diagramme des contraintes dans la section de la poutre métallique est lin¢aire et limité a
+0, (la contrainte d’acier de la poutre égale a 35.5 kg/mm? dans notre cas). Et pour les armatures la
contrainte limite est :

_fe _ 40 _ 2
Oarm = T1{c =115~ 34.79 kg/mm=.

1A
—

P
L

o
Fig. VI. 23 Diagramme des contraintes a la section mixte.

Moment négatif :
Tableau VI. 19 Moment fléchissant a L’ELU (moment négatif).

Charge Coefﬁ?ien.t de Moment . Moment pondjré
pondération (kg - mm) * 10 (kg - mm) * 10
Ccp 1.35 —3.294 —4,447
CCp 1.35 —0.988 -1,333
A 1.5 —2.327 -3,49

Vérification des contraintes pour la section précédente

Tableau VI. 20 Vérification des contraintes pour le moment négatif a PELU.

M M M
n Sollicitations Moment Carm =~ oy =— o=
(kg.mm) * 10° 5 ; )
(kg/mm?)  (kg/mm?) (kg/mm?)
® cp —4,447 _5701  —3.294 18,60
—0.985 5.56
18 ccp 1333 170
— -2,58 14.6
6 A 349 4,47
2. - - -11,87  —6,859 38.76
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s = 6,859 kg/mm? < 04amiss = 35.5 kg/mm? La contrainte
0, = —38.76 kg/mm? > 644miss = —35.5 kg/mm? a la fibre Inferieur

5 5 n’est pas vérifiée
Ogrm = —11.87 kg/mm* < 0,4miss = 34.76 kg/mm

Nous prévoyons une tole d’acier a la semelle inferieure (600 X 25)

Calcul des caractéristiques de la nouvelle section :

Tableau VI. 21 Caractéristiques de la section d'acier on ajoutant une nouvelle tole.

S; _ S * Vi _ Lii L

Eléments (mm2) l* 102 (rri’rln) (mmla) :’ 1103 (r:rln) (mm4)xx>: 108 (mm%xflow
25 * 600 150 2093,5 31402.5  1982,5! 4.5 5,94
30 * 800 240 2066 49584.0  1955,0: 12.8 9,298
26 + 700 182 38.5 7007 72,47 7.43 0.169
2000 * 15 300 1051 31530.0 940,03  0.00562 2.65
25 * 600 150 12.5 187.5 98 47 4.5 0.059
Z 1022 - 113404.7 - - 18.12

Voo = 11097 mm; V = ygq = 11097 mm ;V = h — % = 2106 — 110 = 1995,03 mm
I, = 18.12 x 10 °mm*

w=L,/V =1812 x 101°/1995,03 =9 x 107 mm?

W =1I,/V =18.12 x 101°/110.97 = 1.63 x 10°mm3

Calcul du centre de gravité de la section (poutre plus armature de la dalle) :

_ (102200 x 110.97) + (3350 x 2166)

—176.1
Yam (102200 + 3350) 6.19 mm

Im = Ia + Aadaz +Iarm + Aarmdarmz

I, = 18.12 x 10%° + 102200 X 65.222 + 3350 x 1989.81% = 1.95 x 10'mm*
Caractéristiques géométriques de la nouvelle section mixte :

Worm = 9.8 X 108mm3

10.1 X 108mm3

Wa

110.67 x 108 mm3

Wa
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Chapitre VI Analyse en phase de service

Vérification des contraintes avec la nouvelle section :

Tableau VI. 22 Vérification des contraintes a L’ELU avec la nouvelle section :

M M
M 0. = — 0. = —
0 Sollicitations Moment . Carm = W s w ) i Wz
(kg. mm) 10 (kg/mm?) (kg/mm?)  (kg/mm?*)
© CP —4,447 —4.53 4.43 0.4
18 CCP -1,333 -1.35 1.32 0.12
6 A —3,49 3.56 3.48 0.31
Z" _ - —9.44 —9.23 0.83
as = —9.23 kg/mm? < 64qmiss = —31 kg/mm? Les contraintes
Ogrm = —9.44 kg/mmz < Opamiss = —24 kg/mmz sont vérifiées.

0; = 0.83 kg/mm? < 644miss = 31 kg/mm?

8.6. Détermination du raidissage vertical des poutres principales :

D’apres le fascicule 61 titre V article 18 nous prévoyons des raidisseurs aux niveaux des vérins ou
les efforts de sollicitations sont maximums. Ces raidisseurs de forme rectangulaires sont disposés
verticalement, définis par une inertie relative y e et une section relative § telle que :

800

S
L1

a0 T ]

386 I8 386

Coup A-A

700

Fig. VL. 24. Raidisseur de 1'Ame principal.

Avec

] =0.092.b.t3.7.
Aenp

5 =
b, - t,
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Chapitre VI Analyse en phase de service

E-¢t3

[=——
12(1 —v2)

Avec :

J : Inertie du raidisseur.

I : Inertie de la plaque.

Aqyp : Section du raidisseur de la poutre principale.
v : Coefficient de poisson de I’acier=0.3.

ty : Epaisseur de la plaque

Aenp 386 x4
b, t, 2056x15

J=0.092.b.tyy.y = y=J/0.092-b-t,,

4x38.63
J= 12
38341.63

T 0.092 % 2056 x 1.5

6= 0.5

X 2 = 38341.63 cm*

Y = 1351.35

D’apres le tableau du titre V fascicule 61, les valeurs limites minimales de y et § sont définies comme suit :

h
Smin = 0.66 x 1073 x =%

w
205.6

=0.66 X 1073 x = 0.09
Doncona:
6 =0.5> 8, =0.09

—033( oy )3 —033( 2056 )3 =6.8
Vmin =529\ 50, ) =2 50x 1.5/ ~
Doncona:

¥ = 1351.35 > i = 6.8.

Ainsi, la solution choisie avec les raidisseurs vérifie bien les conditions aux limites imposées.

8.7. Calcul des déformations (fléches)

Pour assurer un bon confort, pour I’'usager et une bonne esthétique, on sera amené a limiter la fléche a une
valeur admissible.

Fléche admissible :

Le calcul de la fleche admissible répond a des normes tributaires du type de confort voulu. Pour les

. . L L
ponts routiers cette fleche a pour Valeurs(ﬁ et ﬁ)'

On calcule les fleches pour les sollicitations suivantes : CP, CCP, surcharges de trafic (cas le plus
défavorable D240).

Dans le tableau suivant on donne I’inertie de la section mixte correspondante a ce type de sollicitation :
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Chapitre VI Analyse en phase de service

Tableau .VI .23 .Moment d'inertie.

Type de sollicitation Moment d’inertie
(mm*) = 10*
L 2.63
oL 25.38
Surcharge de trafic 14.91

Pour le calcul des fléches on a procédé au logiciel de calcul robot, les résultats correspondants sont indiqués
dans le tableau suivant :

Tableau VI. 24 .Valeurs de la fleche.

Type de sollicitation La fleche (mm)
CP 96.5
CCP 28.96
Surcharge de trafic 12.8
Total 138

NB: Pour les diagrammes des fléches (voir I’annexe I1I).
Ona:

L =50000 mm

L
fadmiss = m

frotate = 138 mm < framiss = 166mm (Vérifiee).

9. Conclusion

Dans cette étude on a calculé le ferraillage de la dalle sous les différents systémes de chargement :
poids propre ; charge A, charge Bc et convoi D, ensuite, on est passé a 1’étude de la section mixte avec les
vérifications aux états limites des contraintes normales et des contraintes de cisaillement. Puis, on procede
aux vérifications concernant les phénomeénes d’instabilité élastique tout en ajustant les dimensions des
poutres et en ajoutant des toles d’aciers.
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Conclusion générale

Les ponts métalliques et mixtes représentent une part significative des réalisations actuelles.
La qualité de ces projets nécessite la maitrise d’éléments qui influent sur le choix initial, les études
préliminaires, les études d’exécution et la réalisation des ouvrages. De plus, les méthodes de
conception et réalisation de ces ponts se développent réguliérement suite aux évolutions des matériaux
et des normes en vigueur.

L’objet de notre travail est la conception et I’étude de dimensionnement du tablier d’un pont
mixte. Il reliera la ville de Boudouaou, a I’Est, a la ville de Zéralda a I’Ouest.

L’ouvrage est composé de deux chaussées chacune de 15m de largeur, sa longueur totale est
de 260m. Il comporte 6 travées hyperstatiques, de portée de 50m pour les travées intermédiaires et
30m pour les travées de rives.

A la lumiere de cette étude :on aboutit a:

e Au choix du type d’ouvrage a construire, en fonction des différentes contraintes imposées. On
propose la variante de pont bipoutre mixte hyperstatique sur la base d’un passage en revue de
différentes variantes et tenant compte des données naturelles et économiques de ce projet. Ce
dernier est un pont mixte bipoutre a piéces de pont car largeur du tablier est de15m.

e Le béton utilisé a une résistance a la compression a 28 jours f,,g = 40 MPa et une masse
volumique de 2500 Kg/m3.

e Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures a haut adhérence de nuance FeE40.

e Les poutres principales ont été réalisées avec des tdles et des plaques de type
S355 d’épaisseur comprise entre 40 et 200mm.

e A [Iétude de la phase d’exécution de I’ouvrage, avec le choix de la méthodologie de
réalisation

e A I’étude de la section mixte (acier — béton). Elle concerne les vérifications des contraintes,
au voilement, au déversement et au cisaillement. La vérification des contraintes se fait dans
la section mixte et les autres vérifications se font dans la section d’acier.

e Vu que les contraintes normales ne sont pas veérifiées on a opté pour un ajout de toles d’aciers.

e  On termine notre étude par la vérification des fleches

Ce travail m’a permis d’approfondir, de compléter et d’appliquer mes connaissances acquises tout au
long de ma formation au sein de I’ENP.

Par ailleurs : je me suis familiarisé avec le logiciel Robot Millenium et je me suis rapprocher du
domaine professionnel des ouvrages d’art,
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Annexe | : Analyse en phase d’exécution, Sollicitation du moment fléchissant

Phase de construction

moment fléchissant (t.m)

Phase 1

Mise en ceuvre
de la charpente métallique

Mypax = 898.7 t.m
Mypin = —1669.0 t.m

1283 .43 |

Cqrgagn | - - -lEeRO2 |-iees0z | .. -1BB9.02 [EES.02 | . 128343

89577

Diagramme du moment fléchissant de la phase 1.

Phase 2

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

Mypax = 2810.7t.m
My = -3574.69 t.m

357469 |a57469 | . . .
B AL 204 ]

T
L _,|231|j.?ti

75942 75842 | © qpesg |

Diagramme du moment fléchissant de la phase 2.

phase 3

Le coulage de la dalle
en zone d’appuie P1

Moy = 291633t.m
Mypin = —3982.3 t.m

e ZRREEG] ot e e e e e
.. . .3mera0 |-zeszao | Q e
o .oEAEEE4 L L

< ARI0E4 | - T 176485 |1T6485 | gpea gy 0 0

T T
‘231533

* Diagramme du moment fléchissant de la phase 3.




Annexe | : Analyse en phase d’exécution, Sollicitation du moment fléchissant

Phase de construction Moment fléchissant (t.m)

Phase 4 750,86 |9TS086 | oo coan e
7384 (17384 . ) ) ﬂ—‘ : ’ : ’ T -1383 62 |-1393 62
Le coulage de ladalledela | - : o '
travée P2-P3 clemever |

Mypor = 2761.87t.m
M, = —3750.86t.m
Diagramme du moment fléchissant de la phase 4.
4278 96 |-4275.96 | ' ' ’ ' ' ’ ' ’ ' ’ ' ' ' ' '
Phase 5 798 42 |-179E42 | - o B lssme] 1397.21 |-1397.21
. | ﬁl—l
| T
K

Le coulage de la dalle en
zone d’appui P2

Moy = 2823.47t.m
Mppin = —4278.96t.m
Diagramme du moment fléchissant de la phase 5.
o L masaer .
<E20.49 |-de20.49

R N B S =2

', T_I
Lecou|agede|ada”ede|a Lo o] L. L. Lo

travee P3-P4 I L.l R

Moy = 2556.14 t.m
M = —4620.5t.m

Diagramme du moment fléchissant de la phase 6.




Annexe | : Analyse en phase d’exécution, Sollicitation du moment fléchissant

Phase de construction

Moment fléchissant (t.m)

Phase 7

Le coulage de la dalle en
zone d’appui P3

My = 2624.64 t.m
Myin = —4694.86 t.m

4634 26 | -

 swmelewm) sss|
SEPAAT | . o
' 287911 | 287911
. 'ZZZT'ﬂt'ﬁ-'EB'ZZ
| ' P
|
262464 |

‘Diagramme du moment fléchissant de la phase 7.

Phase 8

Le coulage de la dalle en
zone d’appui P3

Mppax = 2620.83 t.m
Mypin = —4759.16 t.m

R i - /-2 1 DR
pae | TS| sy |- preas | AT

T EIsAT | - -
1 1 . . .

. _|25‘-2|IZI.83 :

Diagramme du moment fléchissant de la phase 7.

Phase 9

Le coulage de la dalle en
zone d’appui P4

Mo = 2669.89 t.m
My = —4819.28 t.m

e
Lo o4l - - - --4819.28
R N 1 R

e

' ©-2ETEAE |-2ET2.98 | -

_|2ssé.as .

Diagramme du moment fléchissant de la phase 9.




Annexe | : Analyse en phase d’exécution, Sollicitation du moment fléchissant

Phase de construction

Moment fléchissant (t. m)

Phase 10

Le coulage de la dalle de
la travee P5-C2

454350 |

Coe .o .d5d48S0 |- - - ASS1E1 |<SE1E1] - - o - - o - -
343485 | Q —'Q 33158 |

N T
SEE 0G|

My = 255111 ¢t.m
My, = —4581.82 t.m
Diagramme du moment fléchissant de la phase 10.
.22
..:64'35.35. 4344512}
o Egeml
phase 11 . | s TR

Le coulage de la dalle en
zone d’appui P5

Mypae = 2549.30 t.m
M, = —4549.0 t.m

Diagramme du moment fléchissant de la phase 11.




Annexe | : analyse en phase d’exécution

sollicitation de I'effort tranchant

phase de
construction

effort tranchant (t)

phase 1

mise en ceuvre de la
charpente métallique

Tax = 197.7 t.m

182.29 | 19257 |

RN

J19678 |- -

| AA5eT8

T[]

ERRCA R R |

[-132.57 |

Fig. diagramme effort tranchant de la phase 1.

phase 2
le coulage de la dalle en
travée C1P1-P1P2

Tax = 413.25 t.m

o Hzes |

Cae

Fig. diagramme effort tranchant de la phase 2.

phase 3
le coulage de la dalle en
zone d’appuie P1

Tonax = 54591 t.m

B 3 1 [

<
Py v - - IR 7 1 e e e e e e
B v PO ggsgs)

i

W ‘

_ Fig. diagramme effort tranchant de laphase 3.

I B
Cooemss o

L Wggpa IS T




Annexe | : analyse en phase d’exécution

sollicitation de I'effort tranchant

phase de
construction effort tranchant (t)
24220
364.19 | (8 .20 '
(R S ;2204 |- ' 160.45
phase 4 ' I 19154
alad) | lesast | | {180 | . _
le coulage de la
dalle en travée P2-
P3
Tmax = 418.2t.m
L 5532 |
369.49 | 33742
phase 5 o ' Z2156 | | 160.57 |
I | Agtas |
28784 | 19185 |
le coulage de la R Lot | | | 6.0 | : —

dalle en zone
d’appuie P2

Tax = 553.92 t.m

Fig. diagramme effort tranchant de la phase 5.

Phase 6

le coulage de la
dalle en travée
P3-P4

Tax = 558.69 t.m

...... SIS | s om o - o
[ f
.o ."T_‘. L. L22ean 144 56
40451 | | 37382 | . !

' fig. diagramme effort tranchant de la phase 6.

phase de
construction

effort tranchant (t)
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sollicitation de I'effort tranchant

phase 7

le coulage de la dalle
en zone d’appuie P3

Tax = 559.67t.m

sexa0 | ... L.

S 53927
| .34’3-301..__.223.43_..
T 1 T
31770
THE | esg 67 | | 54073 | BETETI

Fig. : diagramme de l'effort tranchant de la phase 7.

phase 8

le coulage de la dalle
en travée P4- P5

Tonax = 562.33t.m

C e [ s |

L 356 74
54877 | . smes. asl , @ETl.
|I413.n4 |

eS| oL

| -387.26

' Fig. : diagramme de l'effort tranchant de la phase 8.

Phase 9

le coulage de la dalle
en zone d’appui P4

Tpax = 568.81 t.m

sa782 | . san7|. . 5EBA
. 952, 81 |;|3 3|:| |
37119
5 53 56208 | . EREN -—I

Fig. : diagramme de l'effort tranchant de la phase 9.
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sollicitation de I'effort tranchant

Phase de
construction

Effort tranchant (t)

Phase 10

le coulage de la

dalle en travée P5-
C2

Trax = 541.9 t.m

S T 2.

‘ 292,74

Fig. : diagramme de 'effort tranchant de la phase 10.

Phase 1

le coulage de la
dalle en zone
d’appui Ps5

Tpax = 539.79 t.m

- anzez ]

B - . B D

R s

* Fig. : diagramme de I'effort tranchant de la phase 1.

Y AR RN
R 7L - 1 I

TA200E |
..H._aae.ﬁa_‘____.4524-34..............
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Annexe Il : Analyse en phase de service - sollicitation du moment fléchissant

Cas de charge

Moment fléchissant (t. m)

Charge permanente

My = 1781.62 t.m
Mypin = —3294.10 t.m

-3294.12 |-

-3294.12

L[

-3204.12 T 2535.00 |

: | .2533.00 rr -53294.12 ']

[ 1]

Diagramme du moment fléchissant du CP.

Compliment des
charges permanentes

Mypar = 534.49t.m
Mypin = —988.24t.m

93324 |

-055.24 |

Funndfound

-055.24 |-955.24 |

LJTTT

j.7500s |

'Di'ag'ra'm'me' du moment fléchissant du CCP.

Charge A

My = —2327.84t.m

-25327.84 |

-2327.54

-2327.84 |

170005 |.

| 17a0.05 -EFET-BT |

L

Diagramme du moment fléchissant du au surcharge A.




Annexe Il : Analyse en phase de service - sollicitation du moment fléchissant

Cas de charge

Moment fléchissant ( t.m)

D240

Mpax = 496.32 t.m
Myin = —371.05t.m

¢ 37098 [-370.98 | - C-FE04 |

T s

1
326.22 | 47871 |

49632 |

y . I
.‘495-34|. .-‘??E‘-.Sg.'."fl.

Diagramme du moment fléchissant du au D240.

BC

My = 1486.46 t.m
My = —1125.03 t.m

C1125.03 |-112503 | agd4d5 | 0
| | |

-11235.683 |

: JOE3. 44 I112383
! |

oga 41 ||
(95941 | 434,68 |

1481.69 [

| 93692
_1486.45 [ [1431.96 | ‘—I

Diagramme du moment fléchissant du au BC.

MC120

Mipar = 936.92 t.m
M, = 552.5 t.m

. -952.52 |-55252 | . 47367 | .

552 52 | ’

4?3 E? 55252 |

L 1
, .
70190 | Vginas |-

935.92 |

93592 | EI‘IIZI‘IE| 790

Diagramme du moment fléchissant du au MC120.




Annexe Il : Analyse en phase de service -sollicitation de I’effort tranchant

Cas de charge

Effort tranchant (tonne)

Charge
permanente

Toax = 390.22 t

l SEjD'D[? J 3sjui2 3,:!9[ 44

Diagramme de I’effort tranchant du au CP.

Compliment des
charges
permanentes

Toax = 117.07 t

anadilBisautt=a ]

e S R v/ I PRI I B -1 e I !

Diagramme de I’effort tranchant du au CCP.

Surcharge A

Toax = 275.76 t

] L 268.59 | l J 2?]5-?[5 21'81.5'?
AL T R - I IR [B-1c7: 1-1:

' Dia{g ramme de I’effort tranchant du au 'su'rc'ha-rg'e A




Annexe Il : Analyse en phase de service -sollicitation de I’effort tranchant

Cas de charge Effort tranchant (tonne)

© osgEs L0 |- - BEO2|- - @891 |- - 6537 | - 5551

D240 S - =L B A - [0 A=l A1 B M -1 -7 § AL

Tyax = 68.63

.Diagrém.mé de I’effort tranchant du au D240.

. 1ga=m | L211.90 209.44 _ 2091?|_ o 207EF | qgtEz| .
BC ;

' 181,33 19913 _ 19515| o Jeotos | |opaps 15T
Tax = 211.9 ¢
Diagramme de I’effort tranchant du au BC.
‘{055 | 10880 - - 10857 | - - 10855 |- - 10848 - - 10776 -
MC120 Co T—11n|:u:| -110.00 10855|—]11unn|—11nun|111nnn|
Tax = 110t

Diagramme de I’effort tranchant du au MC120.




Annexe I1: analyse en phase de service, étude transversale

Cas de charge

Moment fléchissant  (t.m)

Fz=-0&82| .- . . . . . . . . . .Fz=-0182] -
£41 641 - - - - - BN
Charge
permanente
Diagramme du moment fléchissant du au CP.
pz=-088|  pz=-088|  pz=-0.88 |
charge lagd | (.|| | ] ]|-=294
complémentaire
492 ]
permanente
Diagramme du moment fléchissant du au CCP (corniche+glissiere de sécurité).
Cpz=-020 | pz=-0.20 |  pz=-0.20 |
1 [
Charge 1080 ,|1_|13| | (-0.30
complémentaire )
Permanente

Diagramme du moment fléchissant du au CCP (béton bitumineux).




Annexe I1: analyse en phase de service, étude transversale

Cas de charge Moment fléchissant  (t. m)
Copz=-110  pz=-1.10]  pz=-1.10|
3 . -4'95 - . . .
495 |
e
.19 |.
Charge A .

'di'agrém'm'e du moment fléchissant du au 'su'rc'ha'rg'e A

4200 [42.00 |
R 1
poo| | r_‘n.l:u:u |
i
charge BC ‘ Co
4950 | - -
diagramme du moment fléchissant du au charge BC.
Coapgro o - 23330 |-33.30 |
oo || oo
30.80 |
D240 S

diagramme du moment fléchissant du au charge D240.
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Annexe 111 : Analyse des fleches

Cas de charge

La fleche (mm)

Poids propre

T 1.
_ Lm;zaﬂ I Aeiee |

Charge L.I.
complémentaire s | | 1480 |
...... . 2151784 | 2151784 | | .
permanente | . .. . .. . - BT | e e zeasedr |-
Diagramme de la fleche due au CCP.
L mamy
32 8668
55000 | 20808 | [ 16.9634 | 27756 |
D240 -

Diagramme de la fléche due a la charge mobile D240.
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