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Résume

Ce travail consiste en 1’étude d’un pont ferroviaire OA 34, mixte acier-béton a travées continues a Bouira
classée en zone de moyenne sismicité IIa. L’étude englobe la théorie et la pratique dans le
dimensionnement et le calcul, conformément aux reglements des EUROCODES et RPOA.

Nous avons entamé notre travail par des généralités sur la conception générale de 1’ouvrage, en proposant
3 variantes, puis le choix de la variante la plus avantageuse en se basant sur une analyse multicritere,
ensuite par le dimensionnement détaillé de la variante retenue a savoir 1’évaluation des charges et
surcharge , I’étude de la section mixte , I’étude des ¢léments du tablier. Enfin, la conception et I’étude de

I’infrastructure de I’ouvrage : Les piles, les culées.

La modélisation a été établie par le logiciel avec le logiciel SAP 2000 (Structural Analytique Program)
version 14.

Mots clés : Pont mixte, ferroviaire, tablier, modélisation, RPOA, SAP2000, piles, culées.

Abstract

This work consists of the study of an OA 34 steel-concrete Bridge with continuous spans in Bouira
classified as a medium seismic zone lla. The study encompasses theory and practice in sizing and
calculation, in accordance with the EUROCODES and RPOA regulations.

We began our work by generalities on the general design of the structure, proposing three variants, and
then the choice of the most advantageous variant based on a multicriteria analysis, then by the detailed
dimensioning of the chosen variant namely the evaluation of loads and overload, the study of the mixed
section, the study of the elements of the deck. Finally, the design and study of the infrastructure of the
bridge: piers, abutments.

The software with the software SAP 2000 (Structural Analytique Program) 14 version

Keywords: Mixed bridge, railway, deck, modeling, RPOA, SAP2000, piers, abutments.
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INTRODUCTION GENERALE

Un effort exceptionnel a été consenti par I'Etat, durant la derniére décennie, en matiére
de réalisation de grands projets d’infrastructures et d’équipements publics, notamment dans le
domaine ferroviaire.

Le transport ferroviaire représente un des piliers fondamentaux du développement
durable et de la prospérité de tout pays. Des systémes de transport efficaces et des réseaux
modernes sont donc une nécessité pour le développement économique, et la préservation de
I’environnement.

Le réseau ferroviaire de I'Algérie connait depuis peu, des investissements pour
I'installation de trains a grande vitesse qui devraient relier les villes les plus importantes du
pays.

Certes, I’ Algérie aujourd’hui investie beaucoup sur I’infrastructure routiére ; mais cet
effort seul ne suffit pas car rapidement ces routes et autoroutes nouvellement réalisées sont vite
saturées.

De plus, aujourd’hui 1’enjeu mondial est celui du réchauffement climatique et le souci
d’économie de pointe.

Dans le cadre de son programme pour le développement des transports ferroviaires en
Algérie, L’Agence Nationale d’Etude et de Suivi des Réalisations des Investissements
Ferroviaires (ANESRIF) a adopté un programme de restructuration du réseau ferroviaire
national par la modernisation des lignes existantes.

Cette modernisation comprend 1’augmentation des vitesses de circulation par la
rectification du tracé des lignes, la remise en état des plateformes ferroviaire, 1’électrification
et le renouvellement de la voie et du ballast.

La stratégie du développement du réseau ferré en Algérie intégre aussi la construction
de nouvelles lignes modernes qui répondent aux nouvelles exigences ;Parmi ces lignes
stratégiques figure la réalisation d’une ligne a double voie a trafic mixte (voyageurs,
Marchandises) électrifiée entre les villes de Thénia et Bordj Bou Arreridj (BBA) d’une longueur
de 162 kilométres environ, circulée a 160 km/h qui est destinée a diminuer les temps de parcours
ferroviaires entre Alger et Constantine.

Dans le souci permanent d’améliorer toujours les conditions de vie de citoyens dans les
villes et les campagnes, nous inscrivons notre modeste contribution au titre de notre mémoire
de fin d’études par 1’étude d’un pont ferroviaire mixte acier-béton a travees continues sur la
ligne électrifiée Thénia -BBA ;ainsi le mémoire est structuré en Trois parties et Quatorze

chapitres :
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La premiére partie est consacrée aux genéralités sur la conception générale de 1’ouvrage,
et des définitions sur les ponts mixte ; puis une présentation du projet, objet de notre mémoire.

La deuxiéme partie de ce travail est réservée a I’étude de la superstructure (tablier,
modeélisation, la section mixte, les entretoises, la dalle, les connecteurs et les équipements du
tablier).

La troisiéme partic comprend 1’étude de I’infrastructure qui traite les piles et les culées
; puis nous terminons, ce modeste travail par une conclusion générale mettant en avant les
principaux points retenus durant ce travail.

Il est a signaler que notre projet est modélisé avec le logiciel SAP 2000 (Structural

Analytique Program), version 14.
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1.1 LOCALISATION GEOGRAPHIQUE DU PROJET

La nouvelle ligne ferroviaire est située au Sud-Est de la capitale Alger, elle traverse
quatre wilayas de I’Est Algérien démarrant de Boumérdes, Bouira, Bejaia et Bordj Bou
Arreridj (BBA).

Le Pk 0+000 origine de la nouvelle ligne ferroviaire se trouve a la sortie de tunnel
existant de la ville de Thénia, elle traverse la wilaya de Boumérdes par quatre(4) communes,
ensuite la wilaya de Bouira ou se situe le troncon le plus le long du projet, 11 communes sont
traversees dans cette wilaya.

A la sortie de Bouira le trace traverse la wilaya de Bejaia par un petit tron¢on de voie. Le
reste du tracé se situe a la willaya de Bordj Bou Arreridj (BBA), il traverse 4 communes et se
termine a I’intérieur de la gare existante de la ville de BBA.

La nouvelle liaison ferroviaire relie six (6) villes importantes de 1’ Algérie qui sont la ville de
Theénia, la ville de Lakhdaria, la ville de Bouira, la ville de Béni-Mansour, la ville de
Mansoura, et Bordj Bou Arreridj.
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Figure 1.1 Image Google du Tracé de la nouvelle ligne ferroviaire Thénia/ BBA
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3.1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Notre projet de fin d’étude consiste a faire une étude et un dimensionnement d’un pont
ferroviaire, dans la commune de Bouira (wilaya de Bouira) ; faisant partie de la future ligne
électrique a double voie ferrée d’un linéaire global de 162 Km , reliant Thenia a Bordj Bou
Arreridj de la ligne Alger-Constantine , traversant la wilaya de Bouira sur un linéaire de 90
km, allant de son entrée nord a sa sortie Est, et seize (16) tunnels d’une longueur globale de
20 km ,et 55 ouvrages d’arts d’une longueur globale d’environ 20 Km .

Ce méga projet qui s'ajoute a l'axe autoroutier qui traverse la wilaya sur une centaine de
kilomeétres, demeure une preuve de la place stratégique qu'occupe la wilaya de Bouira, de plus
il @ pour objectif d’optimiser le trafic mixte (voyageurs — marchandises) et d’améliorer la
ligne pour permettre des vitesses plus élevées réduisant le temps de parcours et le rendant plus
compétitif. Le projet vise également a améliorer les conditions d’exploitation avec la création
d’une gare multimodale a Bouira et I’intégration de technologie moderne de signalisation et
de télécommunication.

Dans ce mémoire nous examinerons la conception et 1’étude d’un pont rail se situant entre
le PK59+000 au PK59+224 de la ligne ferroviaire électrique en dédoublement, reliant la ville
THENIA a celle de BORDJ BOUARIRIDJ, dont I’étude technique est en phase Avant-
projet sommaire enrichi (APS enrichi).

Ce pont permet le franchissement de chabet Ighil Nezaka , constitué d’un tablier continue
mixte acier béton de 224 m de longueur, avec quatre(04) travées intermédiaires de 40 m et
deux (02) travées de rives de 32 m . Ce pont ferroviaire est constitué par un tablier mixte
bipoutre acier-béton de hauteur constante. Ce dernier est composé de deux poutres a ame
pleine, réalisées a partir de profilés reconstitués soudées (PRS), reliées entre elles par une
dalle en béton armé, connectée aux poutres métalliques et réalisée en seconde phase.

Les poutres sont liées par entretoises en profilé HEA 600, chaque huit (08) m en travée, et
entretoise en diaphragme sur appuis en PRS 2000, comportent un trou d’homme qui permet la

circulation a I’intérieur de 1’ouvrage et une butée de sécurité.

——
»
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3.2. LES DONNEES DU PROJET
L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude franchit une vallée avec une portée de 224m.

Les contraintes naturelles nous poussent a envisager une solution technico-économique
adéquate a travées hyperstatiques.
3.2.1. Donnees naturelles

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

a) Les données géotechniques

Comme tout projet I’étude géotechnique un role trés important pour le choix du systeme
d’ouvrage.
La reconnaissance du sol est une opération délicate. Il faut se rendre compte, avant d’établir
les fondations, de la nature du sol, de sa résistance, de la profondeur a laquelle on devra
descendre pour établir les fondations, du niveau de la nappe aquifere.
Les sondages ont pour but de prélever des échantillons de sol, non seulement des couches sur
lesquelles on doit établir une fondation, mais également des couches inférieures qui peuvent
provoquer des tassements dans les ouvrages.

Les travaux de reconnaissance géologiques et géotechniques sont fondamentaux, ils

conditionnent I’implantation des fondations et leur fonctionnement mécanique
Les travaux de reconnaissance sont effectués aux endroits de cet ouvrage d’art ont compris
trois sondages carottés et un sondage pressiomeétrique : * Trois (03) sondages carottés :

v' S1:sondage F-104-11 (L=20 m) au PK59+093a la culée C1

v' S2:sondage F-84-10 (L=25m) au PK 59+263.6 entre P4 et P5

v S3:sondage F-103-11 (L=12 m) juste apres la culée C2.

Un (01) sondage pressiométrique :

S4 : sondage PR-52-10 (L=25 m) au PK59+247 a la pile P4
Remarque : Ils est a signaler que d’autres sondages préssiometriques seront prévus

ultérieurement pour compléter cette étude géotechnique ;car a cette phase c'est-a-dire
1’élaboration de notre projet ;1’étude est en phase de I’avant-projet sommaire .

Les terrains rencontrés dans le secteur d’étude sont constitués par trois (03) formations :

v" ARQ4 Argile limoneuse Quaternaire du plateau Bouira.
v" QA2-PQG Alluvions et conglomérats du plateau Bouira.

v" MA Miocene Inferieur marneux argileux de Bouira.

——
00]
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b) Données hydrauliques

Le pont franchira le chabet Ighil Nezaka. Le niveau des plus hautes eaux (NPHE) est de
503.86m pour une période de retour de 100 ans et 504.16m pour une période de 500 ans.
3.2.2. Données sismiques

v Catégorie pour l'ouvrage : Groupe 1 "Pont stratégique"

v' Coefficient d'accélération de la zone pour I'ouvrage : A =0.25
v' Classification du site de I'ouvrage : S2
v

Zone sismique : zone lla.

3.2.3. Donnees fonctionnelles
Les données sont fixées par le maitre de 1’ouvrage, on distingue :
a) Données relatives a la voie portée

% Tracéen plan

L’axe en plan se composera d’un alignement rectiligne, droit constitué de 6 travées dont

quatre travées centrales de 40m et deux travées de rives de 32m.

\ ][ ini/ o

| ‘
il /) T

T T

Figure 1.5 Vue en plan

= Profil en long
Le profil en long de I’axe de roulement définissant en élévation le tracé en plan, est en
fonction des parameétres liés aux contraintes fonctionnelles de 1’obstacles a franchir ou aux

contraintes naturelles que 1’on définit le profil en long, il présente quatre travées centrales de
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40m et deux travées de rives de 32m ,ce qui nous donne une longueur totale de 224m, muni

de culées ainsi que de cing (05) piles.

e Le profil en long se développera sur une pente constante de -1.519 %, descendante de

la culée C1 vers la C2.

Figure 1.6 Coupe longitudinale

+ Profil en travers

Le profil en travers, constituant I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie
et les équipements de la voie dans sens transversal, Il doit étre soigneusement étudié car il est
tres difficile de le modifier (par exemple, de 1’élargir). Le tablier est constitué d’une double
voie d’une largeur totale de 12,80m, qui ont une distance entraxe de 4 m .L’écartement entre
les rails de chaque voie est de 1,435 m. La voie sera continue tout au long de I’ouvrage ayant

un appareil de dilatation (AD) sur la culée C2.Ci-joint la coupe transversale du tablier :

10
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Figure 1.7 Coupe transversale du tablier

11
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2.1 LES PONTS MIXTES

L’intérét principal de notre projet de fin d’étude concerne les ponts ferroviaires mixtes. Ce
sont des structures qui combinent I’acier et le béton armé. Ce type de construction est trés
populaire en Europe et aux Etats-Unis.

La construction métallique possede d’incontestables atouts liés a 1’excellent rapport
poids/performance du matériau, a la fabrication de piéces en atelier dans des conditions
optimales pour I’obtention de la qualité et a des processus de montage rapides. La baisse
graduelle du prix de I’acier et la hausse des colits de main-d’ceuvre ont conduit les ingénieurs
a simplifier au maximum la conception des structures, voire a abandonner certains types
d’ouvrages. Cette forte tendance a la simplification a largement orienté la conception des
ponts vers les ossatures mixtes constituées par une dalle en béton armé associée a deux ou

plusieurs poutres métalliques en | [1].

; _joint de

trottoir._
> chaussée

garde-corps.__

revétement

: “ Nculée
‘corniche

¥ Nplatelage

Z_ ““poutre principale
~entretoise
-appareil d'appui

*7——téte de pile

pile | TV

Figure 2.1 Tablier a ossature mixte

Les ponts alliant 1’acier et le béton sont constitués de poutres porteuses en acier
(élement principal) et d’une dalle de roulement en béton (élément secondaire). Connectée aux
poutres métalliques ; la dalle de béton permet d’apporter la raideur nécessaire au pont pour le
franchissement d’un véhicule circulant a grande vitesse. De plus, 'utilisation de ces deux
matériaux permet de réaliser des ouvrages simples avec un minimum d’assemblage. Ainsi les
problémes de fatigue des assemblages, siéges de concentrations de contraintes cycliques, sont

moins nombreux et la pérennité de ces constructions est mieux assurée [3].
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Pl

Figure2.2Pont routier métallique

Figure2.3 Pont mixte (Munich), Allemagne

La construction mixte associe la dalle en béton a la résistance de la structure globale. Elle est
bien connue aujourd’hui. La mixité acier béton utilise ces deux matériaux de la maniére la
plus satisfaisante. Le béton procure la raideur a la structure et une grande part de son poids
propre. Il est le plus souvent en compression. L’acier porte I’ouvrage sur de grandes distances

tout en apportant de la légereté. Il récupére alors les contraintes de traction[3]
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(comprossion)

Y
0,85 'ck/ e

i
e
e Fas

> Fg2

— ——

lty: 'ralfy/',ra'l

(trachon)

Figure 2.4 Comportement plastique d’une poutre mixte connectée

2.2. TYPES DE PONT MIXTES

La dalle de béton se conjugue en trois formes de poutraisons sous chaussée :

a) Poutres a &mes pleines (bipoutres et multi poutres) :

Le tablier bipoutre constitue le tablier métallique le plus simple avec un platelage en
béton armé connecté a la poutraison (Figure2.5a), le bipoutre mixte est actuellement le type
de tablier le plus économique. Le tablier multi poutre comprend plusieurs poutres espacées de
3 a 5m (Figure2.5 b), cette formule est généralement réservée aux tabliers trés larges ou trés

élancés[1] .

| —_—

@ (b)

Figure 2.5 Tabliers bipoutres (a) et multi poutres(b)
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Figure2.6Exemple d’un pont mixte bipoutre

Figure 2.7 Exemple d’un pont mixte quadri poutre

b) Poutres en caissons :

Dans sa forme la plus simple, la poutre en caisson comporte deux ames, verticales ou
inclinés, reliées a leur base par une tole de fond raidie formant la semelle inférieure (Figure 2-
7 et 2-8)

La semelle supérieure identique a celle du tablier a poutres est adaptée au type de platelage
choisi. La semelle inférieure, largement mince, donc sensible a I’instabilité de voilement, est

raidi e par des raidisseurs longitudinaux et transversaux [1].

X .

Figure 2.8Types de caissons
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R

—-

Figure 2.9 Poutre en caisson

c) Poutres en treillis :

La poutre latérale en treillis est I’alternative a la poutre latérale a ame pleine et se
substitue définitivement a elle (Figure 2-10), des que la portée dépasse la soixantaine de
meétres et pose probléme du besoin en inertie flexionnelle pour contenir la déformabilité dans

les limites admissibles [1].

Figure 2.10 Model tridimensionnel du tablier en treillis

2.3 LIAISON ACIER -BETON

La liaison de 1’acier au béton doit présenter une « résistance compléte », c’est-a-dire que
le nombre de connecteurs doit €tre suffisant pour reprendre I’effort rasant maximal que
chaque .partie de la section transversale peut transmettre et ceci indépendamment des
contraintes de cisaillement qui résultent du calcul de I’ensemble de la structure. Cette liaison
doit présenter aussi une « résistance adéquate », signifiant que la liaison doit étre capable de
remplir sa fonction en suivant les déformations prévues par le calcul de la structure. Il est
primordial d’utiliser une liaison flexible ou ductile, capable de s’adapter aux déplacements

dis au transfert des efforts de cisaillement et aux glissements.
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Il faut en outre, se préoccuper avec attention des effets locaux aux extrémités des poutres,
dds au fluage et au retrait du béton [4].
24 ENTRETOISEMENT DES POUTRES

Réparti de maniere réguliere sur la longueur du tablier, I’entretoisement se présente sous

deux aspects :

+ Entretoisement souple fait d’un profilé soudé sur les montants et placé environ a mi-
hauteur des poutres (entretoise, Figure2.11a) ou en partie haute sous le platelage

(piece de pont, Figure2.11b).

= 1 I

Figure 2.11 Entretoisement des poutres

+ Entretoisement rigide de type triangulé (figure 2.11c) est fait de barres assemblées
souvent par boulons (membrures, diagonales et montants).

La fonction de I’entretoise dans le pont a poutre est résumée comme suit :

v’ La stabilisation des poutres contre le déversement,
v' Le contreventement horizontal avec le platelage, pour le report des charges
horizontales du vent sur les appuis,

v Répartition des charges entre les poutres principales en imposant le déplacement

«en bloc » de I’ensemble des poutres, transmission des réactions d’appuis verticales et

horizontales sur les lignes d’appuis, par un entretoisement spécial renforcé sur appuis [1].
2.5 CONNEXION DALLE - POUTRES

La connexion entre les deux parties du tablier mixte est d'importance essentielle. S'il n'y a
pas de connexion adéquate, les deux piceces se comporteront indépendamment, ce qui n’est
pas conforme aux hypotheses de calculs, lorsqu’ils sont correctement assemblés, les poutres
métalliques et la dalle en béton agissent en tant que structure entiére, augmentant

considérablement I’efficacité de la structure. La connexion par goujons est souvent la plus
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utilisée (Figure 2.12 et Figure 2.13). Soudés a la semelle supérieure de la poutre métallique,
les goujons sont généralement placés en rangées. L’espacement et le nombre par unité de
longueur dépend de la force de cisaillement entre la poutre et la dalle.

Dalle en béton

Poutre métallique

Figure 2.13 Connecteurs de type goujons

2.6 AVANTAGES DES PONTS MIXTES

Les ponts en composite (acier — béton) est déja devenu une solution populaire dans de
nombreux pays et une alternative bien établie de ponts en béton. Leur compétitivité dépend de
plusieurs circonstances telles que les conditions du site, les colts locaux de matériel et de
personnel et de I'expérience de I'entrepreneur. Un avantage remarquable de ponts mixtes par
rapport aux ponts en béton, est que les poutres en acier peuvent supporter le poids du coffrage
et du béton frais lors de la coulée.

Le nombre de piles d’un pont mixte peut étre réduit de moitié¢ par rapport a un pont en béton
armé, et leur durabilité est supérieure en raison de la possibilité de réfection de la protection
anticorrosion. Un autre avantage majeur est le gain de temps de construction, ce qui réduit la
perturbation du trafic, et fait économiser de I'argent a I'entrepreneur, mais encore plus pour les
usagers de la route, un fait que pendant longtemps a été négligé.
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Récemment, ce facteur attire de plus en plus I’attention, parce que les dernieres études
montrent la nécessité de prendre en compte au moment de la décision pour un type de pont
specifique, non seulement les colts de production mais aussi le temps de construction et les

co(ts de maintenance.
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3.1 INTRODUCTION

Parmi les constructions importantes fréquemment utilisées dans la vie humaine ¢’est la
famille des ouvrages d’art. Les ponts constituent une partie assez grande de cette famille vu sa

présence dans le site terrestre et maritime.

La conception des ponts est en constante évolution grace a I’emploi de matériaux aux
performances rigoureusement controlées et sans cesse accrues ,au développement de
méthodes de construction a la fois rapides et précises, a la création de formes originales
apportant de nouvelles solutions aux problémes posés par le franchissement d’obstacles aux
dimensions et a des moyens de calcul permettant d’établir des modeles de comportement tres
sophistiqués. La démarche de conception d’un pont particulier suppose, de la part de
I’ingénieur, une vaste culture technique lui permettant d’identifier les solutions les plus
économiques, tirant le meilleur parti des propriétés des matériaux dont il peut disposer,
limitant au maximum les aléas prévisibles lors de 1’exécution et intégrant une préoccupation

esthétique forte.

Une bonne connaissance des principaux types de structures, de I’étendue de leur domaine
d’emploi et de leurs méthodes de pré-dimensionnement est indispensable pour entreprendre
les études de définition d’un pont dans un site donné. Mais un pont n’est pas seulement un
ouvrage d’art : 1l est construit dans le but d’assurer un service pour lequel 1I’opinion publique
exige un haut niveau de qualité, de sécurité et de fiabilité. En ce qui concerne la résistance
structurale, ce niveau est normalement garanti par le respect de régles et, de normes
européennes : les Eurocodes. Mais le seul respect de régles ou de normes n’est pas suffisant :
I’étude de la stabilité de certains grands ponts conduit I’ingénieur a en étudier de plus en plus
systématiquement, en dehors de toute codification, le comportement dynamique sous 1’effet
d’actions telles que celles du trafic porté, du vent ou d’un éventuel séisme, et donc a définir
lui-méme les marges de sécurité de la structure qu’il congoit. La sécurité et le confort des
usagers sont également pris en compte, a travers un choix motive des équipements satisfaisant
aux exigences spécifiées et en adoptant des dispositions constructives de nature a garantir a
I’ouvrage la meilleure durabilité possible. A la base de tous ces paramétres, 1’ingénieur doit
faire recours a une conception visant I’optimisation entre plusieurs paramétres déterminants
(I’économie, la sécurité¢ des usages, 1’esthétique de 1’ouvrage et les délais de réalisation) en

tenant toujours compte des contraintes naturelles et fonctionnelles susmentionnées
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Aprés la proposition des variantes issues de la réflexion de I’ingénieur, celles-Ci
doivent étre vérifiées d’une fagon sommaire, pour déterminer la variante optimisée la plus

performante, donc la plus satisfaisante de nos besoins en fonction des moyens disponibles
3.2 CHOIX DU TYPE D’OUVRAGE

La conception d’un pont résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont
I’objectif est I’optimisation technique et économique de 1’ouvrage de franchissement projeté
vis- a- vis de I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, toute en
intégrant un certain nombre d’exigences de durabilité et de qualité architecturale. Lors de la
conception d'un pont, les processus de décision des concepteurs sont conditionnés par des
facteurs tels que les portées a surmonter, le systéme structural souhaité, les méthodes de
construction, les codts et également I'esthétique, d'ou I'importance de chacun de ces facteurs
dans un projet. Il n’y a pas d’ordre spécifique, c’est-a-dire qu’il n’existe pas deux projets de

ponts identiques ni d’ordre imposé en ce qui concerne ces facteurs.

Notre objectif dans ce chapitre est de déterminer le type d’ouvrage le plus économique
capable de satisfaire le mieux possible a toutes les conditions imposees. Il faut pour cela
connaitre a la fois ’ensemble des contraintes a respecter et ’ensemble des types d’ouvrages
qui peuvent étre envisagés. L’examen de ces deux ensembles permet de retenir la solution qui
apparait en premiére vue comme la meilleure et qui fera ensuite 1’objet d’étude plus

approfondie.
Pour le choix du type d’ouvrage, on prend en considération les éléments principaux suivant :

Profil en long de la voie.

Position possible pour les appuis.

La nature du sol « rapport hydrologique : hydrologie du oued (le débit) ».
Le gabarit a respecter.

NN NN

La bréche de I’ouvrage.

Cette opération fait appel a I’expérience et les connaissances de I’ingénieur.

On peut envisager les trois variantes suivantes :
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3.2.1 Variantel : Pont mixte bipoutres :
L’introduction de I’acier a permis de réaliser des types de ponts qui n’étaient pas
réalisables. L’évolution des caractéristiques mécaniques de I’acier, la résistance et la limite
élastique ont permis de réaliser des ouvrages légers de grandes portées voir tres importantes

pouvant dépasser les 1000m.

La gamme usuelle des poutres métalliques est de 25 a 90m environ pour les travées

indépendantes.

a) Forme de la section transversale

Le béton assure le réle de table de compression et les efforts de traction sont repris parle
profilé métallique, la garantie du non glissement entre I’hourdis et la semelle supérieure du
profilé est assurée par des connecteurs (petits éléments métalliques soudés sur la semelle

supérieure du profilé)

Les connecteurs sont dimensionnés pour reprendre la totalité des efforts de glissement ,la

dalle ainsi liée & I’ossature métallique de maniere a intervenir dans la flexion générale.

On obtient ainsi un pont mixte dans lequel la dalle est considérée comme participante a la

résistance d’ensemble [1].

L=<13a714m :

L] " %
—r—+ 20 cm mini

Entret-::ise._H\
tous las B m

e@nviron

b=04505a

b — a — b

Figure3.1 Coupe transversale d’ouvrage.

b) Schéma statique :

Hcuige Hpite Heier

L 06a208L _J__ L __J__ 06208L |

Figure 3.2 Répartition des travées
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Pour notre projet le schema statique se presente comme suit :

»
Ll |

\ 4
A
\{
A
\
A

0,80L=32m L=40m L=40m << L=40m L=40m
ﬂ§ﬂ| =32m >
224 m

Figure 3.3 schéma statique

c) Pré-dimensionnement de la poutre

Actuellement, ce sont les poutres en | les plus utilisées car leur fabrication est

relativement simple (Figure3.4).

Grace aux poutres a ames pleines, le concepteur est libre de choisir les dimensions de
chaque semelle et celle de I’ame, Les semelles doivent étre assez larges pour assurer leur
stabilité durant la construction. L’ame est relativement de faible épaisseur car elle n’apporte
pas une contribution efficace dans la résistance a la traction. Les poutres principales, en |
espacées de 6,00 m, ont une hauteur de 2,50 m pour une portée assez classique de 40 m, ce
qui donne un élancement moyen de 16 en ouvrage continu. L’entretoisement est assuré tous

les 6 a 7 m par des diaphragmes porteurs de la dalle a laquelle ils sont connectés [1] .

| .
- =} t,
o
d
N =!’|
e | o |
| A !
Photo 3.1 Poutre métallique en | Figure 3.4 Section de poutre métallique

<+ Elancement de poutres

Dans le cas des ponts ferroviaires, le rapport suivant L / h = 14 a 18 peut étre utilisé pour
des portées comprises entre 30 m et 80 m. Dans notre cas on a opté pour L/ H = 16, soit
H=40 /16= 2,50 m on prendra H=2,50 m.
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+ Epaisseur de I’Ame des poutres :
v’ L’épaisseur de I’ame de la poutre maitresse doit respecter les quatre conditions suivantes :
v' Résistance a la corrosion.
v Reésistance au cisaillement.
v Flambage vertical de la semelle dans I’ame.

v' Fatigue.
Un élancement de 70 <d / tw<200 est généralement utilisé.

v En travée : tw= 16 mm.
v" En appuis : tw=25 mm.

+ Semelles

Les semelles sont déterminées par les efforts au bétonnage et en exploitation par des

conditions de :

a) resistance.
b) instabilité.
Les semelles sont généralement dimensionnés pour étre pleinement efficaces a I'état limite

ultime, ce qui, selon EN1993 [2], équivaut a ¢ / t <10 avec € =\ (235 /fy)

v' g coefficient de réduction plastique.

v" fy: la valeur nominale de la limite élastique (fy =355N/ mm2)

235 . Sn et vro s - .
&= /E =0,81. Ceci conduit a utiliser des semelles d'épaisseurs généralement comprises entre

30 et 150 mm.

+ Semelle supérieure en travée
La largeur de la semelle & mi- travée est fixée a 800mm, I’épaisseur a 30mm.

+ Semelle supérieure sur appui
La largeur de la semelle est fixée & 800mm et I’épaisseur a 65mm.

+ Semelle inférieure en travée
La largeur de la semelle & mi- travée est fixée a 1100 mm, I’épaisseur a 45mm.

+ Semelle inferieure sur appui
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La largeur de la semelle & mi- travée est fixée a 1100 mm, I’épaisseur a 85mm.
Dans le cas des ponts mixtes, les dimensions dessemelles des poutres métalliques sont fixées
aussi bien par les conditions de montage que par celle de service, car avant que la liaison acier

béton ne soit realisée, les poutres métalliques assurent la résistance d’ensemble de I’ouvrage.

E00mm 800mm
 — P
—¢ 65mm L RT R
25 2350mm 16mm 2425mm

—¢ 85mm —¢ 45'm

1100mm 1100mm

Section sur appui Section @ mi travée

Figure 3.5 PRS a gauche (section sur appuis), a droite (section a mi- travée).

c) Avantages et inconvénients :

« Lesavantages :

v Simplicité de mise en ceuvre

Rapidité d’exécution

Légereté du tablier

Les poutres sont fabriquées en usine donc respect des normes métallurgiques

Permet d’atteindre des portées importantes.

A N N N NN

Gain de temps (délai).

% Les inconvénients :

<\

Le probléeme majeur des ponts métalliqgues et mixtes est la maintenance contre la

corrosion et le phénomeéne de fatigue des assemblages.

v’ Larésistance et la stabilité de la structure en place doivent étre vérifiées a tous les stades
importants du montage ainsi qu’un contr6le strict sur le chantier.

v En construction mixte les phénomeénes de retrait et de fluage influent sur la répartition

des efforts intérieurs.
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v Les sollicitations climatiques comme la différence de température entre le béton et
I'acier influent surtout lorsque les poutres ne sont pas encore protégées par le tablier en
béton.

3.2.2Variante 2 : Pont & poutre mono-caisson en béton précontraint construit en
Encorbellement
La construction par encorbellements successifs, qui consiste a exécuter un ouvrage
élément par élément, sans contact avec le sol, est une technique trés ancienne, ils sont de plus
en plus souvent utilisés pour le franchissement de trés grandes portées, et pour franchir des
rivieres larges et profondes ; des rivieres a fortes crues ou pour construire des ouvrages

possédant des piles de grande hauteur.

L’emploi trés fréquent de la méthode de construction en encorbellement témoigne des

nombreux avantages de ce mode d’exécutions.

Ce mode de construction consiste a exécuter I'essentiel du tablier d'un pont sans cintre

ni échafaudages au sol.

Ces ponts sont en général, construits a partir des piles en opérant par trongons
successifs dénommés voussoirs coulés en place ou préfabriqués, chacun de ces éléments étant
construit en encorbellement par rapport a celui qui le précéde. Aprés exécution d'un voussoir,
les cables de précontrainte qui aboutissent & ses extrémités sont mis en tension, ce qui permet
de les plaquer contre les voussoirs précédents et de constituer ainsi une console autoporteuse

pouvant servir d'appui pour la suite des opérations.
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Figure 3.6 Pont en poutre mono-caisson en cours d’exécution

Lorsque ces extrémités atteignent le voisinage de la clé des deux travées situées de part

et d’autres de la pile considérée, on dit que I’on a construit «un fléau».

En régle générale ; lorsque le premier fléau est achevée ;on le solidarise immédiatement

avec la partie exécutée sur cintre correspondante; cette opération s’appelle «clavage».

Partie coulée Fléawu Youssoirs

sur cintre \ /construit \

Flému an
cours de
construction

Figure 3.7 Principe de la méthode de construction en encorbellement

Dans les ouvrages deportée40a65m, les ponts en béton précontraint construits en

encorbellement sont généralement avec une hauteur constante.(hp=hc)

e hp: la hauteur du tablier sur pile

e hc: la hauteur du tablier sur culée

C’est le type qui convient pour des travées de longueur moyenne, mais une fois la portée
grande, il faut construire le tablier avec une hauteur variable, pour des raisons économiques et

esthétiques.
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¢ Schéma statique d’un pont en béton précontraint construit en encorbellement :

lE| I]:a.:n1 o I |_J‘1_F|
el ] [ T L P T T P 1T [ [ [ T [ [ [ ] bp
L a A Al

Almeg LgGim

Figure 3.8 Schéma statique d’un pont en béton précontraint construit en
encorbellement

a) Pré dimensionnement de la poutre mono-caisson

% Ly:largeur totale :
* L1=1280m
= L, : largeur de la nervure de I’intrados
= L, =05L7L=6m
% h : hauteur de la dalle
L=50m  avec h=L/25
Donc : h=50/16=3.12m donc: h=3.20m
< Largeur de I’encorbellement :
E= ((Lt- L)/2)=3.40m donc E=3.40m

Soit e;>15cm  on prend e1=20cm

Figure 3.9 Coupe transversale d’un pont en poutre mono-caisson.
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b) Avantages et inconvénients :

Les avantages :

La construction des tabliers s'effectue, pour I'essentiel du linéaire, sans aucun
contact avec le sol, ce qui permet de construire des ouvrages au-dessus de rivieres
a fortes crues ou au-dessus de vallées tres accidentées ou tres profondes.

La méthode permet d'autre part d'exécuter des ouvrages de géométries tres
diverses, ainsi en élévation, il est possible de projeter des tabliers de hauteur
constante ou variable. Dans ce dernier cas, il est possible de faire des variations
paraboliques, cubiques ou linéaires.

La méthode est également extrémement tolérante a I'égard de la géométrie de la
voie portée puisque, tous les profils en long et tracés en plan peuvent étre
construits sans difficultés.

Enfin, la construction par éléments de 3 a 4 m de longueur permet un bon
amortissement des outils de coffrage du tablier, méme si les travées sont peu
nombreuses et de longueurs différentes.

Dans le cas de voussoirs préfabriqués, la petitesse de ces éléments permet aussi
de limiter le poids des éléments a poser et, donc de réduire le colt du matériel de
pose.

Elleéconomiseconsidérablementencoffrageetellepermetleréemploides coffrages

Le ferraillage demandant peu de fagconnage, ne nécessite pas une main d’ceuvre
hautement qualifiée, exception pour la précontrainte.

S’adapte mieux pour les ponts biais.

Une meilleure utilisation de lamaiére puisqu’il n’y a pas de béton inutile, le bdomn situé
autour des armatures de précontraint est toujours comprimé, donc on limite ainsi le
risque de corrosion des aciers.

Les inconvenients :

A portées identiques, les ouvrages construits par cette méthode sont beaucoup plus
lourds que des ouvrages mixtes, ce qui conduit a des appuis et des fondations plus
importantes que celles de ces ouvrages. Bien évidemment, ceci pénalise la méthode,
en particulier lorsque les terrains de fondations sont médiocres ou lorsqu'on est en
zone sismique.

Un autre inconvénient important de cette méthode est I'importance des taches a
effectuer in situ tant pour le coulage du tablier que pour I'aménagement des acces au

( )
{1 31 )



CHAPITRE 3 : ETUDE DES VARIANTES

chantier. Bien évidemment, lorsque les voussoirs sont préfabriqués, I’importance de
ces taches diminue.

v’ Lorsque l’ouvrage franchit des voies circulées, l'importance de ces tiches peut
compromettre la sécurité des utilisateurs de ces voies et/ou celle du personnel du
chantier : il faut alors les neutraliser, ce qui constitue souvent des sujétions
importantes.

v Sur le plan esthétique, les ponts construits par encorbellements successifs sont des
ouvrages dont le tablier est assez épais, ce qui peut poser des problémes dans certains
sites.

v Le découpage en petits éléments et la multiplicité des phases de bétonnage qui en
résulte favorisent aussi les différences de teinte entre deux voussoirs successifs.

v" Consomme plus de béton et d’acier par rapport a un pont a poutre en béton armé.

v La nécessité de disposer d’un personnel qualifié pour la vérification de la pose des
gaines et cables et pour la mise en tension des cables.

3.2.3. Variante 3 : Pont a poutres en béton précontraint
La précontrainte est certainement I’innovation la plus importante de notre siccle
dans le domaine des structures en béton, elle tient actuellement une large place dans le
domaine des structures en béton. Le béton est un matériau hétérogéne qui présente une tres

bonne résistance a la compression, par contre, il a une trés mauvaise résistance a la traction.

La précontrainte a pour objectif, en imposant aux éléments un effort de compression
axial judicieusement appliqué, de supprimer (ou fortement limiter) les sollicitations de

traction

i G.0

2 U:

] 1
Effer de la flexion +  Effer de la précontrainie Eldment précontraint

[TIT] Compression Treretiven

Figure 3.10 Elément précontraint
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On distingue deux types de tabliers, selon la technique de précontrainte utilisée pour les poutres

» Les ponts a poutres précontraintes par pre-tension :

Dans ce procédé, les cables de précontrainte sont tendus entre deux massifs solidement
ancrés avant le coulage du béton, utilisé pour des portées allantde10ma35m.

» les ponts a poutres précontraintes par post-tension :

Le procéde de la poste tension consiste a tendre les cables de précontrainte, aprés coulage
et durcissement du béton, en prenant appui sur la piece a comprimer. Cette technique est
utilisée pour les ouvrages importants est, généralement, mise en ceuvre sur chantier.

Le domaine d’emploi de la structure correspond en effet a des portées de 30 a 35metres.

On va s’intéresser a la précontrainte par post tension a cause de I’avantage qu’elle fournit par

rapport a I’utilisation du béton sur de grandes portées, allant de 30 a 45 m.

a) Pré-dimensionnement :

Dans ce cas on optera pour un systeme isostatique de six (06) travées : deux (2) travées de

rives de 36,80m de longueur chacune, et quatre (4) travées centrales de 37,60m de longueur
chacune.

Rt e

! COUPE LOWGITUDIKALE
:f
1

5=

—

| - -

Figure3.11Coupe longitudinale du pont a poutre précontrainte par post-tension.
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Figure 3.12 Coupe transversale du tablier

+ Elancement des poutres
L/18<ht<L/14
L=37,6m
donc 2,08<ht<2 ,68m === hi=2,50m
+ Nombre de poutre(N)

Le nombre de poutre est déterminé entre le rapport de la largeur du tablier et I’espacement

L
entre les poutres .N= ?a +1

La: La largeur du tablier 12, 80 m moins 1,1x 2 =10,60 cm.
E : I’espacement entre les poutres.
Avec 1,5<E <2,5cm.

On prend E=2,08cm.

10,60
N=——+ 1=6,09 onprend N=6
2,08

——
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+ Largeur de la table de compression :
0,6ht<b <0.7ht
On prend : b=1,79m

+ Epaisseur de table de compression(e) :
12 <e<l5cm.
Donc : e=20cm

+ Largeur du talon (Lt) :
50 <Lt <80cm

Pour la valeur Lt on prend 88cm, cette valeur peut étre modifiée aprés I’étude de la

précontrainte : Lt= 88cm
+ Epaisseur du talon et:
On prend : &= 30cm
+ Epaisseur de I’ame en travée (bo) :
bo est donné par: 18cm <bo <25cm
On fixe : bg=24cm
+ Epaisseur de I’ame a I’about (by) :
On fixe : bO= Lt= 88cm
+ Goussets :

C’est I’angle dispose pour permettre d’améliorer la section et de placer les armatures d’acier

et les cables précontraints. Cet angle est fixé entre :45°< 6<60°
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e Lesangles des goussets

Gousset du talon : Entravée :0=45° et e3=20cm

Gousset de la table de compression : Entravée : 6=6° et €,=10cm

Sur appui :0 = 6°et e1=10cm
Hourdis (la dalle) h0:20cm <h0 <30cm

On fixe hg= 20cm

. 1.79 .
1
o020
0.10T L____" —
0.24
g B
(%]
e
E' I
0.20)]
0.30 | |
_%‘A‘—

Coupe de section a mi- travée

b) Avantages et inconvénients :

+« Avantages

2.50

1.79

_ir

2241

.

0.88

coupe de section sur appui

v" Une meilleur utilisation de la matiére puisque il n’y a pas de béton inutile.

v' L’effort de précontraint agissent en sens inverse des charges extérieurs limites les

déformées.

——
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v’ La possibilité d’assembler des éléments préfabriqués sans échafaudages.

v' La possibilité de franchir de plus grandes portées qu’avec des ouvrages en béton armé.
v" Eviter en principe les fissurations

v Le pont a poutres en B.P ne nécessite pas beaucoup d’entretien.

% Inconvénients :

v" Poids trés important

v" Nécessite une main d’ceuvre qualifiée pour la précontrainte

v’ Perte économique (cout et délai)
3.3 ANALYSE MULTICRITERES

Lors de la conception d'un pont, les processus de décision des concepteurs sont
conditionnés par des facteurs tels que les portées a surmonter, le systeme structural souhaité,
les méthodes de construction, les codts et également I'esthétique, d'ou I'importance de chacun
de ces facteurs dans un projet. Il n’y a pas d’ordre spécifique, c’est-a-dire qu’il n’existe pas

deux projets de ponts identiques ni d’ordre imposé en ce qui concerne ces facteurs.

Une présentation de variantes consiste & mener une étude comparative entre deux ou
plusieurs variantes et d’en choisir une qui réponde techniquement et économique aux
exigences du projet et qui fera ensuite 1’objet d’une étude approfondie en vue de fournir les

notes de calcul, les plans d’exécution.
Dans notre cas, on effectue une étude comparative de Trois (3) variantes de pont :

Variante 1 : Pont mixte bipoutres
Variante 2 : Pont en poutre mono-caisson en béton précontraint construit en encorbellement

Variante 3 : Pont a poutres en béton précontraint
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T

Variante 01 : Pont mixte bipoutres

Variante 3 : Pont a poutres en béton précontraint

Figure 3.13 Les trois variantes de pont

Tableau 3-1 : Estimation financiére de chaque variante

Prix unitaire en euros Montant HT

(hors taxes)

1 300,00 16 640,00 3727 360,00
1 550,00 19 940,00 4 466 560,00
“ 1 320,00 16 896,00 3784 704,00
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Tableau 3-2 : Critéres de choix

Economie Comportement Aspect Entretien/ Méthode de Matériaux  total

structural architectural durabilité  construction,  (monolithe,
délais léger)

Variantes [EPTI 25% 15% 15% 10% 10% 100%
18 16 16 15 17 16 16,45

Caisson 15 17 17 17 15 17 16,30
17 15 16 16 16 16 16,00

c) Conclusion
Aprés avoir recensé 1’ensemble des données relatives a notre ouvrage, il est important
d’examiner la marge disponible sur ces données, ce qui permet de mettre en évidence les

contraintes qui ressortent de cette analyse :

* Pour le pont mixte : les points sensibles de cette variante sont« 1’économie, exécution et le
délai »:
o Pour I’économie : Pont économique par rapport aux autres variantes

o  Pour I’exécution : rapide a réaliser et ne nécessite pas une main d’ceuvre
qualifiée.
o Pour le délai : délais court par rapport aux autres variantes.

* Pour le pont caisson : les points sensibles de cette variante sont « 1’économie, exécution et
le délai »:
o Pour I’économie : procédure de réalisation cotliteuse.

o Pour I’exécution : nécessite des moyens importants et spéciaux et une main
d’ceuvres qualifiées.
o Pour le délai : délais important par rapport aux autres variantes.

* Pour le pont a poutres en béton précontraints : les points sensibles de cette variante

sont« comportement structural, I’économie, exécution » :

v Pour le comportement structural : Pont lourd
v" Pour I’économie : procédure de réalisation coftiteuse.
v Pour I’exécution : nécessite des moyens importants et spéciaux et une main d’ceuvres

qualifiées.

Le choix de la solution (pont mixte acier-béton) résulte de critéres techniques et
économiques intégrant les possibilités d’implantation des appuis et la légéreté de la

superstructure et d’adaptation des structures des tabliers, le mode de construction, les

( )
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dispositions facilitant la gestion ou la maintenance de I’ouvrage. Aussi cette solution est de
plus en plus considérée comme solution la plus compétitive sur les ponts routiers et
ferroviaires actuels, au détriment des solutions en béton armé précontraint qui étaient

préférees jusqu'a récemment.

Donc, parmi les trois solutions proposées nous en venons a choisir la variante N°01(Pont

mixte), qui fera 1’objet de notre étude.
3.4. ASPECT ARCHITECTURAL DES OUVRAGES D’ART :

L’insertion d’une infrastructure linéaire dans le paysage marque toujours une espece

de blessure.

Quand méme, notamment les ponts, ont été toujours 1’objet d’admiration par les peuples
et marquent d’une maniere spectaculaire les vallées ou voies traversées. En conséquence le
traitement architectural des divers éléments est pleinement justifié. Le pont doit valoriser le
paysage. Seulement I’intervention été conditionnée par une préoccupation d’économie et une

facilité de construction :

> Faire un traitement architectural des piles ;
> Proposer une couleur pour les éléments en acier du tablier, de facon a valoriser les
ouvrages et contribuer a sa meilleure intégration dans le paysage.
Les options prises ont comme préoccupation aussi de trouver des solutions de valorisation a

cout réduit , sans aggraver aussi les couts de maintenance.

v’ Les situations présentées sont des ouvrages en campagne ou traversant des voies de
communication, sans les soucis d’intégration dans un environnement urbain. La
solution d’intervention proposée c’est centré sur les piles (leur forme) et les chevétres
qui ont subi une évolution marquée par I’inclinaison de leurs faces latérales, ce qui

marque la Iégéreté du chevétre par la réflexion de la lumiére.
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~ -

Photo 3.3 Aspect architectural (forme des structures)
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Photo 3.4 Aspect architectural (intégration dans l’environnemént)

---- :.HIJ-'-‘-

Photo 3.5 Aspect architectural (la couleur des structures)
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Photo 3.6 Aspect architectural (Liaison)




PARTIE 2 :
ETUDE DE LA SUPERSTRUCTURE



CHAPITRE 4 :
CARACTERISTIQUES DES
MATERIAUX

4-1: Béton

4-2: Acier pour béton arme

-

4-3: Acier pour construction métallique

-
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41 BETON

> La qualité de béton dépend de la qualité de ces constituants, des techniques de fabrication et
de mise en ceuvre.

Les bétons sont conformes a la norme NF EN 206-1 [5].

> Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 Jours

> Le béton est de classe 40/50 pour la superstructure et C30/37 pour I’infrastructure.

Tableau 4-1 : le type de béton adopté pour chaque élément structural,
selon la Norme NF EN-206-1

Elément structurel Béton
C 16/20
C 35/37
C 35/37
C 30/37
. " Dale " EEEFE
C 30/37
C 30/37

a) Poids volumique
La masse volumique du béton armé : y =25 KN/m3.

b) Les caractéristiques mécaniques du béton :

+« La résistance caractéristique a la compression

La résistance a la compression du béton (fj) est la caractéristique la plus importante, elle
est souvent utilisée seule pour caractériser le béton.
Cette résistance varie avec 1’age j du béton, dans le calcul, on se réféere habituellement a la
résistance a 28 jours (fc28).

On peut admettre une résistance au plus égale a 1,10 fcog lorsque 1’age du béton dépasse

28 jours (bétons non traités thermiquement dont fcog ne dépasse pas 40MPa).
Pour ce projet on opte :

» Pour le béton de la superstructure fcog = 40Mpa.

» Pour le béton de I'infrastructure  fcog = 30Mpa.

% La résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression :
fij= 0,6+0,06f;

» Pour le béton de la superstructure ftog = 3,0 MPA
» Pour le béton de I'infrastructure  fios = 2,4 MPA
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¢) Contraintes admissibles :
Nous fixons les valeurs des contraintes qui ne peuvent étre dépassées en aucun point de

I’ouvrage ces contraintes sont appelées contraintes admissibles.
% Contraintes admissibles a la compression :
» Calcul aPELU :

Pour le calcul a ’ELU on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

e\

| pwm—— . droite horirontale tangende & ks parabo ke

i | >
! | >

F 1E%aa ehe
Figure 4.1: Diagramme parabole rectangle du béton

Le diagramme de calcul comporte un arc de parabole du second degré depuis I'origine

des coordonnées et jusqu'a son sommet de coordonnées &,.= 2%o et d'une contrainte de

_ ) ) 0,85 xf,
compression de béton donnée par : o= ==
b

Le coefficient 6 prend en compte la durée probable d'application de la combinaison
d’actions.

Le coefficient @ est fixé a :

1 t > 24 heures
6= 709 1h<t<24h t : durée d’application de la charge.
0,85 t<1h
1.15 En situations accidentelles.
Yb =
1.5  Ensituations durables ou transitoires.
D’ou :

29,56 MPA. En situations accidentelles pour fcog = 40 MPA.

fou= < 22,66 MPA. En situations durables ou transitoires pour fcos =40 MPA.
22,17 MPA. En situations accidentelles pour fcog = 30 MPA.

17 MPA. En situations durables ou transitoires pour fcog = 30 MPA.

( )
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» Calcul a PELS : Pour le calcul a ’ELS on suppose que I’on reste dans le domaine
élastique :

0,5fc28 en service.
Ob =
0,6 fcos en construction.
Pour notre cas : 20 MPA en service.

ob (pour la superstructure) =

24 MPA en construction.
15 MPA en service.
ob (pour I’infrastructure) =
18 MPA en construction.

d) Déformation du béton :
Déformation longitudinale E : On définit deux modules de déformation pour le béton
Module de déformation instantanée Eij (courte durée < 24h) :

3 fC]

Eij= 22000 0

(MPa)

Module de déformation différé (longue durée) : Ey=37003/f; (MPa)
Pour notre cas :
" fcos =40 MPA. { Eizs= 37619,47 MPA

j=28Jours Ev28=12653,82 MPA

fcog = 30 MPA. { Ei2s= 34179,55 MPA

S~ Ev2s=11496,76 MPA
Déformations transversale G : Elle est donnée par la formule suivante :
G=—
2(1-v)

Ou :

v : représente le coefficient de poisson

E : module élastique longitudinale

e) Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson 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 I’ordre de 0,3 mais il diminue avec le temps pour se

( )
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rapprocher de la valeur 0,2. Quant au cas d’un béton fissuré, v devient nul. On prend pour les
calculs de béton la valeur :
v =0,2 pour un béton non fissuré.
v =0 pour un béton fissure.
4.2 Aciers pour béton armé
Les aciers utilisés dans les ouvrages mixtes (acier-béton) sont de deux natures différentes :
a) Armatures du béton armé :
Les valeurs de la limite élastique sont les mémes en traction et en compression.
Les aciers utilisés sont du type SS00NR, sa limite élastique égale a fe=500 MPA.
Module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier :
Es=2x10° MPA.
+« La limite élastique :
Dans les calculs relatifs a I’ELU on introduit un coefficient ys tel que :
=1 en situation accidentelle
Ts=
= 1.15 en situation durable ou transitoire.

« Contraintes admissibles :

> ELU:
Fo=1e D’oul Feu= 434,78 MPA

Vs

> ELS:
ast =min ((2 /3) ; 110 v (1.ft28)) = 240,99 MPA

(Fissuration préjudiciable) pour la superstructure.

ost =min ((2 /3) fe ; 110 \(n. ft28)) =215,55 MPA
(Fissuration préjudiciable) pour I’infrastructure.

Tableau 4-2 : Résumé des caractéristiques de calcul :

Rien a vérifier

os<inf(2/3 Fe ;110,/nFtj) Fai=Fe/ds
ou n=1 pour RL ou 8s=1.15
n=1.6 pour HA

os<inf(Fe /2 ;90,/nFt))
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b) Enrobage des aciers
C'est une protection des armatures, leurs valeurs varient selon leur domaine d’application,

le tableau ci-dessous nous donne les valeurs de I’enrobage A.

Tableau 4-3 : Les enrobages minimaux et nominaux des armatures passifs

/ Face inférieure 65
Les coOtés 50

/ 70
40 50
40 50

- Letablier 30 15

4.3 Aciers pour construction métallique

En construction on définit un acier par sa limite élastique ce qui représente la contrainte
limite élastique sa qualité qui représente le facteur de qualité de la soudabilité.
IIs sont classes en trois catégories :

> Aciers normaux: ¢ < 300MPa
> Aciers a haute limite élastique: 300MPa < ce < 400MPa.

> Aciers a treés haute limite élastique: oe > 400MPa.

Tableau 4-4 : Les limites d’élasticité de I’acier en fonction des épaisseurs :

Epaisseur (mm) <16 16<e<40 40<e<63

S355 (6e en MPa) 355 345 335
63< e <80 80< e <100 100< e <150
325 315 295

L’acier utilisé pour les poutres PRS est le S355, la limite élastique est donc : ce = 355 N/mm?
Pour les poutres, on utilise des profilés reconstitués soudés (PRS).

« les contraintes admissibles :

= Traction simple : G, =(3/4) oe = 266,25 MPA
= Cisaillement : T=0,6X0e=213 MPA
= Compression simple : Gy = (2/3) oe= 236,66 MPA

¢+ Conventions de signes
- Les contraintes de compression sont positives.
- Un moment positif tend la fibre inférieure et comprime la fibre supérieure.
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5-1: Prédimensionnement

" 5-1-1: Dalle

\
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5-2: Equipements du pont ferroviaire
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5-2-1: Dispositifs de retenue.
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5-2-2: Ballast.
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5-2-3: Traverses.

5-2-4: Rail.
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5-2-5: Appareils d'appuis.
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5-2-6: Joints de dilatation
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5.1 PRE DIMENSIONNEMENT

De toutes les formes de tablier métalliques, le bipoutre mixte a entretoises est le plus
économique, ce mode de construction présente plusieurs avantages par rapport aux tabliers
traditionnels a poutres multiples, dont les principales sont :

Le premier est un gain sur le tonnage d'acier d0 & un meilleur rendement des sections
d'acier mises en ceuvre. En effet, la répartition des charges entre les deux poutres est sans
ambiguité et permet d'ajuster la resistance en flexion de chacune des poutres au plus pres des
besoins, sans excés de matieére. Méme remarque en ce qui concerne les ames d'un bipoutre :
avec un élancement plus faible, I'ame du bipoutre posseéde un meilleur comportement vis-a-vis
du risque d'instabilité par voilement.

Le second avantage est un gain sur les codts de construction : on observe une réduction
des dépenses de fabrication, de transport, de montage ainsi que de la protection anticorrosion
en raison, tout simplement, de la diminution du nombre des poutres a réaliser et d'une grande

simplification dans le dessin et I'assemblage des éléments transversaux d’entretoisement [1].

L<13a14m

e — _._;L.ZD cm mini
Entretoise-
tous les 8 m [
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b + a "'[' b

b=04a05a

Figure 5.1 Tablier en bipoutres mixte a entretoise
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Figure 5.2 Coupe tybé' du tablier
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5.1.1 DALLE

La dalle mixte est une solution pour résoudre les problemes des grands,
franchissements en pont-rail du fait qu’elle est 1égére. Dans notre cas, la dalle est constituée
en béton armé, elle assure le role de table de compression, relié a la semelle supérieure des
profilés métalliques par des éléments de liaison appelés connecteurs, dont le role est d’éviter
tous glissements relatifs du tablier par rapport aux poutres.

Les connecteurs sont dimensionnés pour reprendre la totalité des efforts de glissement,
la dalle ainsi liée a I’ossature de maniére a intervertir dans la flexion générale. On obtient
ainsi un pont mixte dans lequel la dalle est considérée comme participante a la resistance
d’ensemble.

C'est donc bien une structure mixte, puisque les deux matériaux sont liés pour
travailler ensemble afin de reprendre les efforts de flexion locale et de cisaillement.

Pour les ponts ferroviaires 1’épaisseur de la dalle est comprise entre 30 et 45 Cm, pour notre
projet on prend une épaisseur de 40cm, en assurant un élancement total (poutre +dalle) de
1/14 [3].

a) CHOIX DES POUTRES PRINCIPALES :

Nous avons opté pour des poutres reconstituées soudées (PRS), a ames pleines, ce qui
laisse le libre choix au concepteur des dimensions de chaque semelle et celle de ’ame. Les
semelles doivent étre assez larges pour assurer leur stabilité durant la construction. L’ame est
relativement de faible épaisseur car elles n’apportent pas une contribution efficace dans la
résistance a la traction.

Deux poutres de pleine épaisseur, dont la liaison avec la dalle de béton se fait par des

connecteurs renforcés transversalement et longitudinalement [1].

- ‘!_h's_{ I Bdutior dit L potrig
! Ton 1
: il &
el ) LeB3tim
b guissens de ' doe | e
- L0 tm mini
h| hw e by=lasgeur de membeuse superieur U B — |
#f; : epaisseur de pvambmare suprieur Entrinse 1,
tous les & m .
by: largeur de membeere infarieur pevnn b=042058
P _|"!n #f; s epaisseur de membrure inferieur b T 4 T b
5 ' !
Figure 5.3 Caractéristiques géométriques  Figure 5.4 Tablier en bipoutres
d’une poutre métallique et leurs notations mixte a entretoise
=N
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L’écartement des poutres aest de 1’ordre de 0.5% la largeur de I’ouvrage (12,80m), soit
6.4m on prend donc : a= 6 m, etb=3.4 m

Dans le systeme hyperstatique, le moment fléchissant est négatif est maximal sur les
appuis de piles, ainsi que I’effort tranchant, ce qui nous améne au pré dimensionnement
suivant :

L'élancement de la poutre est compris entre L/18 et L/14 (avec L : longueur de la

travée égale a 40m).

Donc on prend I’élancement de 1’ordre de L/16, soit h=250m
A I I I t
ow
4>
h hw
C
‘« ———»
B -
- bl ™

Figure 5.5 Section en |
* Les semelles sont généralement dimensionnés pour étre pleinement efficaces a I'état limite

ultime, ce qui, selon EN1993-1-1 [6], équivaut a ;<108 : avec ¢ : coefficient de réduction

: 235
plastique : e = [—
fY

Avec fy : valeur nominale limite élastique = 355 N/mm? (Acier S355)
Ceci, nous conduit a utiliser des semelles d'épaisseurs généralement comprises entre 30 et
150 mm.

* Les ames sont dimensionnées pour que leur résistance post-flexion soit mobilisée. Un

, h - N
élancement de 70mm <—-<200mm est généralement utilisé.

tW
L’épaisseur de I’ame dépend :
-De I’usinage (difficultés d’usinage si I’ame est trop mince).
-De I’esthétique (déformations des ames au niveau des raidisseurs visibles de 1’extérieur).
L’épaisseur de ’ame de la poutre doit respecter les conditions suivantes :

v" Résistance a la corrosion.
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Reésistance au cisaillement.
Flambement.
Fatigue.
Voilement
e Sur appui : I'épaisseur de I’ame dépend des efforts que doit reprendre la section
(effort tranchant et moment de flexion). Elle est souvent comprise entre 25 et 28 mm.
La poutre qui est sur les piles est sollicitée a un effort tranchant et un moment
fléchissant prépondérants, donc la section de la poutre doit étre congu pour répondre
aux différentes sollicitations de cisaillement ainsi que la flexion, ce qui nous améne
au choix de : tw = 25 mm
e Ami travée : En service, l'effort tranchant est faible. Cependant 1’ame est sollicitée
pendant le lancement et ne doit donc pas étre trop fine (pas moins de 16mm).
L’épaisseur de 1’ame a mi-travée est souvent comprise entre 16 et 18 mm. On prendra
16 mm : tw = 16 mm. En général 1’épaisseur de I’ame est supérieure a 12mm.
Les dimensions des poutres (PRS) sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau 5-1 : Dimensions des éléments de structure (PRS)

Unité (mm Sur appui Mi- travée
Largeur 800 800
Semelle supérieure (bs)
Epaisseur 65 30
(t)
Hauteur 2 350 2425
(hw)
Epaisseur 25 16
(tw)
Largeur 1100 1100
Semelle inférieure (bi)
Epaisseur 85 45
(t)
200mm 200mm
65 e ——— 30
I I 1M l l i andiiuk
25 .
2350mm 16mm 242 5mm
85mm | I I 45mm
1100 < 1100 i
Section sur appui Section & mi través

Figure 5.6 Dimensions des éléments de structure (PRS)
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b) Variation de la section d’acier
On considére des poutres métalliques de hauteur constante. Les changements d'épaisseurs
des semelles se font vers l'intérieur des poutres. Pour les portées considérées, les épaisseurs de
toles varient le long de I'ouvrage (épaisseur de la semelle inférieure, de la semelle supérieure,
et de I'ame). Pour la travee centrale, les changements d'épaisseurs se feront selon le schéma
ci-dessous [4] :
L

F 3
"

—I | 40 <L =80m ; |—
1 1 1

i | | i

I
F 3 N B F .

Figure 5.7 : Schéma présentant les variations d'épaisseur de la membrure inférieure des poutres
dans la travée principale
c) Limitation des variations d'épaisseur des semelles :
Pour limiter les problemes de fatigue, on limitera les variations d'épaisseur dans les semelles :
tmax < 1.5 tmin
Avec : timin: épaisseur de la semelle inférieure dans un trongon
timax : €paisseur de la semelle inférieure dans le trongon suivant
*Par exemple si une semelle inférieure mesure 60 mm d'épaisseur dans un trongon, elle ne
devra pas mesurer plus de 90 mm (ou moins de 40 mm) dans le trongon voisin.
Dans le cadre de notre projet la variation des épaisseurs de la poutre PRS se fait
graduellement par des sections comme indiqué sur les tableaux suivants :
e Travée (40 MI) :
Tableau 5.2 Variation des épaisseurs de la poutre PRS (Travee de 40 M) :
6-10m 10-14m

Sections 0-—4m 4—6m 14 — 20m

Sur appui Mi- travée
- Largeur 800 800 800 800 800
Semelle supérieure  |GN!
Epaisseur 65 45 45 30 30
(t)
Hauteur 2350 2390 2390 2425 2425
(hw)
Epaisseur 25 25 20 20 16
(tw)
., Largeur 1100 1100 1100 1100 1100
Semelle inférieure (b))
épaisseur 85 65 65 45 45
(t)
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e Travée (32 Ml):

Tableau 5.3 Variation des épaisseurs de la poutre PRS (Travée de 32 Ml) :

Sections 0-4m 4—_6m 6 -10m 10 -16m
Sur appui Mi- travée

o Largeur 800 800 800 800
Semelle supérieure (bs)
Epaisseur 65 45 45 30
(t)
Hauteur 2 350 2 390 2 390 2 425
(hw)
Epaisseur 25 25 20 16
(tw)
s Largeur 1100 1100 1100 1100
Semelle inferieure (bi)
Epaisseur 85 65 65 45
(t)

d) Entretoise :
Les entretoises réduisent la finesse de 1’ame et augmentent par conséquent la résistance aux
contraintes transversales. Les espacements entre entretoises doivent étre de 'ordre de 8

meétres. Dans les zones de charges concentrées, telles que les appuis, des diaphragmes sont
prévus.

*En travée : Nous avons opté pour des profilés laminés du type HEA600

i
f
[
|
c x—-—-i—a—x
|
!
|
v

Figure 5.8 : Caractéristiques géométriques du HEA600
(Selon la norme européenne EN10034[ 8])
En travée
e Enappui:

Nous avons opté pour des PRS (poutres reconstituées soudées) de plus grandes dimensions.

Les entretoises sont soudées aux semelles des montants verticaux des ames des poutres
principales.
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200
e —
I I I gomm 1
2amm 1865mm | 2000mm
_________ v
I I Tatm
- > 1
1000mm v

Figure 5.9 Caractéristiques géométriques du PRS 2000 en appui

52 EQUIPEMENTS DU PONT FERROVIAIRE :

Ces éléments ne participent pas a la résistance de I’ouvrage, il faut constater que leur
présence n’est pas sans incidence sur I’aspect (c’est le cas de corniches et des dispositifs de
retenue), mais pour la securité (dispositifs de retenue),et la pérennité de 1’ouvrage (étancheite,
assainissement et joints de dilatation...)

5.2.1 Disposition de retenue
C’estdesdispositifssusceptiblesd’étreutiliséspourréduireouannulerlesconséquences  qui

pourraient étre graves lorsque le train quitte accidentellement la zone qui lui est réserveée.
Leur présence n’est pas sans incidence sur I’aspect de I’ouvrage, elles contribuent a modifier la
face vue du tablier, donc leur choix et leur implantation doivent répondre aux critéres de
sécurité, d’esthétique, et étre compatibles avec la destination de 1’ouvrage (pont,
passerelles....).
On distingue trois classes :

e Les garde-corps.

e Les glissieres.

e Les barrieres.

a) Garde-corps
Les garde-corps courants ne retiennent guére que les corps humains, un garde-corps
renforcé parait difficile a mettre au point et ne semble pas pouvoir retenir un train.
IIs sont classés en trois catégories :
*Les garde-corps de type S : qui équipent les ouvrages sur lesquels la circulation piétonniere

est normalement admise.
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*Les garde-corpsdetypel : réservés ou il existe des passages des services mais sur lesquels la
circulation piétonniére n’est pas admise.
*Les garde-corps de type U : qui en fait ne sont pas normalisés ,et donc la conception reste
souvent sur I’initiative des architectes.
Pour notre pont on va employer des gardes corps standardises en Algérie
5.2.2 Ballast

On appelle ballast le lit de pierres ou de graviers sur lequel repose une voie de chemin
de fer. Le ballast est constitué de roches dures concassees (géneralement, il s’agit de roches
éruptives granite, rhyolite, quartzite...) qui doivent résister a Dattrition, qui émousse les
angles. L’épaisseur du ballast est fonction de la charge et de 1’intensité du trafic, au minimum
30 cm au sur ligne classique, 40 cm sur LGV. Son rdle est de transmettre les efforts engendrés
par le passage des trains au tablier, sans que celui-ci ne se déforme. Le r6le du ballast est aussi
d'enchasser les traverses afin d'assurer une résistance aux déformations longitudinales
(particulierement important pour la technique des longs rails soudés).
On utilise généralement de la pierre concassée, de granulométrie variant entre 25 mm et
50mm, de type plutonique : granite, diorite, etc. On utilise du gravillon fin (10 mm a 35 mm)
pour le nivellement. Les carriéres ou l'on extrait et transforme ces matériaux sont appelées
ballastiéres. Il est aussi possible d'utiliser le laitier (produit par les hauts-fourneaux)
Les éléments du ballast doivent s'imbriquer, de facon a former une masse compacte, mais
perméable. Les traverses sont enchassées dans le ballast, ce qui assure la fixité de la voie. Le
ballast subit deux types d'usure :
e Contamination par des matériaux parasites, par exemple de la terre. On procede a des
désherbages, mais il est nécessaire de remplacer le ballast régulierement ;
e Tassement du ballast sous les traverses, ce qui provoque une déformation verticale de
la voie. Il est alors nécessaire de réinjecter du ballast de faible granulométrie sous les
traverses ; ou bien de réaliser une opeération d'entretien a I'aide d'une bourreuse.
5.2.3 Traverse

Les traverses assurent la transmission de la charge au ballast, et le maintien de
I’écartement et de I’inclinaison des rails. Le travelage, c’est-a-dire le nombre de traverses au
kilométre est variable. Les traverses peuvent étre :
En bois (généralement du chéne, mais on utilise aussi d’autres bois , de durée de vie (20 a 30
ans) mais faciles a mettre en ceuvre) ;

En acier (plus bruyantes, ne sont plus utilisées en France en pose neuve) ;
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En béton, de durée de vie importante (50 ans), il en existe de deux types : bi bloc, reliées par
une barre métallique, monobloc en béton précontraint. Les traverses en béton sont appelées
des blochets.

Pour notre cas on prend des traverses en béton

Figure 5.10 Traverses en béton

5.2.4 Rail

Le rail moderne est généralement du type « Vignole » ; dans une section transversale,
on distingue le patin qui s’appuie sur la traverse, le champignon qui constitue le chemin de
roulement, et I’ame, filet vertical qui relie le champignon au patin. Sur les lignes importantes,
Le rail & double champignon, dont la section est symétrique, avait été congu pour permettre de
retourner le rail usé et donc doubler sa durée de vie. Ce principe a été abandonné. Des rails a

gorge (type « Broca ») sont utilisés pour les voies encastrées dans des chaussees routiéres,

notamment pour les installations industrielles et les lignes de tramway.

: - Blochet en
“zone brillante” de béton de
contact raikroue traverse bi-bloc

Boulon
Baltast d'attache
]

Attache

Champignon ¢lastique de
type "Nabla™

Semelle isolante
Ame

Patin Soudure alumino-thermique
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5.2.5 Les appareils d’appuis :
Ce sont des éléments importants pour la structure et non des équipements pour lesquels
il existe une notion d'usure et de durabilité inférieure a celle de I'ouvrage et que I'on considére
alors comme de la matiere consommable. A ce titre, on devra donc apporter tout le soin
nécessaire a leur choix, leur qualité, leur conception et leur mise en ceuvre.
Le role d’un appareil d’appui, placé a la liaison d’une structure et son support, est de
permettre dans certaines limites et sous certaines conditions :
» Latransmission des efforts normaux
» La liberté des déplacements et rotations tout en garantissant la stabilité d’ensemble.
Le tablier d’un pont repose sur ses appuis (piles et culées) par I’intermédiaire d’appareils
d’appui, congus pour transmettre dans les meilleures conditions possibles des efforts
principalement verticaux (poids de 1’ouvrage, composante verticale des efforts di aux charges
d’exploitation), mais aussi horizontaux (dilatations, forces de freinage, d’accélération,
centrifuges, force sismique, etc....).
Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont :
e Les appareils d’appuis en béton ;
e Les appareils d’appuis spéciaux ;
e Les appareils d’appuis en acier ;
e Les appareils d’appuis en élastomere fretté ;
Autres comme :
e Glissants elastomere teflon ALVEOFLON.
e A pot fixe ou mobile NEOTOPF, antisismique, anti-soulévement, métallique a grain,

amortisseur.
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Appareils d'appui a pot d'élastomére

Plan do glissemant
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Figure 5.12 Appareils d’appuis a pot
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Figure 5.13 Appareils d’appuis mobiles a balancier
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Figure 5.14 Appareils d’appuis mobiles a rouleau simple ou a balancier et rouleau multiple
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Figure 5.15 Appareils d’appuis en élastomeére fretté
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Les appareils d'appui en élastomeére fretté (AAEF) et les appareils d'appui a pot (AAP)
représentent plus de 90 % des appareils d'appui utilisés sur les ponts en France. Le choix du
type d'appareil d'appui dépend de nombreux facteurs : descente de charge, rotation maximale,
déplacements horizontaux, durabilité, colt, le type d'ouvrage, son environnement et ses
dispositions constructives. C'est pourquoi il est délicat de pouvoir préciser le domaine
d'emploi respectif d'une technique par rapport a une autre.

Pour des réactions d'appui limitées & 12 MN (calculées a I'ELU), I'appareil d'appui en
élastomere fretté convient parfaitement. Cette valeur correspond & des dimensions en plan de
I'ordre de 700 x 700 mm Au-dela de 20 MN, les appareils d'appui a pot sont préférables car ils
limitent I'encombrement du dispositif.

Pour notre ouvrage on adopte des appareils d’appuis suivants :

> Pour les piles : Appareil d’appui du type « Appui a noyau de plomb - LRB »

» Pour les culées: Les culées seront munies d’appareils d’appuis a pot glissants
longitudinalement (Appui guidé - longitudinal de type «POT»«M ») et
d’amortisseurs a ressort précontraint (PDS) sur la culée C1 et d’amortisseurs a fluide
visqueux (FVD) sur la culée C2 pour limiter les déplacements longitudinaux en
service et en cas de seisme.

Le systéme d’isolation sismique est composé par :

v Des amortisseurs a ressort précontraint (PDS) a la culée C1 qui fixent le
tablier & la culée pour les actions de service ;

v Des appareils d’appui en néopréne a noyau de Plomb (LRB) sur les piles
qui permettent les déplacements thermiques, fixent transversalement le
tablier en service et contribuent pour I’isolation et I’amortissement en cas de
séisme.

v Des amortisseur a fluide visqueux (FVD) sur la culée C02, qui permettent
les déplacements longitudinaux en service et contribuent a la limitation des
déplacements en cas de séisme majeur.

a) Appui anoyau de plomb - LRB :

Ce sont des dispositifs de protection sismique (isolation sismique), qui peuvent réduire et
limiter I'énergie transférée du sol aux structures supérieures, en particulier en cas de seisme.
Les plaques renforcées et le caoutchouc assurent le support de la charge de la structure, tandis
que le caoutchouc lui-méme peut également assurer l'isolation et la déformation. De plus, le

noyau de plomb a l'intérieur peut fournir un plus haut niveau d'amortissement et dissiper
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I'énergie par la chaleur sous deformation. Ils sont principalement utilisés dans les nouvelles

structures (ponts et batiments), ou pour améliorer la résistance des structures existantes et la

résistance aux forces sismiques.

APPUI A NOYAU DE PLOMB — LRB
TYPE 1

AD=1:20 / AZ=140
] i
T e | e

(230M] i
FLAIUE, MARCRALE B

| |
&u:ugﬁlhrmw!: FRETTES \ .‘ L4 STRUCTLRE
LA PO - |
i R _\ A\ P |
| | |

ELASTONERE S ‘Eb !

[EF‘ ek TN _‘.\

| = K
o i L |

- FRETIES ZXTERELRE

Figure 5.16 Appui a noyau de plomb LRB

b) Appui guideé - longitudinal de type « POT » - M- :

IIs sont constitués de dispositifs de support structurel avec un disque d'élastomére confiné.
Les rotations autour de tout axe horizontal sont assurées par la déformabilité d'un disque, ou

palier, élastomeére non armé, confiné dans une base en acier monolithigue.

APPUI GUIDE - LONGITUDINAL DE TYPE “POT" -

TIFE &
A0/ A2a1:40
|

f— IJIIW‘tl[IN-'I. ::
WNCRAGE A
SI:IIEllE N’Eﬂ{llﬂf _\\ lli'u 5rnu:‘ﬂﬁ

Figure 5.17 Figure de I’Appui guidé - longitudinal de type « POT» - M
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c) Amortisseurs a fluide visqueux (FVD) :

AMORTISSEUR VISCOELASTIQUE - FVD

TYPE 1
AD=1:20 / K2=1:40

| WANGLL 1530 A 2600 |,
# 5
L 3000 A

Figure 5.18 Amortisseur viscoélastique (FVD)

Un dispositif amortisseur interposé entre deux structures a pour but principal de
dissiper de I’énergie sous forme de chaleur lorsque ces dites structure se déplacent 1’une par
rapport a I’autre sous 1’action d’un séisme.

Pour assurer la protection parasismique d’ouvrages d’art, un amortisseur efficace doit remplir
les deux fonctions suivantes :
> 1l doit opposer une résistance négligeable au mouvement relatif entre les deux
structures résultant des déplacements lents imposés tels que ceux dus a la variation de
température, au retrait, au fluage, etc...
> Sous des sollicitations dynamiques importantes, telles que chocs, vent, séisme, etc...,

il doit réagir en dissipant une énergie suffisante pour réduire les effets des valeurs

acceptables, tout en opposant une réaction admissible pour les structures a protéger.

Généralement, les cylindres et les pistons sont en acier ou en inox et le fluide peut étre

une huile de synthese ou une fluide silicone trés visqueuse.

d) Amortisseurs a ressort précontraint (PDS) :
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RESSORT AMORTISSEUR PRECONTRAINT — PDS

TYPE 1
M=1:20 / 42=140

FLAQUE IYRNCRAGE g
TIRENTS CORNECTES AP BEION

Figure 5.20 Dispostifs amortisseurs précontraints disposé transversalement sur piles

Un ressort amortisseur précontraint, a pour but d’assurer, dans un sens d’action donné
et lorsqu’il est interposé entre deux structures, trois fonctions :

» En service, il se comporte comme une liaison rigide entre les deux structures
dans le sens d’action (Figure a)

» Sous des sollicitations dynamiques tels que chocs, vent, séisme, etc..., il doit
se comporter comme 1’association en paralleéle d’un ressort et d’un amortisseur
dissipateur d’énergie dans le sens d’action (Figure b)

Aprés la fin de la sollicitation dynamique précédente, les deux structures Siet S
peuvent ne pas étre repositionnées comme avant la dite sollicitation, alors le dispositif (PDS)
doit assurer automatiquement ce repositionnement par lui-méme (Figure c), de plus le
dispositif (PDS), devra assurer ces mémes fonctions avec des caractéristiques non
dégradées[20].
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|

Avant la sollicitation Apras la sollicitatlon Aprés recentrage

mais avant recentrage
(a) (b) (©)

Figure 5.21 Comportement du (PDS) au cours d’un séisme

5.2.6 Joints de dilatation

La fonction d’un joint de dilatation de pont rail est similaire a celle des ponts routes,
qui consiste a permettre la dilatation du pont, avec néanmoins la nécessité impérative de tenir
compte de I’armement de la voie et d’assurer la continuité du chemin de roulement.

L’interaction de la voie et de 1’ouvrage d’art est une donnée importante prise en
compte dans la conception de tout projet ferroviaire. Les joints de ponts rails se rencontrent
essentiellement sur les ponts relativement récents. En effet, les ponts anciens sont, soit en
maconnerie et ne comportent donc pas de joint, soit métallique a pose de voie directe. Dans ce
cas, ’extrémité du tablier co6té appui mobile permet la dilatation moyennant en général la
coupure des rails (AD : Appareil de dilatation de voie, ou joints de rails) sans joint particulier
en dehors d’éventuel traitement de lacunes vis-a-vis de la sécurité du personnel. Pour les
ponts plus récents, en général a pose de voie ballastée, la conception du joint de tablier
dépend de la longueur dilatable de ce tablier, qui peut nécessiter la présence d’appareil de
dilatation de la voie elle-méme.

En fonction de la longueur dilatable des tabliers et de la nature de ces derniers, il est
fait usage de différents types de joints dont certains peuvent permettre également la coupure
du ballast. Les joints les plus simples réalisés a partir de simple porte-a-faux du tablier sur le
mur garde greve permettent la dilatation, pour les longueurs les plus faibles, du tablier vers le
remblai. Sur des ouvrages plus anciens, de simples tdles peuvent faire la liaison entre le
tablier et le muret d’about. Pour des longueurs plus importantes, il est fait usage de joints sous
ballast (Figures 5.22a et 5.22b).

Différents modéles de joints de ce type sont également utilisés en cas de pose de voie
directe sans ballast. Enfin, pour des viaducs de longueurs importantes, il est fait usage de
joints coupe ballast. Ces joints trés spécifiques se situent au droit des joints de dilatation de la
voie. Il est bien sdr souhaitable que la zone de joint ne soit pas un point de passage privilégiée

de I’eau. Des dispositions techniques indépendantes du joint peuvent étre adaptees.
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Figure 5.22a) Joint de dilatation - sous ballast Figure 5.22b) Joint de dilatation Gard

pour la culée CO1. pour la culéeC02.
v 350+J0 “,
YIS M12
[ AF. 23 CORMIERE
120512010

Figure 5.23 Joint de dilatation sur trottoir.
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CHAPITRE 6 : EVALUATION DES CHARGES ET LES SURCHARGES

6.1 EVALUATION DES CHARGES
Le but de ce chapitre est de calculer les différentes charges et surcharges appliquées au
pont, I’ouvrage doit résister aux efforts appliqués qui sont les suivantes :
v’ La charge permanente di au poids propre (PP).
v’ La charge permanente supplémentaire ( CCP).
v' Les surcharges.
Nous utilisons les valeurs des charges usuelles données ci-dessous.

v' Eléments en béton armé 25KN/m?
v' Elément en gros béton 22KN/m3
v' Chape d’étanchéité 24KN/m?
v' Ballast 20KN/m?3
v Acier pour profilé reconstitué 78.5KN/ m®
v Rails 1.20 KN/ ml
v Corniche + garde cops 1.60KN/ml
v' Conduite a enfouir 0.90 KN/mi

6.1.1 Charges permanentes : PP
Ce sont le poids propre des poutres principales PRS, des entretoises, et de la dalle (tablier) :

a) Poids propre des poutres PRS structure métallique et dalle :

¢+ Poids propre des poutres principales PRS :
La section transversale des poutres est variable tout au long des travées, avec une
valeur maximale de poids propre sur appuis et une valeur minimum en travée :
* Poids de la poutre en fonction de la variation de la section pour une travée de 40 ML
(On procede par symétrie) :

Tableau 6-1 : Variations de section de la poutre de travée 40 ML

Sections (m) 0 -4m 4 - 6m 6-10m 10-14m 14-20m
Sur appui Mi- travée

Semelle 800 800 800 800 800
supérieure 65 45 45 30 30

Ame Hauteur 2 350 2390 2 390 2425 2 425
épaisseur 25 25 20 20 16

Semelle 1100 1100 1100 1100 1100
inférieure 85 65 65 45 45

Aire de la section (M?) 0,2043 0,1673 0,1553 0,1220 0,1123

Poids de la poutre (KN) 256,54 105,03 195,06 153,23 211,57
Poids total de la poutre (KN) 921,43
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*Poids de la poutre en fonction de la variation de la section pour une travée de 32ML
(On procéde par symeétrie) :

Tableau 6-2 : Variations de section de la poutre de travée 32 ML

Séctions (m) 0 - 4m 4-6m 6-10m 10-14m 14 -16m
Sur appu Mi- trave

Semelle 800 800 800 800 800
supérieure 65 45 45 30 30

Ame 2 350 2390 2390 2425 2425

25 25 20 20 16

Semelle 1100 1100 1100 1100 1100

inférieure 85 65 65 45 45

Airre de la section (M?) 02043 01673 01553 01220  0,1123
Poids de la poutre (KN) 256,54 105,03 195,06 153,23 70,52

Poids total de la poutre(KN) 780,38

Poids total prs=2 x 780, 38 + 4 x 921, 43= 5246, 48 KN
=5246,48/224 = 23,42 KN/ML

b) Poids propre de la dalle :
Le poids de la dalle coulée en place, appliqué sur les poutres du tablier (épaisseur moyenne) :
Pdaie= 0.375 x 12,8 x 25 = 120 KN/ml
c) Les entretoises :
* Sur travée : on a choisi des HEA600 qui ont chacune un poids de 1.78KN/ML, et
espacées de Huit (08) m, au total on a 22 entretoises HEA600
* Sur appui : On a opté pour des PRS2000, donc on a Sept (07) PRS au total, de dimensions :

S00mum
e ——
60mm T
230 e 1865 | 2000num
R
TAmm
L 4

‘ 1000nm -
Figure 6.1 Dimensions du PRS2000

Le poids du PRS est : PPRS2000= (0.8x0.060 +0.075x1+ 1.865x0.025) x78.5
=13.32 KN/ML
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Le poids total des entretoises est :
Pentretoise = (1.78 x22+ 13.32 x7) x 6 = 794.40 KN
= 3.55 KN/ML

PP= 23,42 + 120 + 3.55 = 146.97 KN/ml

6.1.2 Charges permanentes supplémentaires (CCP )

Les charges permanentes supplémentaires (CCP) sont celles des superstructures, qui

contiennent les éléments suivants :

Ballast

Chape d’étanchéité
Traverses en béton
Muret garde ballast
Rail

Corniche et garde-corps

Conduites a enfouir

En ce qui concerne le ballast et la membrane d’étanchéité, on doit considérer un poids

maximal et un poids minimum, avec une variation de plus ou moins 30% pour le ballast et

20% pour la membrane d’étanchéité, par rapport aux valeurs caractéristiques.

> Ballast Pmax= (0.54x8.5x20) x1.30 = 119.34 KN/ml
Pmin= (0.54x8.5x20) x0.7 =64.26 KN/ml

» Chape d’étanchéité : Pmax= (0.04x12.4x24) x1.20 = 14.28 KN/ml
Pwmin= (0.04x12.4x24) x0.8 = 9.52 KN/ml

» Traverses en béton : P=2x4.80= 9.60 KN/ml

» Muret garde ballast : P=10.70x0.25%25%2 = 8.75KN/ ml

> Rail P=2x1.20= 2.4 KN/ml

» Corniche et garde-corps : P=2x1.60 =3.2 KN/ml

» Conduites a enfouir : P= 2x0.90 = 1.8 KN/ml

SUPmax= 160 KN/ml SUPwmin= 100 KN/ml
P total Max = PP+ SUPwmax= 285.89 KN/m P total Min = PP+ SUPwmin= 225.89 KN/ml
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6.2 EVALUATION DES SURCHARGES
6.2.1 Surcharges ferroviaires
L’EN 1991-2 [9] définit des modéles de charges simulant les actions du trafic
ferroviaire. Cing modeéles de charges sont donnés :
* Le modele de charge 71 (et le modele SW/0 pour les ponts a travées continues), pour
représenter le trafic normal sur les grandes lignes
» Le modele SW/2 pour représenter les charges lourdes
* Le modele HSLM pour représenter la charge de trains de voyageurs circulant a des vitesses
supérieures a 200 km/h.
* Le modele « train a vide » pour représenter I’effet d’un train a vide
Les actions ferroviaires sont définies au moyen de deux modeles de chargements

ferroviaires, 1’un pour représenter le trafic normal sur les grandes lignes (modele de charge
LM 71) et I’autre pour représenter les charges anormalement lourdes (mode¢le de charge SW).

Puisqu’il s’agit d’'une ligne a double voie, les actions du trafic ferroviaire sont
appliquées en supposant que deux trains-type pourront charger toutes les deux voies ; donc le
dimensionnement des ouvrages entraine les modeles de charge suivants :

a) Schématisation des trains de charge :
+ Modéle de charge LM71 (¢=1.0) : Le modéle de charge 71 représente 1’effet
statique du chargement vertical du a trafic ferroviaire standard.
La disposition et les valeurs caractéristiques des charges verticales doivent étre celles
de la figure6-1

Qur250kM 250N 25CkN 2 30kN
0,47 BOkN/m g B ORN/m .

T | e

illimit l:r,nm| .Im! [ &m tEm  |0Bm illimisé
] C

Figure 6.2 Modéle de charges LM71
250 KN : représente le poids de 1’essieu de la locomotive.
80KN/m : représente le poids par métre linéaire des wagons.

Les valeurs caractéristiques de la figure 6-1 doivent étre multipliées par un coefficient
sur les lignes ou circule un trafic ferroviaire plus lourd ou plus léger que le trafic ferroviaire
normal. Lorsqu’elles sont multipliées par le coefficient a, les charges sont appelées « charges
vertical classifiées ». Ce coefficient o doit étre choisi parmi les valeurs suivantes : 0,75-0,83-
0,91-1,00-1,10-1,21-1,33-1,46.
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+ Modele de charge SW/0 (¢=1.0) : Le modéle de charge SW/0 représente 1’effet
statique de chargement vertical résultant d’un trafic ferroviaire normal sur les
poutres continues.

La charge est caractérisée par deux systéemes de charge uniforme mise en place a 5.3 m de

distance chacune, le systéme de charge a une longueur de 15 m et un poids de 133 KN/ml.

45133 kNim q=133 kN/m

15.00 m 530m 15.00 m

Figure 6.3 Modele de charges SW/0
+ Modele de charge SW/2 (0=1.0): Le modele de charge SW/2 représente 1’effet

statique du chargement vertical généré par un trafic ferroviaire lourd.

[ sl [T T smae] [

25.00 m 7.00m | 25.00m
I

Figure 6.4 Modele de charges SW/2

6.2.2 Surcharges sur les trottoirs

Les surcharges sur les trottoirs sont définis d’accord avec la NF EN 1991-2[9] , en
considérant la charge la plus défavorable pour le dimensionnement :
- Charge uniforme de 5.0 kN/m2, appliqué dans une largeur utile de trottoir de 1.50 ml :
Trottoir = 5.0 X 1.50 = 7,50 KN/ml, dans chaque trottoir.
6.2.3 Effet dynamique

Les effets dynamiques dus au trafic ferroviaire doivent étre prises en compte par une
analyse dynamique ou par une analyse statique en considérant I’amplification des efforts et
déformations par un coefficient de majoration dynamique

Les critéres de choix pour effectuer une analyse statique équivalente ou bien une
analyse dynamique détaillée sont définis a l'aide du logigramme de la figure 6.9 de I'EN 1991-
2. [9] ; on peut vérifier que :

- La vitesse de projet (160 km/h) reste inférieur a 200 km/h ;

- L’ouvrage est constitué par un tablier continu.

Ainsi, on peut conclure qu’il n’est pas nécessaire une analyse dynamique et on doit

calculer la valeur du coefficient de majoration des sollicitations statiques.
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Ce coefficient dynamique, multiplicateur des sollicitations et déformations statiques sous les
schémas de charges LM71 et SW/0(et donc sous les deux chargements LM71+SW/0 et SW/2)

est :
2,16
vLg-02

Lo=longueur caractéristique en m définie au tableau 1.3. (Chapitre 1, page 19, livret 2.01) [10]

D3= +0,73 1,00 < d3< 2,00 pour un entretien de la voie courant.

Dans le sens longitudinal :
Lo=15XLm=56m

Avec  Lm :w =37,33m

Donc ®3=1.03

Du co6té de la sécurité, le coefficientds = 1.1 sera pris au calcul.
Dans le sens transversal :
Lo=6m donc d3;=1,69
6.2.4 Effet du vent

L’application des charges dues au vent sur le tablier et sur les trains est définie par la
NF EN 1991-1-4[11].Le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1’axe
longitudinal de la voie. En général, la valeur représentative de la pression dynamique du vent

est égale a 2 KN/m?

Remarque :
P =2 KN/m?  pour les ouvrages en service.
P =1,25 KN/m? pour les ouvrages en cours de construction
Pour notre ouvrage I’application des charges dus au vent sur le tablier et sur les trains est
prise égale a 02KN/m? correspondant a la phase de service.
6.2.5 Le gradient thermique

Le gradient thermique résulte d’un échauffement ou de refroidissement unilatéral de
courte durée de la structure porteuse. La variation uniforme de température se référe de la
température moyenne du lieu.

Il y a lieu de prendre en compte 1’effet d’un méme gradient thermique vertical tout le
long de I’ouvrage. Il est admis une variation linéaire de température sur la hauteur de la
section selon NF EN 1991-1-5[12]

Le gradient est positif si la température de la fibre supérieure du tablier est plus

grande que celle de la fibre inférieure.
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Les valeurs numériques a prendre en compte pour le gradient thermique vertical sont données

dans le tableau ci-apres :

Tableau 6-3 : Valeurs recommandées de la composante linéaire de gradient thermique

Pour différents types de tabliers de ponts routiers, de passerelles pour piétons

et de ponts de chemin de fer

Surface supéneure plus chaude Partie inférmeure plus chaude
Type de tablier que la parde inférieure que la surface supéricure
ATy (0} ATy pam 50D

Type 1:

Tabber métaligae 18 13

Type 2 :

Tabbar mite 15 15

Type 3 -

Tabberen béton:

— poubm calsson en bEtmn 10 a

— poure on bdéon 15 5

— dalk: en béatnn 15 H

NOTE I Lesvalbws données dans le tabkau remdae ote ntles valears bmites supénewss de la composants
indaie de gradient the nnique pour un échantdllon reprézentatf de géométnies de ponts,

MNOTE 2 Tea valsus donndes dans k tmablesu sont fonddes sur des épaizseurs de mwvitement de 50 mm
pour Jes ponts wutiers ctde chemin de for. Powd'aubes dpaissewrs de revitement, il convient de moaldplier
ces valeurs par ke coefficient k. Les valeus mwoommandées du coeffickent ki, sont données dans e
Tablzan 6.2,

Les efforts dus au gradient thermique sont évalués sur la base d’une différence de
température entre les fibres extrémes du tablier .Les valeurs a prendre en compte sont les
suivantes :

» Tablier métallique (en construction) : AT =+18 °C

» Tablier mixte (en service) : AT =+£15 °C
Avec prise en compte du module instantané de déformation longitudinale du béton.

La courbe représentative du gradient thermique est définie dans la figure 6.5 :

L e 15

L] —— e

i - I 1 [+oe

H+

T r——"—" L 1 ¢ | e
saclion Mixie Agcendants Descendanta

Figure 6.5 Gradient thermique de la séction mixte
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6.2.6 Le retrait

Le retrait est un phénoméne courant qui touche les matériaux congus a partir d’eau et
de ciment. Il est dli aux contraintes qui s’exercent sur ces matériaux de construction utilisés et
se produisant lorsque la résistance des ouvrages ne suffit plus. Le retrait du béton est pris en
compte dans le calcul des efforts a long terme du tablier mixte.

Sous 1’action du retrait seule la dalle d’un pont mixte tend a diminuer de volume, donc
a se raccourcir ; s’il n’y avait pas de connexion entre 1’ossature et la dalle, cette derniére
glisserait librement sur 1’ossature métallique, et il n’y aurait ni effort, ni contrainte dans la
structure. En pratique, la dalle est toujours connecté a la charpente métallique.

Les deux éléments sont donc astreints & subir la méme déformation a leur contact.

Le béton, étant li¢ a 1’acier,ne peut se raccourcir librement. N’ayant pu ainsi accomplir
totalement son retrait, le bétonreste tendu. En revanche, il entraine partiellement 1’acier situé a
son contact, qui par conséquent, se raccourcit et est comprime.

Les contraintes ainsi créées dans le béton et 1’acier de 1’élément mixte sont des
contraintes internes, les efforts extérieurs étant nuls. Si la poutre est hyperstatique, c'est-a-dire
si elle a des liaisons surabondantes, celles-ci risquent de s’opposer a ladéformation que la
poutre prendrait librement si elle étaitisostatique : il nait alors des réactions d’appui
hyperstatiques de retrait. La somme de ces réactions est évidemment nulle.

Le retrait hyperstatique est généralement introduit sous la forme d’une déformation et d’une

courbure imposées aux sections mixtes non-fissurées (Acier de charpente +Béton)[13] .

o« —E P —_
Yo

Ya

Figure 6.6 Le phénoméne de retrait

Le retrait est pris en compte dans le calcul des efforts a long terme au tablier mixte.

A\d!
“«—»
d2 Nm
—
S [E v .
bn
...... I [
A
R p——
dx

(o) (b) ) (@ ©

Figure 6.7 Effets du retrait du béton dans la section mixte
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La distribution des contraintes primaires aux sections est calculée directement a partir
de la valeur de raccourcissement de retrait, du module d’¢élasticit¢ du béton pour ’action du

retrait et descaractéristiques mécaniques des sections :

erXApXE
Nm= r b a

Nret

Avec : g : raccourcissement du au retrait pris égal a 4x10™*
A : Aire de la section en béton.
Ea : 2x10°MPa.

Nret: Coefficient d’équivalence (pour le retrait Nret=17 )

*10~ %% * *2%108
Nm= 410 12.80%0.375%2%10 — 29 588,23KN

17
Pour le tablier complet ,on doit diviser par 2(on a deux poutres) donc :

22 588,23
Nm=

=11 294,11KN /par poutre

Cet effort crée un moment de déformation de la section mixte :
M:me bn

bn :Distance entre centre de gravité beton et celui de la poutre métallique.

M= 1124911 * (0.962 - %) = 10.819,39 KN.m

Les efforts hyperstatiques resultants du retrait relatifs a notre modele de calcul du tablier sont

calculés par le logiciel .

6.3 ACTIONS SISMIQUES

L’analyse par le spectre de réponse est une analyse ¢€lastique des réponses dynamiques
maximales de tous les modes significatifs de la structure. La méthode se base sur un calcul
dynamique multimodal spectral et tient compte de facon statiqgue des déplacements
différentiels

L’action sismique résulte des mouvements du sol qui sont pris en compte sous deux
aspects ,les spectres de réponses, €élastiques ou de dimensionnement, qui dépendent de la
catégorie du site de, I’ouvrage, du coefficient d’accélération de zone (A) et du taux
d’amortissement critique par le biais du facteur de correction d’amortissement = (7/ (2 +()

quand ce taux est différent de 5%[14] :
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> Spectre de réponse élastique: Le spectre de réponse élastique constitue généralement la
donnée de base pour le calcul sismique, les deux composantes horizontales et verticales sont
considérées:

% Composante Horizontale: Le spectre de réponse élastique sera pour les deux composantes
horizontales, est donné en fonction de la période élastique (T) et du taux d’amortissement (&)

de I’ouvrage paru:

AgS(1+%(2.5n—l)) 0<T<T,
t

2.504g S N <T<T,
Sae(T,¢) (mis?) = ZSHAgS(%J L,<T<3.0s

37,
2.511AgS[T;J T>30s

Avec :

g: accelération de la pesanteur (g=9,81m/s?)

A : coefficient d’accélération (tableau 3-1)

S : coefficient de site.

T1, T2 : période caractéristique associées a la catégorie de site (tableau 3-3)
¢: taux d’amortissement (Chapitre 4-2-4, pour béton armé : { =5 %)

n: facteur de correction de 1’amortissement.

Tableau 6-4 : valeurs de T1, T2 et S pour la composante horizontale

Site S1 S3 S4
0,15 0,15 0,20 0,20
0,30 0,40 0,50 0,70
1 1,1 1,2 1,3

< Composante verticale: Le spectre de réponse élastique pour la composante verticale est

défini pour un taux d'amortissement de 5% (n=1,0) par :

adg[l+%[2.57;—l)J 0STET,
]
v 2.504gn T, <T<T,
S =
2 (D st 2.5wtg7}[%) T, <T <305
Z.Sng(%] T23.0s
Avec :

g: accelération de la pesanteur (g=9,81m/s?)
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A : coefficient d’accélération (tableau 3-1)

a : coefficient qui tient compte de I’importance de la composante verticale en zone

de forte sismicité :(o = 0,7 pour notre projet zone lla)

T1,T2 : périodes caractéristiques associees a la catégorie de site (donnée dans le tableau 3-4) :

Tableau 6-5 : Valeurs de T1, T2 et S pour la composante verticale

Site Sl S3 S4
0,15 0,15 0,20 0,20
0,30 0,30 0,40 0,40
Spectre élastique -composantes horizontale et vérticale-
Pour un amortissement de 5%
8.000
< 6.000 [\
s / \ —— Composante horizontale
o 4.000 l/’_\x Composante verticale
2 \
2 2.000 ¥ P~ —~
wn
0.000
0 1 2 3 4
Période (Sec)

% Spectre de dimensionnement:

Le spectre de dimensionnement pour les deux composantes horizontales et verticale a
utiliser, pour le calcul de résistance (approche du comportement inélastique par le calcul
élastique équivalent), avec un coefficient de comportement (q) qui est introduit et pris en

compte en 4.4 et 5.5.1. Pour la composante verticale, le coefficient de comportement q est pris
égal al.

2.5n4g S 0<T<T,
Y
3ad (T, &) =3 2.57]AgS[?2J T,<T<30s
2 5
e
2.5?]Ag8(3'0 p= T>3.0s
Avec .
n : est défini en 3.2
( )|
L ® )
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g: accelération de la pesanteur (=9,81m/s2)
T2 : période caractéristique donnée dans le tableau 3.3
S : coefficient de site donne dans le tableau 3.3

A : est donnée dans le tableau 3.1

spectre de dimensionnement-composante horizontale-(5%0)d'amortissement

8.000
7.000  —

6.000 I \
FN
I

5.000 \
4.000 N _
NG ———composante horizale
3.000
2.000 \ spectre de dimensionnement

spectre Sad

1.000 ‘ ——
0.000

Période (sec)

6.4 LES COMBINAISONS DES CHARGES
4+ Composantes des actions sismiques :

La combinaison des forces sismiques orthogonales est employée pour tenir compte de
I’incertitude directionnelle du séisme. L’effet probable de I’action maximale E de 1’apparition
simultanée des actions sismiques le long des axes horizontaux X et Y et I’axe vertical Z, peut
étre estimé, a partir des effets d’actions maximales Ex, Ey et E; qui sont dues a I’action
sismique indépendante le long de chaque axe, les effets des différentes composantes du
mouvement d’ensemble sont combinés de la maniére suivante :

» Ei1=Ex+ 0,30 Ey + 0,30 E;

» E»=Ey+ 0,30 Ext 0,30 E;

» Es=E,+ 0,30 Ex + 0,30 Ey
E1, Ezet Es : sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions

a) Combinaisons d’actions

Les combinaisons a prendre en compte et le coefficient partiels de sécurité ont éte definies
selon la norme NF EN 1990 [15];

+ Etats Limites Ultimes (E.L.U.)
Sd,1 = 1.35 (SPP+SSUP) + 1.45 (SLM71,1 + SLM71,2) + 1.5 x 0.8 SSUR,T
Sd,2 = 1.35 (SPP+SSUP) + 1.45 SLM71,1 + 1.20 SSW2,2 + 1.5 x 0.8 SSUR, T
Sd,3 = 1.35 (SPP + SSUP) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 (SLM71,1 + S LM71,2)
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+1.50 x0.80 SSUR, T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ
+1.50 SFw.
Sd, 4 = 1.35 (SPP + SSUP) + 1.35 (SPPt + SPT) + 1.45 SLM71,1 + 1.20 SSW2,2
+1.50 x 0.80 SSUR,T + 1.50 x (0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT) + 1.50 x 0.80 SPQ
+ Combinaisons sismiques :
Ssisx,1 = SPP + SSUP + SPPt + SPT + SSisx + 0.5 SVUT + 0.5 x 0.75 SGT
+0.30 (SLM71) + 0.30 SPQ + SPS
Ssisy,1 = SPP + SSUP + SPPt + SPT + SSisy + 0.5 SVUT + 0.5 x 0.75 SGT
+0.30 (SLM71) + 0.30 SPQ + SPS
Ssisz,1 = SPP + SSUP + SPPt + SPT + SSisz + 0.5 SVUT + 0.5 x 0.75 SGT
+0.30 (SLM71) + 0.30 SPQ + SPS
+ Etats Limites de Service (E.L.S.) :
Scaract,1 = SPP + SSUP + SDif + SLM71,1 + SLM71,2 + 0.8 SSUR,T + 0.6 SGT
Scaract,2 = SPP + SSUP + SDif + SLM71,1 + SSW2,2 + 0.8 SSUR, T + 0.6 SGT
Scaract,5 = SPP + SSUP + SPPt + SPT + SLM71,1 + S LM71,2 + 0.80 SSUR, T
+ 0.60 SVUT + 0.60 x 0.75 SGT + 0.70 SPQ + SFw .
Scaract,7 = SPP + SSUP + SPPt + SPT + SLM71,1 + SSW2,2 + 0.80 SSUR,T + 0.60 SVUT
+0.60 x 0.75 SGT + 0.70 SPQ + SFw
Avec :
- PP —Poids propre de la structure ;
- SUP — Superstructures - poids des équipements et matériaux a appliquer sur le tablier
(poids maximal ou poids minimum) ;
- LMT71 - Actions ddes au trafic ferroviaire (modéles LM71); ont été considérés les
surcharges ferroviaires affectées du coefficient dynamique, accélération,
freinage et forces centrifuges ; LM71,1 —Voie 1 chargée et LM71,2 — Voie 2
chargée ;
- SWO — Actions dues au trafic ferroviaire sur poutres continues (modéles SWO0) ; ont
eté considérés les surcharges ferroviaires affectées du coefficient dynamique,
accélération, freinage et forces centrifuges ;
- SW2 — Actions dues au trafic ferroviaire (modeles SW2) ; ont été considérés les
surcharges ferroviaires affectées du coefficient dynamique, accélération,
freinage et forces centrifuges ;
- SURT - Surcharges sur les trottoirs ;
- GT - Gradient thermique ;
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CHAPITRE 7 : MODELISATION ET EVALUATION DES EFFORTS

7.1 LOGICIEL DE CALCUL
La structure du mémoire repose sur l'utilisation de modéles numeriques

Le projet est modélisé avec le logiciel SAP 2000 (Structural Analytique Program), version
14 .C’est un logiciel de calcul des structures d’ingénieur, particulierement adapté aux
ouvrages de génie civil, permettant le calcul des efforts interne dans une structure, et qui
utilise le principe des ¢léments finis. Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des efforts
statiques et dynamiques avec des compléments de vérification des structures en béton armé,
charpente métallique.

Le post processeur graphique disponible facilité considérablement 1’interprétation et
I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie,
conditions aux limites, chargement de la structure, etc.) de facon totalement graphique,
numérique ou combinée, en utilisant les innombrables outils disponibles.

L’ouvrage une fois réaliser nous permettra d’avoir une appréciation réelle du
comportement de notre structure via les sollicitations appliquées a travers les efforts internes

résultant d’une analyse numérique sous les différents cas de charge.

New Model Initialization Project Information

(¢ Initialize Model from Defaults with Units KN.m.C Modify/Show Info

" Initialize Model from an Existing File

Select Template

=

Blank Grid Only Beam 2D Trusses sses 2D Frames

Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures

Underground Solid Models Cable Bridges Caltrans-BAG ~ Quick Bridge Pipes and
Concrete Plates

Figure 7.1 Tableau de modeéle (SAP2000)

7.2 Modélisation
Notre ouvrage est hyperstatique avec 6 travées continues, deux (02) travées de rives de
32 m de longueur et Quatre (04) travées centrales de 40 m (2x32+4x40), on étudiera une seule

travée (40 m), Une dalle de 40 cm d’épaisseur avec deux (02) poutres en PRS.
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7.2.1 Le choix de type d’ouvrage
L’ouvrage a ¢été réalisé en choisissant le modéle « Blank», les étapes suivies par la
modélisation sont indiquées comme suit :

 The bridge wizard walks you through all of the steps required to create a
bridge object model in Sap2000. As shown in the summary table below:

«  Step 2 defines the bridge layout line. that is. the horizontal and
vertical alignment of the bridge.
Step

nes basic properties and step 4 defines bridge-specific

properties.

Steps 5 through 7 define the bridge object and make all of its
associated assignments

Step 8 creates an object-based model from the bridge object
definition.

Steps © 13 define is items and

lanes. vehicles. load cases and desired output items.

o i e T A T

* Time History Functions
- Load Patterns

I Required
| Required -1

Figure 7.2 Représentation de la fenétre « Bridge Wizard »

Figure 7. 3 Choix du type de tablier
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Define Bridge Section Data - Steel Girder
Wit
K] Lz 1
{ Lt S 1 1
L =
E?C?B i Interi rt >
rior
Girdgor Sirder 1 Sirder 2 Girligr?r = %
L S1 " S2 L S3 N
1 Constant or ariable Girder Spacing = T v DoSnap
Section is Legal Show Section Details... |
Section Data Girder Output
Item Yalue |d todify/Show Girder Force Output Locations. .. |
f1 Horizontal Dimension 34
f2 Horizontal Dimension 3.4 Madify/Show Properties Unitz
Left Overhang D ata
Left Overhang Length [LT] 3.4 | KN.m.C =
Left Overhang Distance to Fillet [L3] 0.
Left Overhang Outer Thickness [15] 0.25
Right Overhang Data
Right Overhang Length [L2] 3.4
Right Owerhang Distance to Fillet [L4] 0.
Right Overhang Duter Thickness [tE] 0.25
Live Load Curb Locations
Diztance To Inzide Edge of Left Live Load Curb 1}
Diztance To Inzide Edge of Right Live Load Curb 0.
Distance To Centerlineg of Median Live Load Curb 0.
“width of Median Live Load Curb u]
Inzertion Point Location
Offset = From Reference Point To Insertion Paink 0.
Offset v From Reference Paoint Tao [nsertion Paint 0. | - I Cancel

Figure 7.4 Dimension des sections du tablier
Pour bien analyser le tablier, on a besoin des combinaisons dans I’Etat Limite Ultime(ELU) et
autres dans I’Etat limite de Service (ELS), et les combinaisons des actions sismique, et pour
les définir on doit passer d’abord par la notation des chargements nécessaire dans 1’étude,

calculé dans le Chapitre relatif aux charges et surcharges.

Define Load Patterns

Load Patterns Click Tar
Self weight Auta Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattem

|
[DEAD |oEsD ~|fi | -~ \
I |

|

[P LIVE 0 ﬂ
Y

| Show Load Pattem Motes... |

Cancel

[o |
Caod |

Figure 7.5 Les Charges
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Define Load Cases
—Load Cazes — Click, tar
Load Caze Name Load Caze Type Add New Load Case, .
DEAD Linear Static
MODaL todal Add Copy of Load Caze...
ACASET Maving Load
ALCASEZ Moving Load Modify/Show Load Caze...
ACASED Mowving Load ~
ACASES Mowving Load J Delete Load O
ACASES Moving Laad SET AR
ACASER Mowving Load :
CCF Linear Static j ~Dizplay Load Cazes
Show Load Caze Tree. ..
ar. Cancel

Figure 7.6 Les surcharges

Figure 7.7 Vue en 3D du modéle du tablier
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> Définition des matériaux utilisés :

Material Property Data Material Property Data
- General Data — General Data
Material Name and Display Color [eETONZS | | Material Name and Display Color [EETONa0 -
Material Type JCanciete =] Material Type [Concrete ~1
Material Notes Modify/Show Notes... | Material Notes Modify/Show Notes. . |
—Weight and Mass Units —weight and Mass — Units
‘wieight per Unit Wolume [s. [knomc  ~] “weight per Unit Volurne [25. [KN.m.C ~]
Mass per Unit Volume 2.5433 Mass per Unit Volume [z5a33
i~ Isotropic Property Data —1 ic Property Data
Modulus of Elasticity, E 34000000 Modulus of Elasticity, E |35EII"JDEKIZID
Poisson's Ratio, U 0.3 Poisson's Ratio, U ID.?
Coefficient of Thermal Expansion, & 1.170E-05 Coefficient of Thermal Expansion, &, |1 170E-05
Shear Modulus, G 13076923 Shear Modulus, G |1 3461538
i~ Other Properties for Concrete M ial ~ Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c 350000. Specified Concrete Compressive Strength, f'c |4DEI|]D
I~ Lightweight Concrete I Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor Shear Strength Reduction Factor I
I~ Switch To Advanced Property Displag I Switch To Advanced Property Display
0K l Cancel I ) I Eancel I

PAAaterial Propertoy Data

— General Data -

bd aterial Mame and Display Color [riaT AaCIER =
Faterial Type ;l
kA aterial Notes Fodify/Showvs Notes. . |

—-:Weight and kMass — Lnits - =
wreight per Lnit Yolume [7=5 K. moC ~1
Flass per Unit “Yolume IE- ooas

— Isotropic Property Data -

Fdodulus of Elasticity. E [z1ooE-Os
Poisson's Ratio. U ’D, =
Coefficient of Thermal Expansion. & | 1.1 70E-0S

Shear Modulus. G i80?69231

— Other Properties for Steel kM aterials

FAinimum Yield Stress. Fy {=13000.
Fdinimmum T ensile Stress. Fu {=zas000.
Effective Yield Stress. Fyue {13000
Effective Tensile Stress. Fue {=as000.

] Switch To &dwvanced Property Display

Figure 7-8 Matériaux utilisés

» Definition des différentes parties de I’ouvrage :
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Nonprismatic Section Definition ‘BoxTube Section
Section Name [PILET BASE
Nonprismatic Section Name FILE1 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes.... I

Section Notes Modify/Show Notes...
 Properties

——— ~Property Modifiers —— ~ Material
Section Properties... I ‘> Set Modifiers... I ‘A L' BETON40 vl

Start Section End Section Length Length Type  EI33 Variation EI22 Variation S
!PILE1 BASE jIP\LE 080 ~|j47 |Abso\ule j ILmear L] ILmear Ll Outside depth (13 [z TR

3

Outside width (t2) 5.3

Flange thickness [tf) I1 A
‘Web thickness [tw) I1 8l

@

Display Color -

Add I Insert l Madify ' Delete

0K l Cancel I

Figure 7.9 Pile01 et pile 01Base

onprismatic Section Definitia
,N bt e Box/Tube Section

Nonprismatic Section Name PILE2 Display Color . Section Name |PILE2 BASE
Section Notes Modify/Show Notes... Section Notes Modify/Show Notes... |

-~ Properti ’, Property Modifiers —— ( Material —

SetModiiers... | | |+ [[BETON4D -]

Linear L! |Lmeax j -~ Dimension: :
Outside depth [3) I?'B25 o f

Outside width (2] [co8
Flange thickness [tf) I1 1
Web thickness [ tw) IH

Section Properties... |

Start Section End Section Length Length Type ~ EI33Variation 22 Yariation
[PLE2BasE ]

PLE 2060 ¥[[119 [sbsolte |

“')vv.uv

Display Color .

Add | Isert ] Modify | Delgte |

Figure 7.10 Pile 02 et pile 02 base

Nanprismatic Section Definitian BoxTube Section
Section Name |PILE3BASE
Nonprismatic Section Name PILE3 Display Calor .
Section Nates Maodify/Show Maotes. .. I
Section Notes Modify/Show Motes
— Propetties———————— ~ Property Modifiers—— — Material——————
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... I ’7 l" BETOM40 Vl

Start Section End Section Length Length Type  EI33 Variation EI22 Wariation e
PLEIBASE ~[|PLE 2060 <[54 e | (e | b (] 3

Outside width (£2] B
Flange thickness [tf ) |1'1
“wieh thickness [bw ] I‘I =

Diizplay Color -

Add | [nsert | Modity | Delete

0K (6] | Cancel I

Figure 7.11 Pile 03 et pile 03 base
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Nonprismatic Section Definition »B‘°’°'T“b° Sl
Section Name |PILE4 BASE
Nonprismatic Section Name PILE4 Display Calor .
Section Notes Modify/Show Notes... I
{ Modify/Show Notes...
e foles M -Propetties [ Propenty Modifiers —— ~Material ———————
Section Properties... | ( Set Modifiers... I _1] BETON40 ¥
Start Section End Section Length  Length Type  EI33Variation EI22Variation e
[PLEspase  ~flPLEtoz  vffa2 [dbsoute <] [Lnear  +] [Livear 7] Outside depth (3] 5975 2
Bk 4.75
PILE 1030 PI].E 10 0.3 Outside width [t2)
P“-E-w PILE SHMMEI 5 |10 Flange thickness [tf) 08 3
Web thickness [tw] 0.8
Display Color .

Delete

Modify |

Insert |

bad |

Figure 7.12 Pile 04 et pile 04 base

Nonprismatic Section Definition Box/Tube Section
L ) . Section Name PILES BASE
Nonprismatic Section Name PILES Display Color . I
- Section Notes Modify/Show Notes... |
Section Notes Modify/Show Notes...
~Properties———— [ Property Modifiers—— ~ Material ———————————
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... I ( j BETON40 vl
Start Section End Section Length Length Type  EI33 Variation EI22Variation e
—Uimensions
PILESBASE  <||PILE10.30  v]f38 bbsolte  v| |Linear  v||Linear v = b
| | H | I I E Outside depth (13) [6.708 8
PILE 10.30 PLETD |03 bsolte  |Linear Outside width (12) fez
PILE 10 PILE SOMMET 5C |10. Absolute ine . i L
Flange thickness [tf] o B4
Wweb thickness (tw) foe -
Display Color .
Add | Insert | Modify | Delete |
Figure 7.13 Pile 05 et pile 05 base
Rectangular Section 7 I'Wide Flange Section
Section Name [CREVETRE Section Name |PRs
Section Notes Modify/Show Notes... ] Section Notes Modify/Show Notes... |
- Properties - Property Modifiers— - Material —————————————— [ Properties———————— [~ Property Modifiers—— - Material ——————————————
Section Properties... I Set Modifiers. . I _0| BETON40 vl Section Propettes... | ’V Set Modifers... | ’7 LI[ MAT ACIER j'
~ Dimensions - Di
Depth [t3] |2v4 I maE I Outside height [t3) 25 T
2
Width (2] BB === e Top flange width [12) 08 ;
3 -+ Top flange thickness [tf] 0.04 3
- |-+ ‘Web thickness [tw] 0.02
T | T ! I 1 Bottom flange width [t2b ) 1.1 S
0 0.06
Display Color . Bottom flange thickness [tfb ) Display Color l_
Concrete Reinforcement... I

Figure 7.14 Chevétre et Poutres principale (PRS)
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I'Wide Flange Section I'Wide Flange Section
Section Name [HEAB00 Section Name [PRS ENTRETOISE
Section Notes Modify/Show Notes... | Section Notes Modify/Show Notes... l
- Properties Property Modifiers —— — Material Properties Property Modifiers Material
Section Properties. .. | Set Modifiers... | ‘ ‘ _] MAT ACIER Section Properties... | Set Modifiers... ] ___J MAT ACIER
Dimensions | Dimensions
Outside height [t3 ] 053 2 Outside height (3] 1 4
Top flange width (2] 03 Top flange width [t2) 05
Top flange thickness [tf) 0.025 3 Top flange thickness [tf] 0.04 3
Web thickness [ tw ] 0.013 ‘web thickness [tw ) 0.02
— === . IHV— [—— ]
Bottom flange width [t2b ) 0.3 Bottom flange width [ t2b) L2
i 0.025 Bottom flange thickness (tib] 1004 :
Bottom flange thickness [ tfb ) Display Color I— i ] Display Color .

Figure 7.15 Entretoise HEA600, Entretoise PRS 2000

7.3 Les différents cas de charges

L’ouvrage une fois modélisé par le SAP2000, cela nous permettra d’avoir une
appréciation réelle du comportement de notre structure via les sollicitations appliquées a
travers les efforts internes résultants d’une analyse numérique sous les différents cas de
charges :

Tableau 7-1 : Les différents cas de charges

Cas de charge Nature des charges

SPP Charge permanente Statique linéaire
SSUP Charge permanente Statique linéaire
supplémentaire
SLM71,1 Surcharge Analyse de cas de charges roulantes
SLM71,2 Surcharge Analyse de cas de charges roulantes
SSW2,2 Surcharge Analyse de cas de charges roulantes
SWO0 Surcharge Analyse de cas de charges roulantes
SSUR,T Surcharge Statique linéaire
SGT Surcharge Statique linéaire
Retrait Surcharge Statique linéaire

7.4 Affectation des charges

Les charges appliquées a I’ouvrage sont dues aux :
» Poids propre PP
» Charges supplementaires CCP
» Surcharges

——
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General Vehicle Data

—Yehicle name Units
Jcm71 |7 |KN.m,C ~|
- - - -
 Floating Axle Loads
WValue Width Type Axle Width Load Plan
For Lane Moments jo. l One Paint =11
For Other Responses IU. [Elne Point _:I |
R 3 b h
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
—Usage Min Dist &llowed From Axle Load—— [~ Length Effects

Moments at Supports Lane Exterior Edge ID.3048 Axle None -
Lane Interior Edge  |0.6096 Uniform lm

¥ Lane Negativ
¥ In

Support Forces

{f{a]

¥ &l other Responses
~ Loads
Load inimumn M aximum Uniform Uniform Unifarm Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load ‘Width Type Width Load ‘Width Type Width
ILeading Load LI llnfinile I ISD. |Zerc- Wwidth L” ID. IDne Point L”
g Zero width
Fized Length Zero Width
Fixed Length Zero Width
Fixed Length Zero Width
Fized Length Zero Width
Fixed Length Zero Width 0. One Point
Trailing Load Zero Width
Add I Insert I Modify | Delete I
' oK I Cancel

Figure 7.16 Modélisation du modéle LM71

General Vehicle Data

—Wehicle name Units
[swiiz ( JKN.m, C ~]
— Floating Axle Loads
Value Width Type Axle Width Load Plan

For Lane Moments jo. ane Paint ;I I

For Other Responses |U. IUne Paoint ._v_l |

[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
—Usage Min Dist Allowed From &xle Load—— [~ Length Effects

re Moments at Supports Lane Exterior Edge [0»3043 Axle lNone :]'
uppott forces Lane Interior Edge  |0.6095 Uniform INDne 'l

¥ Lane Megati b odify

¥ Interior Vertical

Modify/Show,

¥ &l other Fesponses

— Loads
Load Minimum M arimum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
ILeading Load L! Ilnfinita I ; lZem Width ; IDne Point ;”

One Point
One Point
One Point

Fixed Length
Fixed Length
Fized Length
Trailing Load

bdd | nsert | Modity | Delete |

wpplies To Straddle [Ad]

Straddle Reduction Factor I
Ke I Cancel |

hs Fully In Lane (In Lane Lonaitudinal Direction)

Vehicle Ren

Figure 7.17 Modélisation du modéle SW/2
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General Vehicle Data

- Vehicle name

1 Units

[swi0

Floating Axle Loads

For Lane Moments

For Other Responses

kN m.C ~]
WValue Width Type Axle Width
[o |One Point ~1I
o IEI ne Point _'__l |

| Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments

Load Plan

B Em

Load Elevation

Usage — Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
I# Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge Axle
2y AL Lane Interior Edge Uniform
- Loads-
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load width Type width Load width Type width
!Leading Load _vJ |mrimh:~ I I[l I:EKCK width ;J] IU l[i ne Point _;I I
133 i 0.
0. i 0.
; 133. i 0.
Trailing Load Infinite 0. Zero Width
= Straddle Reduction Factor
- I Cancel I

Figure 7.18 Modélisation du modéle SW/0

Les combinaisons de calcul :
> Etats Limites Ultimes (E.L.U.) :

1.35 (SPP + SSUP) + 1.45 (SLM71,1 + S LM71,2) + 1.50 x 0.80 SSUR,T +1.50 x 0.60 x
0.75SGT

e Combinaisons sismiques :
Ssisx, 1 = SPP + SSUP + SSisx+ 0.5x 0.75 SGT + 0.30(SLM71) + 0.30 SPQ + SPS
Ssisy, 1 = SPP + SSUP + SSisy + 0.5 x 0.75 SGT + 0.30(SLM71) + 0.30 SPQ + SPS
Ssisz, 1 = SPP + SSUP + SPPt + SPT + SSisz+ 0.5 x 0.75 SGT + 0.30(SLM71) + 0.30 SPQ
+ SPS
» Etats Limites de Service (E.L.S.) :
SPP + SSUP + SLM71, 1 + SSW2,2 + 0.8 SSUR, T + 0.6 SGT

7.5 RESULTATS DE LA MODELISATION

Les résultats obtenus par logiciel sont donnés ci-dessous, les tableaux représentants les
moments de flexion, les efforts tranchants.

Nous considérons les efforts obtenus sous charges permanentes et pour les

combinaisons défavorables a 1’état limite ultime (ELU) et a 1’état limite de service (ELS).
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Moment 3-3 Diagram iTJEAD]

Figure 7.19 Diagramme des moments sous charge DEAD

ysis Model GShear Force 2-2 Diagram (DEAD)

Figure 7.20 Diagramme des efforts tranchant sous charge DEAD
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-20000. BOBJT - Entire Bridge Section (Case DEAD) Moment About Horizontal Axis (M3)
0
20000, Man Value = 10059553 MinValue = 1883021

Figure 7.21Valeurs Max et Min du moment fléchissant sous charge DEAD

3000, BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case DEAD) Shear Vertical (V2)
0
-3000. Max Value = 2845.6798  Min Value = -2818.4

(| |

Figure 7.22 Valeurs Max et Min de I’effort tranchant sous charge DEAD
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ydel Moment 3-3 Diagram (CCP)

Figure 7.23 Diagramme des moments fléchissant sous charge CCP

e 2-2 Diagram [CCP)

Figure 7.24 Diagramme des efforts tranchant sous charge CCP
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-25000. BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case CCP) Moment About Horizontal Asis (M3)
U & )
25000 Max Value = 11543177 MinValue =-21619.08

1 [

Figure 7.25Valeurs Max et Min du moment fléchissant sous charge CCP

4000 BOBJT - Entire Bridge Section (Case CCP) Shear Vertical (V2)
0
4000, Max Value = 3238.0916  MinYalue =-3237.73
I )|

Figure 7.26 Valeurs Max et Min de I’effort tranchant sous charge CCP
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-3 Diagram  [ACASET)

Figure 7.27 Diagramme des moments fléchissant sous charge ACASE1

el Shear Force 2-2 Diagram [ACASE1)

Figure 7.28 Diagramme des efforts tranchant sous charge ACASE1

97

——
| —



CHAPITRE 7 : MODELISATION ET EVALUATION DES EFFORTS

-30000. . BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case ACASET) Moment About Horzontal Axis [M31
| ’ |
04
30000. | | Max Value = 26857.69  MinValue = -29811.12
(| l M

Figure 7.29 Valeurs Max et Min du moment fléchissant sous charge ACASE1

5000, | MaxValie = 45751127 MinVahe = 457323

L [

Figure 7.30 Valeurs Max et Min de I’effort tranchant sous charge ACASE1
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is Model Moment 33 Diagiam (Temp1)

Figure 7.31Diagramme des moments fléchissant sous charge TEMP1

| Shear Force 2-2 Diagram ﬁempﬂ

Figure 7.32 Diagramme des efforts tranchant sous charge TEMP1
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CHAPITRE 7 : MODELISATION ET EVALUATION DES EFFORTS

-5000. BOBJ1 - Entire Bridge Section [Case Temp1) Moment About Horizontal Axis [M3)
0
5000. Man Value = 4234.0602  Min Value = -6.663E-06
a l A
Figure 7.33 Valeurs Max et Min du moment fléchissant sous charge TEMP1
150, BOBJT - Entire Bridge Section (Case Temp1) Shear Vertical [V2)
POOO-OOO00ED
Pt bbb it
0 M
bttt
180, Max Value = 132 3_1 44 MinValue = 132.2685
il [ 0

Figure 7.34 Valeurs Max et Min de I’effort tranchant sous charge TEMP1
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CHAPITRE 7 : MODELISATION ET EVALUATION DES EFFORTS

pdel  Moment 3-3 Diagram  (Temp2]

Figure 7.35 Diagramme des moments fléchissant sous charge TEMP2

m*”""'"““"i"”' Shear Force 2-2 Diagram  (Temp2)

Figure 7.36 Diagramme des efforts tranchant sous charge TEMP2
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CHAPITRE 7 : MODELISATION ET EVALUATION DES EFFORTS

-6000. BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case Temp2) Moment About Horizontal Axis (M3)
0 # »
6000. Max Value = 7.995E-06  Min Value = -5080.87
< [ i

Figure 7.37 Valeurs Max et Min du moment fléchissant sous charge TEMP2

BOBJ1 - Entire Bridge Section (Case Temp2) Shear Vertical (12)

HOH000100000

200, Mak Valug = 158.7221  MinValue = 158.7773

o "

Figure 7.38 Valeurs Max et Min de I’effort tranchant sous charge TEMP2
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9000

0 224

Figure 7.39 Diagramme des moments fléchissant d( au retrait

i AndyisWodel StezFocz 220 [t

___________ = L s s s e e e
\ 7S 71\
\ |/ \1/ \ |/

Figure 7.40 Diagramme des efforts tranchant dd au retrait
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CHAPITRE 8 :
ETUDE DU TABLIER

8-1: Verification de la section d'acier

8-1-1: Classification de la section

: 8-1-2: Détermination de la largeur efficace de la dalle.

./ 8-2: Hypothéses de calcul.

'8-3: Calcul de la section mixte

| 8-4: Etude des efforts appliqués a la section mixte.

8-4-1: Caracteéristiques géometriques et ¢lastiques.

'8-4-2: Calcul des efforts interieurs des poutres.

s . . . ~
8-4-3: Verfications des contraintes dues aux effets

s appliqués a la section mixte.

8-4-4: Verification des contraintes de cisaillement.
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CHAPITRE 8 : ETUDE DU TABLIER

8.1 VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER

8.1.1 Classification de la section :

200mm B00mm
e — ¥ .
I | S5mm [ ] 30mm
&
250 fas 2350mm 16T 2425mm
—
85mm | | | 45mm
h i =
N 1100m ] 1100mm
Section sur app Section 3 mi frawée

Figure 8.1 Dimensions du PRS

Sur appui : Ami travée :
bs= 800mm bs= 800mm
ts= 65 mm ts= 30 mm
tw= 25 mm tw= 16 mm
ti= 85mm ti=45mm
bi= 1100mm bi= 1100mm

a) Classe de résistance
Classification de la section en phase de construction selon les dispositions de la norme EN

1993-1-1 [6] en considérant pour l'acier S355 une valeur de € = 0,81.

¢ : Coefficient de réduction plastique.
fy - valeur nominale de la limite élastique (fy =355N/ mm2)
Selon EN1994-1.1 : Une section est classée selon la classe la moins favorable des éléments en
acier comprimés.
a : Dans la section sur appui :
e Semelles : Nous avons la semelle supérieure sujette a la traction ; la semelle
inférieure de classe 1 comme indiqué dans le tableau ci-dessous.

Tableau 8-1 : Limite d'élancement de la semelle dans la section d’appui

Classe 1 Classe 2 Classe 3
c/t=9¢ c/t=10¢ c/t=14 ¢

105

—
| —



CHAPITRE 8 : ETUDE DU TABLIER

4 124¢e= @ -04<10044  ——> Section de Classe 3

4 Dans la section de mi- travée
> Semelles : Nous avons la semelle supérieure de classel, ce qui empéche les
phénomenes de flambement local ; semelle inférieure sujette a la traction

Ame : de classe 4

% — 151.6 > 100,44

La section est donc de classe 4
8.1.2 Détermination de la largeur efficace de la dalle (Selon EN 1994-2) [16] :

La largeur efficace ou effective est donc la largeur dans laquelle se diffusent
suffisamment de contraintes pour obtenir une bonne association mixte acier béton. Pour une
poutre maitresse dans une section donnée du tablier, la largeur efficace de la dalle est la somme
de3termes:  Dett =bo+Piber+pabe:

Avec:
bo : représente 1’entraxe des rangées extérieures des connecteurs goujons, on prendra
bo=bs-200mm (bs : largeur de la semelle supérieure de la poutre) .
bei = min(Le/8 ; bi) : ou Le est la portée équivalente dans la section considérée et ou bi
est la largeur géométrique réelle de la dalle associée a la poutre maitresse
Le : est la distance approximative entre les ponts de moments fléchissant nul
bi : la largeur géométrique réelle de la dalle associée a la poutre principale ;
B1= B2 =1 : sauf pour les sections sur culées ou Bi =0.55 +0.025 x Le/bei <1.0 avec

bei égale a la largeur efficace a mi- travée de rive

A A A A
Cco P1 P2 Cc3
) ) (© (@)

A

b0+b14b2

X

‘ larposr iMonique /
> S5 — Larpeur moycane

(2) (L] ©

Figure 8.2 Calcul de la largeur efficace de la dalle (Selon EN 1994-2) [16]
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» Pour notre projet
Travée intérieure : L.=0,70*L
Appui intérieur  : Le=0,25*(L1+L2)

Tableau 8-2 : Largeurs effectives de la dalle

Section bo[mm] Le [mm] Pei[mm] b1 [mm] b2 [mm]

mi travée

» Vérifications a I'état limite ultime

(Vérification de la résistance a la flexion selon EN 1994-2) [16]
a) Veérification vis-a-vis du moment fléchissant :
Condition a vérifier : Mgq < Mpl,Rd
Meq : Moment de dimensionnement
Mpl,Rd : Moment résistante plastique
On calcule d’abord :
Fa= Aa x 3—: (Acier)

0,85%fc2g

Fo= hb X beff X (Béton)

Ou Aa est l'aire de la section de la poutre en acier et best 1a largeur efficace de la dalle e
flexion positive.
<+ Application numérique:
> Pour la dalle en béton
Fr=40000x0,38%6,4%0,85/1,5
=55 125 KN
> Pour les poutres en acier (S355) :
Semelle supérieure :
Fai= 800x30x345x 103= 8280 KN
Ame :
Fao= 2425x20x345x 10° =16 733 KN
Semelle inferieure :
Fas= 1100x45x335x 107 = 16 582 KN
D’ou Fa= Fa;+ Fax+ Fas
=42 091 KN
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On remarque bien que :
Fo=55 125KN >F,=42 091 KN —>  Axe neutre plastique dans la dalle

v Axe neutre plastique situé dans la dalle de béton :

(comprassion)
b;ﬂ‘ 0.85f, /Y,
[ e
"o . R N e F,
P o Y
hg/2 | .
b 1+ |i—Fa
haf2 :
|f3,a"]'a|
fl’Lramial;l‘i

Figure 8.3 Distribution plastique des contraintes normales : cas de I'axe neutre plastique
dans la dalle (flexion positive) [16]

La cote z de I'axe neutre plastique (A.N.P.) est donnée par :
Fa

Z = b X0,85XfC28 S hb
eff —Yb
42 091
= 5.85x0000 — 0,29 M
6,4 X———

15

D’ou a partir de la fibre inferieure, I’ANP se trouve a :
Z=2,90-0,29=2,61m

Le moment résistant plastique de calcul est :

M pird = Fa (0, 5 ha + hc+hp-0, 5 2)

Dans notre cas hp=0

M pird = Fa (0,5 ha + hc-0,5 z)

Le calcul a été fait en fonction de la variation de la section pour une travée de 40 ML

(On procede par symétrie), et les résultats sont portés sur le tableau ci-apreés :
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Tableau 8-3 : Récapitulatifs de calcul et vérification

6 7 8 9 10 11
Section
_’ X 10.00  12.00 14.00 16.00  18.00  20.00
Dalle en béton Fo (kN) 55125 55125 55125 55125 @ 55125 55125
‘ Fai (kN) 8280 8280 8 280 8280 8280 8280
supérieure
© AN Fal(kN) 16733 16733 13774 13774 13774 13774
Sl et Fas(kN) 17078 17078 17 078 17078 17078 17078
Axe neutre ANP (m)  0.29 0.29 0.27 0.27 0.27 0.27
plastique
Moment MRprapr 62505 62505 58502 58502 58502 58502
résistante (KN.m)
plastique
Mea(Kn.m) 17940 24178 29052 32551 34495 35057
dimensionnement
Vérification de la 0.29 0.39 0.5 0.56 0.59 0.6
sécurité Med/MRdpi
cCV oAY] oAY] oAY] oA cCv

b) Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

Condition a vérifier :Ted < Trd,pl

Teq : Effort tranchant de dimensionnement

Trapi : Effort tranchant résistant plastique

Trap =0,58 ><fy><ﬂ

YMo

fy : représente la limite élastique de l'acier

Ay Aire de cisaillement

YMo- représente le coefficient partiel de sécurité pour I'acier pris égal a: 1.1

Le calcul a éte fait en fonction de la variation de la section pour une travée de 40 ML

(On procede par symétrie), et les résultats sont portés sur le tableau ci-apreés :

Tableau 8-4 : Récapitulatifs de calcul et vérification

Section

Distance(m) 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
5 400 5 000 4515 4034 3556 3087
Ay (mm?) 58 750 58750 59750 47800 48500 38800
10 687,15 10687,15 10869,07 869525 8822,59 7 058,07
Vérification
de la Ted< Traypl
sécurité
( |
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8.2 HYPOTHESES DE CALCUL D'UNE SECTION MIXTE

Les hypothéses de calcul d'une section mixte sont basées sur le comportement sous
I'action des efforts qui lui sont appliquées, pour cela nous supposerons que les deux hypotheses
suivantes sont verifiées :

La liaison entre I'acier et le béton est supposée rigide, tout déplacement entre les deux
matériaux est rendue impossible par la présence des organes de liaisons appelées

« Connecteurs ».

Figure 8.4 section mixte
L'acier et le béton sont supposés étre des matériaux élastiques, ils obéissent donc a la loi de
Hook, la variation relative de la longueur de deux fibres, I'une dans I'acier I'autre dans le béton

est :
. SL o
Pour I’acier :T Xa =—
a

, 8L o
Pour le béton :— x b = ?b

D’apres la premiére hypothese on a :

SL SL o Ea
— Xa=— Xb=>2= —
L L op Eb
n= Ea
" Eb

n : Coefficient d'équivalence qui varie en fonction de Ea et de Ey, ce dernier croit avec la
résistance du béton et décroit lorsque la durée du chargement augmente (effet de fluage).

On définit plusieurs valeurs de n correspondant a tous les types de sollicitation, et difféerents
modeéles :
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Tableau 8-5 : Les valeurs du coefficient d’équivalence n

Modeles Sollicitation

Modele 1
Poutres en acier Charge de longue durée
Modéle 2 Charges permanentes
Poutres acier-béton a additionnelles
long terme (Charge de longue durée)
Modele 3 Surcharge et variations de
Poutres acier-béton a température différentielles
court terme (Charge instantanée)
Modele 4
Poutres acier-béton Effet différés

8.3 CALCUL DE LA SECTION MIXTE

1/Position du centre de gravité de la section mixte

Figure 8.5 section mixte
a) Centre de gravité de la section d’acier :

_ (Esixyi)
YGa= yisi

yea= 101,00cm.

b) Caractéristiques géométriques de la section mixte :
. (s S
Section homogénéisée : S=Sa +;b

Sa : section d’acier.

Sb : section du béton

n: coefficient d’équivalence acier -béton

la: inertie propre de 1’acier par rapport a Ga.
Is: inertie propre de I’acier par rapport a Gp.

n : coefficient d’équivalence

Champ

d’application

PP

SUP

Surcharge

Retrait

16

17




CHAPITRE 8 : ETUDE DU TABLIER

Notation :

(A) :L'axe pris au niveau de la fibre inférieur extréme.
Ia : Moment d'inertie / A.

Sa : Moment statique /A.

V'=(S/A)/ Sb : Distance du CDG de la fibre inférieur.
V = Ht - V': Distance du CDG de la fibre supérieure.

lo : Moment d'inertie /CDG

3

. . bx
Pour une section rectangulaire 1o = e

Ia = lo+ BxZ?
L’inertie de la section mixte rapportée a son centre de gravité¢ G est :

I S, %S
| = Ia+ 2 + 2228 % ¢2
n nxs

Ou bien Ic= Ia- SaxV'

On a pris comme exemple de calcul des caracteristiques géometriques et statiques de
la section mixte en appuis (c'est-a-dire section fissurée ,ou il a été pris en considération
seulement la poutre métallique et la participation des aciers passifs de la dalle avec une double

nappe de 47 T20 ,qui donnent une surface d’armature de 295,30 Cm?) :

Figure 8.6 Section d’appui (section fissurée)

Tableau 8-6 : Caractéristiques géométriques de la poutre métallique :
Désignatio Dimensio Bi(cm?) Z(cm) Z?’m  Sa=B*Z lo (cm4)

n n (cm3)

(Cm)
1 80 x 6.5

128 310 1830 .83

520

31662 323,33

885.56
2.5x235 587.50 126 15876 74 025 2703723.96 120300 873.96
110x 8.5 935 4.25 18.06 3973.75 5629.48 2 2517.92
2042.50
206 308.75
437571521
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Tableau 8-7 : Caractéristiques statiques de la poutre métallique
Bnet(CmZ)

Hauteur
totale (cm)

250

2042.50

Snet(Cm3)

Ia(cm4)

206 308.75 4375715.21

V'=SA/A  V=Ht-V’
(cm)

(cm)

lc=1a-Sax V'
(cm4)
22 878 531.46

Tableau 8-8 : Caractéristiques géométriques de la section mixte (dalle +poutres métalliques):

Désignation

Dalle (40cm)

Tableau 8-9 : Caractéristiques statiques de la section mixte (dalle +poutres métalliques) :
Bnet(sz)

Hauteur
totale

Hauteur

totale
(cm)

290

Snet(Cmg)

Aires (cm2)

2042.50

1A (cm4)

295.30

_ 2337,80 28603975 65 243.085,21

Dans le calcul, on a considéré la moitié de la section car elle est symétrique. Les efforts

V’=SA/

122,40

270

SA =B*Z

206 308.75

79731

V=Ht-V’

(cm)

127,60

IA (cm4)

4375715.21

21527 370,00

lg= Ia- Sax V'
(cm4)

30.231.819, 81

déterminés par le logiciel SAP2000 Versionl4 et les efforts obtenus sont augmentés des

coefficients de sécurité pour les actions permanentes et les surcharges, c'est-a-dire : 1.35 et 1.45.

Pour la suite de calcul

,on a récapitulé dans les tableaux ci-dessous les caractéristiques

géométriques et élastiques pour les différentes sections de 2.00 m d’intervalle pour la portée

de poutre de 40.00 ML ,et on a procédé par symétrie ,et ce pour chaque modeéle.
8.4 ETUDE DES EFFORTS APPLIQUES A LA SECTION MIXTE

8.4.1 Caractéristiques géométriques et élastiques pour les différentes sections de poutre

Tableau 8-10 : Définition géométriques des poutres metalliques

section

supeérieure

ame
Semelle
inferieure

tfs

tw

tfi

1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
0.065 0.065 0.065 0.045 0.045 0.045 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
2.35 2.35 235 239 | 239 239 | 2425 2425 2425 2425 2.425
0.025 0.025 0.025 0.025 0.02 0.02 0.02 0.02 0.016 0.016 0.016
1.10 1.10 110 110 | 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
0.085 0.085 0.085 0.065 0.065 0.065 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
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Tableau 8-11 : Caractéristiques Elastiques des sections des poutres metallique

secon | | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

0.2338 0.2338 0.2338 0.1848 0.1515
Centre de
gravité 1.276 1.276 1.276 1.248 1.17
1.224 1.224 1.224 1.252 1.33
0.3023 0.3023 0.3023 0.2452 0.1960

d’inertie

Tableau 8-12 : Caractéristiques Elastiques des sections des poutres mixtes sur appuis

(dalle fissurée)

section x |6 1 7 ] 8 | 9o | 10 | 1

10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

0.9876 0.5241 0.5241 05144 0.5144 0.5144

Centrede | Z 1.098 0.596 0.596 0576 0.576 0576
gravité

1.802 2.34 2.34 2.324 2.324 2.324

Moment 0.9380 0.4039 0.4039 0.3880 0.3880 0.3880

d’inertie

Tableau 8-13 : Caractéristiques Elastiques des sections des poutres mixtes sur appuis

court durée n=6
I R P R P
section X

10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Aire A

(m2)

Centre de
gravité ()

Zint (M2) 1.826 1.939 1.939 1.964 1.964 1.964

Moment I (m*) 0.4006 0.3246 0.3246 0.3153 0.3153 0.3153
d’inertie

0.3061 0.2728 0.2728 0.2631 0.2631 0.2631

1.074 0.961 0.961 0.936 0.936 0.936

114

—
| —



CHAPITRE 8 : ETUDE DU TABLIER

Tableau 8-14 : Caractéristiques Elastiques des sections des poutres mixtes en travée pour les

actions permanentes longue durée n=16

10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

0.2043 0.2043 0.2043 0.1673 0.1553 0.1553 0.122 0.122 0.1123 0.1123 0.1123
(m2)

Centre | Zsup [RER) 1.49 149 1.503 1.523 1.523 1.502 1.502 1.525 1.525 1.525

de (m)

gravité | Zinf [RokE 1.01 1.01 0.997 0977 0977 0.998 0.998 0975 0975 0.975
(m)

Moment | 0.2288 0.2288 0.2288 0.1781 0.1715 0.1715 0.1272 0.1272 0.1218 0.1218 0.1218

el B I N I I N O A U

Tableau 8-15 : Caractéristiques élastiques des sections des poutres mixtes sur appuis pour les
actions de retrait (n=17)

section
X 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
NP2 03462 03462 0.3462  0.3092 0.2972

Zsup 1.197 1.197 1.197 1.121 1.10
Centre de gravité (m2)

Zinf (m2) 1.703 1.703 1.703 1.779 1.80

YGOMM 04699 04699 04699  0.4026 0.39348

8.4.2 Calcul des efforts intérieurs des poutres

Tableau 8-16 : Valeurs du moment de flexion relatives aux poutres métalliques (KN)

Section 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
(m)

Poids
propre de
la ()N -1215.67 -860.61 -537.89  -247.50 10.57 209.77 376.63 511.17 613.38 656.73 667.74
structure
métallique

Poids de la M
GEUCEREEGENEN -7531.13  -5319.70 -3321.60 -1536.83 34.60  1286.02 2324.12  3148.89 3760.32 4051.75  4129.85

béton
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Tableau 8-17 : Valeurs de I'effort tranchant relatives aux poutres métalliques (KN)

Section

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

Poids propre

GENERIM V/(SM)  350.09 -135.81  -274.75 -239.88 -204.36  -169.81 -135.27 -100.40 -64.88 -30.33 4.22
métallique
Poids de la
CEVCETNEG I \/(dalle)  1050.26 -407.44  -824.25 -719.63 -613.08  -509.44 -405.80 -301.19 -194.63 -90.99  12.65

Tableau 8-18 : Valeurs du moment de flexion relatives aux poutres mixtes (KN-M)

Distance (m)
superstructure Msup -10608.41  -7578.36  -4868.30  -247825  -408.20 1341.86 277191  3881.96  4672.02 514207 529212

Msup -6630.26 -4736.48 -3042.69  -1548.91 -255.13 838.66 1732.45 2426.23 2920.01 3213.80 3307.58

Retrait MRet -8123.22 -8178.58 -8080.47 -7982.37 -7884.26 -7786.16 -7688.05 -7589.95  -7491.84  -7393.74  -7295.63

Gradient MGT+ 2116.30 2095.74 2075.18 2054.62 2034.06 2013.51 1992.95 1972.39 1951.83 1931.27 1910.71
thermique MGT- -2539.55 -2514.88 -2490.22 -2465.55 -2440.88 -2416.21 -2391.54 -2366.87  -2342.20  -2317.53  -2292.86

LM71 VINVZRW -1173455 -899501  -6923.83  -5507.89  -4809.85 6632.45 7962.44  8986.97 970314 1014056  10268.09
- VINViZWA -3231.09  -2580.36  -2046.20  -1701.21  -1600.18 2056.81 247366  2807.32 305281  3179.78  3215.50
SW2 MSW 1593650 -11888.08  -8628.97  -6626.16  -5921.82 7466.91 920029 1051445 1142057 11965.66 12131.04
- ) -4303.44  -3329.25  -249120  -2031.68  -1931.03 2236.02 277454  3197.98 350657  3667.21  3716.39
Surcharge aux -994.54 71047 -456.40 @ -232.34 -38.27 125.80 250.87 363.93 43800 48207  496.14

trottoirs

Tableau 8-19 : Valeurs de I'effort tranchant relatives aux poutres mixtes (KN)

-----n-nn-

Distance (m) 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Superstructure Tsup 1595.04 1435.04 1275.04 1115.04 955.04 795.04 63504 475.04 315.04 155.04 0.00

max

NV Z¥N 188146 1790.30 1628.37 148337 1356.26 1224.69 1101.77 98659 888.78 786.52 693.20
LM71
BV rEWN 40393 40548 39247  366.83 32674 29892 27010 24158 204.89 181.18 158.18
14954 13454 11954  104.54 89.54 7454 59.54 4454 2954 1454 0.00

“Les combinaisons :
ELU : 1.35xPP+1.35xSup+1.45xLM71+1.20xStrot+1.5x0.6x0.75xTemp

ELS: PP+Sup+LM71.1+LM71.2+0.80 x Strot + 0.60 xTemp
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CHAPITRE 8 : ETUDE DU TABLIER

Tableau 8-20 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU et PELS de la

section mixte

I I A N I

Distances (m) 10.00 12.00 1400 1600 1800  20.00

Sollicitations

(Kn.m)
13670 18 550 22 338 25 041 26 540 26 980
(W)
3087 2 625 2171 1726 1289 868

8.4.3 Vérification des contraintes dlies aux efforts appliqués a la section mixte
La distribution des contraintes dans une section mixte soumise a un moment fléchissant

positif (M) est la suivante :

Les contraintes sont données par les relations suivantes en tenant compte de I'homogénéité de

la section,

. ) , . MxXx V.
Acier : Fibre supérieur : 6s= Is
e, MxV;
Fibre inférieur : i= ; -

, Mx V;

Béton : Gb = :

nxI

La vérification de la section mixte sera menée selon le modele ci-apres :

-

ane acuire

{ conpression

P traclion

Figure 8.7 Comportement d’une section mixte connectée
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a) Les contraintes admissibles :

*Acier :
Sur appui:
Semelle supérieure : e= 65 mm donc ce= 325MPA
Semelle inferieur :e=85mm donc ce= 315MPA
Sur traveée :
Semelle supérieure : e= 30 mm donc ce= 345 MPA
Semelle inferieur :e=45mm donc ce= 335MPA
* Béton :

op=20 MPA

Tableau 8-21 : Tableau : Vérification des contraintes aux différentes sections d’appuis

(MPA) contraintes
ﬂ -52.13  -57.98  -101.22 -44.40 -255.73
-76.90  -60.45 -105.49 -46.28 -289.12
: -36.83 -41.42  -76.35 -4470 -199.30
5434  -4318  -7958 -46.60 -223.70  Verifiees
-6.55 -26.61  -56.15 -44.17 -133.48
-9.66 -27.74 5852  -46.04 -141.96
“ -1348  -17.08  -54.85 -5498 -140.39
-20.33 -17.03 5456 -54.70  -146.62
: -0.35 -3.74  -64.44 -7150 -140.03
-0.54 -3.29  -56.72 -62.94 -123.49

Tableau 8-22 : Tableau : Vérification des contraintes aux différentes sections de travée

(MPA)
11.47 8.27 35.07 0 54.81
17.87 3.05 13,59 0 3451
0 0.30 3.56 0 3.86
B 29.19 22.41 126.83 0 178.43
45.69 6.46 8.69 0 60.84
0 0.69 5.07 0 5.76
P 3956 31.38 143.34 0 214.28
61.92 9.05 9.82 0 80.79
0 0.97 5.73 0 6.7
BT 2 39.32 160.40 0 246.99
73.99 10.78 12.30 0 97.07
0 1.17 6.64 0 7.81
| einf SR 44.54 169.55 0 265.95
81.16 12.21 13.00 0 106.37
0 1.30 7.01 0 8.31
—

(
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CHAPITRE 8 : ETUDE DU TABLIER

8.4.4 \Vérification des contraintes de cisaillement :
Justification a I’effort tranchant : Tmax<T

Effort tranchant maximal positif : T =5 400 KN (ELS)

T _ T
max=— bxe
? :06}( Oe

Epaisseur de I’ame e= 25 mm donc ce=345MPa

b= 2350 mm
T =0.6x 34,50 = 20,70 Kg/mm?

5400
2350%25

Tmax=

=0, 09191 KN/mm?
= 9,191 Kg/mm?

Onabien Tmax<T
9,191 Kg/mm?< 20, 70 Kg/mm?

D’ou le cisaillement maximal au niveau de la section la plus sollicitée est Vérifié.
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VERIFICATION DES ENTRETOISES

(9-1: Introduction

(9-2 : Vérifications des sections

9-2-1: Entretoises type HEA 600

9-2-2 : Entretoises type PRS 2000
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CHAPITRE 9 : VERIFICATION DES ENTRETOISES

9.1 INTRODUCTION

Les entretoises sont des éléments verticaux, normaux a 1’axe du pont qui solidarisent les
poutres principales entre elles, leur role principale est d’assurer 1’indéformabilité de la section
transversale de I’ouvrage. D’autre part, elles transmettent certains efforts dues au vent et elles
permettent de fixer les semelles supérieures et inférieures aux poutres principales.

Elles servent aussi de contreventement transversal de l’ouvrage en s’opposant au
déversement des poutres. Leurs déformations sont négligeables puisqu’elles sont supposées
infiniment rigides.

Pour notre calcul, nous aurons a considérer deux types d’entretoises :

e Entretoises en appuis

e Entretoises en travées

a) Entretoises sur appui : sont généralement choisies a ame pleine, pour notre cas on a
choisi un P.R.S de hauteur totale de 2 m, au nombre de(07) PRS 2000 :

b) Entretoises sur travée : On choisit des HEA600 au nombre de 22 entretoises

800mm
| 1 60mm 4
25mm 1865mm | 2000mm
75mm
< 1000mm > v

Figure 9.1: Section des entretoises PRS sur appui

HE 600 A
| 122198 Désignation Symbole  Valeurs
T m = Hautenr (mm) h 590 |
oM Largenr de la semelle (mm) b 300
Epaissenr de la semelle{mm) ty 25 ]
Hautenr d’ame (mm) hy 540
R ) Epaissenr d’ime (mm) 5 13 ]
Rayon de courbure (mm) r 27
o Masse par métre linéaire (Ke/m) P 178 l
= f Aire de la section {cm?) A 226.5
!

Figure 9.2 Dimensions de I’entretoise HEA600 sur travée
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Les valeurs des efforts tranchants et les moments fléchissant, aprés, combinaisons des
charges sur les entretoises, sont donnés par le logiciel de calcul SAP2000. :

Les résultats de ’effort et du moment transversal max sont les suivants :

Tableau 9-1 : Les efforts tranchants et moments fléchissant des entretoises

Mmax (KN-M)

Mmax (N-Mm) V(KN)

Entretoise HEA600 246,285 60,825 187,64 4295
en travée
PRS 2000 en appui 979.792 168.55 745.59 127.345

9.2 VERIFICATIONS DES SECTIONS
9.2.1 Entretoise type HEA6QO :

a) Veérification vis-a-vis du moment fléchissant

Condition a vérifier :  Msg < Mpird

e Msg: Moment de calcul =Mmax

e Mypird : Moment de résistance plastique de la section brute

M _ WN b4 f},
plRd =
o Msq =246,285KN.m Ymo

Avec :

e vymo: Coefficient partiel de sécurité (pour I’acier), pris égal a 1.1 (selon CCM97) [17]
e Wpiy: Module de flexion plastique
e  Wpiy =5350 x10°mm? (Abaque HEA600)

_ 5350%x103 x 355%107>
Mpird = 1

=1726,5911KN.m
Msg= 246,285KN.m < Mpird = 1726,5911 KN.m Condition vérifiee

b) Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :
Condition a vérifier : Vsd < Vpird

Vs = 60,825 KN

122

——
| —
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0,58 xfy, X Ay
Vpl,Rd= vV
YMo

Avec :
Ay : Aire de cisaillement.
A, = 150 Cm? (Abaque HEA600)

0,58 X355X150%102
1,1

Vpi,Rd=
=2807,727 KN
Vs = 60,825 KN < Vpl,Rd=2807,727 KN  Condition Vérifiée
c) Vérification au cisaillement :
Condition a vérifier :

Ty

"E:

h = Tadm
WX Ly

Avec :
2 2
Tadm= 0,6 ><§ce = 0.6x§><355 =142 N/mm?2

_ 0,825 x103

— 2
T caoxis 8,664N/mm

T = 8,664 N/mm? < 142 N/ mm2 Condition vérifiée

9.2.2 Entretoise type PRS 2000

La vérification se fera vis-a-vis de I’effort des vérins, lors du soulévement du tablier
pour changer les appareils d’appuis, les entretoises vont supporter le poids propre du tablier
sans surcharges d’exploitation.

Les vérins seront disposés de fagon a avoir les mémes réactions a leur niveau, suivant

le schéma suivant :
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.1—

R1 lRZ

RE

R1 et R2 sont respectivement les réactions ramenées par la poutre 1 et 2 dues au poids du
tablier : R1=R2=5784,09 KN

A A

R4

«+ Calcul des réactions des vérins : RA et RB

578409 KN 578409 KIN
« 0.5m K2 Sm ETI 0.5m >
RA RE

RA=RB=5784,09 KN

«+ Sollicitations max :

Mmax= 5784, 09% 0.5 = 2892, 04 KN.M Tmax= 5784, 09 KN

¢ Choix du profilé

Tableau 9-2 : Les caractéristiques géométriques et élastiques du PRS 2000 :

Ht (cm) Bnet (cm2) Snet (cm3) I (cm4)

200.00 1696.25 144 347.19 24 727 957.60 85.10 114.90
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800mm
D
Y
I I 60mm 4
25mm fe 1865mm | 2000mm

I I +75nvn

1000mm

A\

Figure 9.3 Dimensions du PRS 2000

v" Vérification de la contrainte :

1 57,
Winf= o= 2272795760 515 919 ggem?
Vv 114,90

M _ 2892,04 x10°

- = 1343,80N/cm?= 13,43 MPA < o = 345 MPA
W 21521286

1 _24727957,60 _ 3
Wsup= v o 810 290 575,29 cm
2892,04 x10° —
Ogupy = ————=995.28 N/ cm? = 9.95MPA <G =345 MPA
p 290 575,29

v" Vérification au cisaillement :

T —
T= <z
Same

Epaisseur de 1’ame e=25mm donc 6,=345 MPA

_ 5784,09 3 _
7=0.6%2xce= 138 MPA 1 =289 XI07_ 15 405, 55 N/cm? = 124, 55 MPA
3 2.5X186,5

1 < 1 donc le cisaillement au niveau de 1’entretoise est Vérifié.
of. Au niveau de la fibre neutre

(o+3 1)Y= (0+3x124,55%)'2= 215,73 MPA < 2/3c¢ = 230 MPA  Condition vérifiée
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CALCUL DE LA DALLE

-

10-1: Calcul des sollicitations de la dalle.

-

-~

10-2 : Combinaisons d'actions.

-

[

10-2-1 : Les résultats numeriques.
-

10-3: Ferraillage de la dalle.
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CHAPITRE 10 : CALCUL DE LA DALLE

10.1 CALCUL DES SOLLICITATIONS DE LA DALLE

La dalle en béton armé, sert de couverture pour le pont. Elle est destinée a recevoir
diverses charges (charges permanentes, et les charges permanentes supplémentaires), et les
surcharges ferroviaires, puis a transmettre ces dernieres aux poutres, en assurant la répartition
transversale des efforts.

Pour notre projet, la dalle de couverture a une largeur totale de 12,80mdont deux
encorbellements de 3.40m.
Pour chaque cas de charge, les sollicitations ont été déterminées pour deux sections
caractéristiques de la dalle, au droit de la poutre métallique et a mi- portée transversale de la
dalle.

Le calcul de la dalle se fera selon le modele suivant :
NB : Il n'importe pas de calculer le moment fléchissant dans le sens longitudinal car la

présence de poutres fait que la dalle porte dans un seul sens.

Oona X =2 =0.15m < 0.4m
Ly 40

Jiy Ji
340 6.00 3.40

Figure 10.1 Modéle poutre sur deux appuis (h=0.40 m et b= 1.00m)

a) Calcul de la dalle sous I’effet des charges permanentes, et charges permanentes
supplémentaires :
e Les charges permanentes :
Poids propre de la dalle : PPgaie=0.375 x 1 x 25=9.37 KN/ ml.

e Les charges permanentes supplémentaires (maximales) :

160 x1,00
SUPMax= ————2 = 12,50 KN/ ml
12,80

b) Calcul la dalle sous ’effet des surcharges ferroviaires :
Selon le livret 2.01- chapitre 01 (Bases de dimensionnement)[10], pose de voie ballastée,
on tient compte de la repartition due au ballast et aux rails, en considérant les répartitions

suivantes :
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v' La force d’essieu ponctuelle de 250KN, se répartit sur une bande longitudinale
continue de largeur a1=2.25+e/2 ou e est défini sur le schéma ci-dessous (e en m).

v' La charge sur la bande est uniforme, et égale a :
250

= en KN/M?
1,60xal
1 7 I ==y
..—-p—'-——'—':'_":
| A 05 m S ——brerTErT e T \
B 3 :1';;':It'-|rlrlplll-||-:-; o wi dy
i - i A
040 v e s
E * D et
Xl ¥ "\ 0.18%m P
gzl

| =2, 2i+e 2= 2634 |

Figure 10.2 Répartition de la force d’essieu ponctuelle 250 KN
sur une bande longitudinale
v" La force d’essieu ponctuelle de 250KN, se répartit sur deux bandes longitudinales
continue de largeur a2=0.30+e/2 ou e est defini sur le schéma ci-dessous (e en m).
v La charge sur la bande est uniforme, et égale a :

250
P= en Kn/m?
1,60x2a2
| I i ] P2 P2
/\ AT { |
i Bosost
7\ 7\ Crose —oreetSibeblielt o o
Eléman —" rilbrenze

/ \ / \ aeiea e
i = @ A E..?d | ay= o2 + 034

Figure 10.3 Répartition de la force d’essieu ponctuelle 250 KN sur deux

bandes longitudinales

» Modele de charge LM 71 :

2,16
D3 = L0z + 0,73

Avec :

Lo=6,00m @5 = 1,69
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Diffusion des surcharges :

7 Y i
l"-.‘l _."f PR e OF W0 by

Figure 10.4 Diffusion des surcharges
v La largeur d’influence : b = 1,00m
v La surface d’influence : A = 1,00 x 1,60 = 1,60 m?

, . I 1,60 x12
v" Le module de résistance : W = ;=

= 0,266 m®

» Chargement de la voie de service gauche :

Figure 10.5 Les efforts sur rails

Qv= 250 KN
Ona: N1+ N2=250KN

Aprés calcul on aura :
_5Qy _ 5x250

N, = — 139 KN
9 9
4 4%X250

NQ:% = ><9 = 111KN

La charge sur la dalle sera :

Ni xp; 139 x1,69
Q1wv— = = 146,81 KN/m?
A 1,60
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N3 xg; 111 x1,69

Q’2v= = = 117,24 KN/m?

A 1,60
» Surcharges sur les trottoirs :

Trottoir = 5.0 KN/ml dans chaque trottoir.

10.2 COMBINAISONS D’ACTION

*ELU : 1.35 (SPP+SSUP) + 1.45 SLM71 + 1.20 SUR, T

* ELS : SPP+SSUP +SLM71 + SUR, T

Le calcul des sollicitations (M, T) dans la dalle est effectué par le logiciel SAP2000.

10.0.1 Les résultats numériques

La dalle a été modélisée en élément « Frame », en considérant deux modeles de chargement

possible afin de déterminer les cas les plus défavorables en appui et en travée.

a) 1°" cas de chargement :

Deux voies chargées par le convoi LM71, et les deux trottoirs chargés selon le schéma

suivant :

5,85 [ B.a5

A88

4,18

3,18

— I | ——
AT = 14F11T kndmd L1m ===

Q. Anotl= 5.00 kn'ml [ e =

geialieei 30 kndmd

Figure 10.6 1°" cas de chargement de la dalle

b) 2 eme cas de chargement :

Un trottoir chargeé et une voie chargée pa

r le convoi LM71 selon le schéma suivant :

AmTI= 1A4TMIT knml I:.'J"_"E:]:l Fias =

o thotts= .00 kol [
pwupe 1253 knimd

ol 0 bl L S T e e e e

Figure 10.7 2eme cas de chargement de la dalle

Les valeurs maximales des moments et les efforts tranchants obtenus aprés analyse de

notre model sous les combinaisons propres au tablier sont résumés dans le tableau ci-apres :
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Tableau 10-1 : Récapitulatif des moments fléchissant dans la dalle (KN.m)
ELU ELS

Appui Travée Appui
Moment (KN.m)
202 243,59 152

Tableau 10-2: Récapitulatif des efforts tranchants dans la dalle (KN)

ELU ELS

Effort tranchant (KN) 300,53

10.3 FERRAILLAGE DE LA DALLE :

On va étudier une section rectangulaire en flexion simple, on aura le moment longitudinal
le plus défavorable sous combinaisons, en prenant une bande de 1m :

- Fissuration préjudiciable

- fc2s= 40 MPA

On a une dalle de (40) cm d’épaisseur, on détermine le ferraillage par un métre linéaire,
pour cela, on prend la largeur b=1m.
a)En travée :

MeLu= 355, 48KN.m

0,85xfcj _ 0,85x40
yxe  1x1,5

fou=

fou=22.67 MPA
d=0,9h=0, 9%0, 40 =0,36m

_ Mu  _ 355,48
Hu= 0Xd% xfpy _ 1x 0,362x22670

Mu: le moment ultime réduit.

Mu = 0,121<pr = 0,186 (pivot A) — Section a simple armature
a=1,25 (1 —/(1 — 2p,) =0.161

z=d (1-0,4 a) = 33,68 Cm

As=M/zxos avec: os=fe/ys=434.78MPa
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_ 355,48 x10?
"~ 33,68 x43,478

On adopte alors un ferraillage 7 HA 25= 34,36 cm2

= 24,27 Cm?

wn

Tableau 10-3 : Récapitulatif des résultats de calcul de ferraillage a ’ELU en travée et appui

Travée Appui

M. (KN-m) 355,48 202

0,121 0,069

0.161 0,089

Z (Cm) 33,68 34,72

As(Cm?) 24,27 13,38
Ferraillage adopté 7 HA25 (34,26 Cm?2) 7HA20 (21,99Cm?)

a) Vérifications a ’ELS :
Ms=243,59 KN.m

» Détermination de la position de 1’axe neutre :
2
b x X?+ nxAge X (X—d)—nxAgx(d—x)=0
Avec :
Asc=0

n : coefficient d’équivalence =E—S , pris égal a 15
vj

50 x2 — 15%34,36 (36 — x) = 50 x2 + 515,40 x —18 554,40=0
VA= 1994,1568
X =14,79 cm

» Détermination des contraintes :

Ms=243,59KN.m
MS XX

Cbc= Avec: I=b ? + nAg (d — x)?

Donc:
| =339 708, 68 cm*

243,59 x10*x 14,79

— 2
Obc= 339708.68 = 106,05 Kg/cm

Gbc= 10,60 MPA

Obc = 0.6 x fras= 24MPA
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Ona Opc= 10,60 MPA<Gpc = 24MPA E=———>> Condition vérifiée

Mg (d—x 243,59x( 36-14,79) x10*
os=n 2@ _ 5

= 2281,31K 2
339 708,68 g/ cm

Ost= 228,13 MPA >os:= 241,00 MPA E———> Condition vérifiée
Les choix de ferraillage de 1’hourdis, aprés vérifications des contraintes sont résumés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau 10 - 4 : Vérification des contraintes
Transversal

Moments (KN.m) Travée

10,60 Gbe= 24 MPA
228,13 217 55241 MPA
7HA 25 7 HA 20

o

Tl esp = X em

v & - F §F % F & v F v ¢ ¥ N
|
L T S Y

T ...... ..

Ta% esp = 20om

S e
al

L 3,40 L f,

1 1

Figure 10.8 : Coupe de ferraillage de la dalle
> Vérification de la condition de non fragilité :

Amin>0.23 x b x d x%

e
D’oll Amin=0.23 x 1 x 0.36 "53_0 —4.97 x10m?
=497Cm*>  m=—=) Condition vérifiée

> Vérification de I’effort tranchant : T, < T,y
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Tu =429,18 KN

T, __ 429,18 x103
" bpXd  1073x 360

Ty =1.19 MPA

T .
ad:min(%, 4MPA)=4MPA

Onabien 1t,=119 <71y, = 4MPA B> Condition vérifiée
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CALCUL DES CONNECTEURS

s
-

11-1; Définitions .

s

-

11-2 : Choix du connecteur .

s

-

11-3: Principe de calcul.

-

&

11-3-1: Dimensionnement d'un goujon.
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CHAPITRE 11 : CALCUL DES CONNECTEURS

11.1 DEFINITION
La liaison entre 1’acier et le béton est supposée rigide, tout déplacement entre les deux
matériaux est rendu impossible par la présence des organes de liaisons appelés «

Connecteurs».

dalle en béfon

ferraillage

connecteurs

profilé métallique

Figure 11.1 Liaison entre I’acier et le béton

Les connecteurs sont des ¢éléments qui assurent la liaison entre I’acier et le béton et
empéchent le glissement relatif des deux matériaux a leur surface de contact, ainsi que la
séparation de la dalle et de la poutre métallique, les connecteurs prouvent étre classé en
plusieurs catégories :

» Goujons a téte.

» Equerres en acier fagconné a froid.

> Butées

S P W VPR AN AV

L J L ] L __J

& 9! @R | !

| [ I | i

ol o B I |
a) Goujons a téte b) Equerres c) Butées.

Figure 11.2 Exemples de connecteurs utilisés dans les sections mixtes acier —béton

11.2 CHOIX DU CONNECTEUR
Dans notre projet on a opté pour des goujons a téte, car ce type de connecteur est le plus

couramment utilisé a cause de la facilité et la rapidité de pose ; de plus ces connecteurs ont
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I’avantage de présenter la méme résistance dans toutes les directions, ce qui permet une bonne
redistribution de 1’effort rasant (effort tranchant).

Les goujons sont des connecteurs souples constitués d’une tige cylindrique de faible
diametre, soudée sur la membrure supérieure de la poutre avec un pistolet électrique (soudage
par résistance). La téte du goujon permet d’empécher I’arrachement et le soulevement de la
dalle de béton. La résistance d’un goujon est inférieure a celle des autres types de
connecteurs. 1l en faut donc un plus grand nombre, mais ils ont une grande facilité de mise en

cuvre.

Figure 11.4 Goujon a téte
11.3 PRINCIPE DE CALCUL
Le but est de définir le nombre nécessaire de ces connecteurs. La connexion acier-béton

a la poutre mixte est garantie par des goujons a téte soudés.

La résistance de la liaison est vérifiée en conformité avec la norme NF EN 1994-2 [16]
en considérant la résistance des poutres en domaine élastique. Pour notre ouvrage le choix
s’est porté sur les goujons, déterminés selon EN 1994-1-1[18]

Acier : S235 J2 + C450 Fy > 350 MPA ; Fy>450 MPA.
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Le type de goujon utilisé est le :TRW Nelson KB 7/8"-200 (les dimensions du goujon

sont données par le tableau relatif aux aciers des connecteurs en annexe).

SOUDAGE A L'ARC
ELECTRIQUE AU
MOYEN D'UN
PISTOLET

Figure 11.5 Dimensions du goujon TRW Nelson KB 7/8"-200

11.3.1 Dimensionnement d’un goujon

YV V V V¥V

a)

7
L X4

16 <d <25 soit d=22mm

h>4xd h> 88 mm soit h =200mm

Largeur de la téte du goujon: L>1,5x d soit L=35mm
Epaisseur de la téte du goujon : ¢ >0,5xd soit e=10mm
Résistance du goujon

Résistances au cisaillement longitudinal :

L’effort rasant par unité¢ de longueur qui sollicite la liaison est proportionnel a 1’effort

tranchant a la poutre mixte :

VL Ed=

Ve,ed .

Vega XAz

Effort tranchant d0 aux actions appliquées au tablier aprés coulage de la dalle,

déterminé a to (sans les effets rhéologiques) qui représente la situation la plus défavorable.

Az: Moment statique de la dalle par rapport a I’axe neutre de la section mixte ;

| : Moment d’inertie de la section mixte calculé avec le coefficient d’équivalence élastique

approprié pour chaque type d’action.

Suivant la NF EN 1994-2[16], I’effort rasant est toujours calculé avec les caractéristiques des

sections non fissurés, méme aux sections d’appui.
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SECTION EN TRAVEE SECTION D APPLUI
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Figure 11.6 Disposition de connecteur de type goujons
Les valeurs des différentes valeurs de résistance au cisaillement longitudinal sont

portées sur le tableau ci-apres :

Tableau 11-1 : Valeurs des résistances au cisaillement longitudinal (kN/m)
000m  2,00m  4,00m 600m  800m  10,00m 12,00m  14,00m  16,00m  18,00m  20,00m
225900 1952,00 175600 157500 147400 1489,00 127400 105600 852,00 652,00 461,00
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,40
5,00 5,00 5,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
5,00

2737,00 2737,00  2737,00 2737,00 1642,00 1642,00 1642,00 1642,00 1642,00 821,00 821,00

+ Résistance de calcul des goujons a téte :

La résistance des goujons dépend de 1’écrasement du béton (la résistance de calcul du
goujon par écrasement du béton contre le goujon), et de la rupture de la tige ( la résistance de
calcul du goujon par cisaillement de I’acier ) , ainsi la valeur minimale obtenue aux deux
équations suivantes doit étre considéré comme la valeur de la résistante d’un goujon :

% Reésistance d’un goujon :

d2
0,8 xfux(nxT)

1=
Yv

R 0,29xaxd?/fckXEcm
2=

Yv

Avec :
fex - Valeur caractéristique de la résistance a la compression du béton sur cylindre & 28 jours

pour notre cas fe= 40 MPA.
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d : diametre de la tige d'un goujon.

Prd : Valeur de calcul de la résistance au cisaillement d'un connecteur.

As : Aire de section de I'armature.

Ecm : Module d'élasticité du béton pour notre cas d’aprés la norme 1992-1-1[19] tableaux 3.1
Ecm=35000 MPA

fu : Résistance ultime a la traction.

a: Facteur, paramétre avec o=1 car h/d>4.

vv : Coefficient partiel pour la résistance de calcul au cisaillement d'un goujon a téte avec
yv = 1,25.

La résistance a la rupture d’un connecteur est donc Prg = min (R1 ; R2)

Soit  R1=Prd ()

3,14x222

_ 0,80X450x>

1,25

Donc
R1=109,42 KN
R2=Prd (2)
_0,29x1x222/240x35000

- 1,25

Donc R2> =132,86 KN

D’ou  Prd = min (109,42 KN ; 132,86KN)

Donc Prg=109,42 KN.

Espacement des connecteurs longitudinalement e > 5xd=110mm
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CHAPITRE 12 :
ETUDE ET CONCEPTION DES PILES

:12-1: Choix du type de pile.
( 12-1-1: Introduction.

12-1-2: Structure des piles.

12-1-3: Critéres de conception.

12-1-4: Modele de pile adopte.

12-2: Prédimensionnement des piles.

14-2-1: Déscription.

12-3: Déscentes des charges.

12-3-1: Efforts dis a la pile.
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12-3-3: Combinaisons des efforts.
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CHAPITRE 12 : ETUDE ET CONCEPTION DES PILES

12.1 CHOIX DU TYPE DE PILE
12.1.1 Introduction :

La pile est un appui intermédiaire supportant le tablier de I’ouvrage. Il s’agit d’un
appui massif et permanent, elle est défini essentiellement par ses caractéristiques
géométriques et meécaniques. Ses caractéristiqgues géométriques doivent répondre aux
exigences du franchissement.

On peut classer les piles en deux familles :

a) Les piles constituées des élements larges (voiles): Elles sont généralement
préférables pour les ouvrages courants aux appuis a base de colonnes ou de poteaux et
elles sont plus favorables mécaniquement.

b) Les piles constituées des éléments minces (poteaux ou colonne) : Elles peuvent étre
libres en téte si elles sont placées au droit des descentes de charges par I’intermédiaire
des appareils d’appuis, ou liées par un chevétre dans le cas contraire.

12.1.2 Structure des piles

Le dimensionnement d’une pile fait appel a trois critéres :

» La résistance mécanique

» Larobustesse

» L’esthétique
D’une manicere générale, une pile comporte deux parties bien distinctes :

*Une superstructure ou fiit, sur laquelle repose le tablier par I’intermédiaire d’appareils
d’appui. Elle est constituée soit par un ou plusieurs voiles, soit par une série de colonnes ou
poteaux généralement surmontés d’un chevétre.

*Une fondation, constituée soit par une simple semelle reposant directement sur le sol ou
sur un massif de béton non armé (puits), soit par un ensemble de pieux réunis en téte par une

semelle de liaison.

<
r Chevétre
| Colonne
Semelle

Figure 12.1 Schéma de la pile
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12.1.4 Critéres de conception

a) Critére mécanique :

Le modele de pile a choisir doit présenter une rigidité suffisante dans les deux sens, ou
encore la nécessité de pouvoir résister sans dommages appréciables aux differents types
d’actions accidentelles.

Les dimensions des f(ts dépendent de la hauteur totale de la pile et les efforts a
transmettre par le tablier.

b) Critere economique :

Le choix d’un modé¢le économique est le souci de I’ingénieur dans la conception et I’étude
des ouvrages d’art.

c) Critére esthétique :

Ce critére est li¢ a ’emplacement de I’ouvrage (rural ou urbain), ainsi que les instructions

de maitre de I’ouvrage.

12.1.5 Modele de pile adopté :

Pour notre cas on a opté pour des piles prismatiques, creuses a voiles, ce choix est
motivé d’une part par le fait que les piles creuses présentent 1’avantage de réduire les masses
ce qui est trés favorable du point sismique , cependant ce choix favorise un meilleur
rendement géométrique de la section ,il lui confere une grande inertie ,qui augmente sa
capacité de résistance aux différentes sollicitations et favorise une optimisation
dimensionnelle nettement notable pour la conception des systemes de fondation. Par ailleurs
la conception volumétrique de ce type de piles, donne un aspect architectural assez

remarquable.

12.2 PRE DIMENSIONNEMENT :
12.2.1 Description :

Les piles présentent une section en caisson de dimensions variables en hauteur, avec
6.0 x 2.8 m2 au sommet, croissante du haut vers la base, avec un fruit de 1/40 dans les faces
transversales et 1/20 dans les faces longitudinales et les @mes auront une épaisseur variable,
avec 0.5 m dans le trongon supérieur, 0.8 m a mi-hauteur et 1.1 m en bas

La typologie structurale des piles est telle qu’en téte de pile, la section est pleine, et sur

toute la hauteur restante de la pile, la section est évidée comme 1’indique la figure suivante :
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He=F2al

Figure 12.2 La pile type (élévation latérale et frontale)

Les piles présentent une section en caisson de dimensions variables en hauteur, avec
6.0 x 2,8 m2 au sommet, croissante du haut vers la base, avec une variation de H/40 dans les
faces transversales et H/20 dans les faces longitudinales et les ames auront une épaisseur
variable, avec 0,5 m dans le troncon supérieur, 0,8 m a mi-hauteur et 1,1 m en bas. Les fats
des piles seront construits en béton C30/37 et acier SS00NR et possédent une section variable
entre 6,00 m de profondeur et de 2,80 m de largueur au sommet et 7,50 m de profondeur et de

5,81 m de largueur a la base.

*__ 16 Finga
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COUPE A-A COUPE B-B AE%{]EE AEC—'I_‘4EU
A0=1:200 / A2=1:400 AD=1:200 / AZ=1:400 o o
VARIABLE
VARUBLE VARIABLE — ¢t
1T — = -1 —t+—¢
0.30,1,00, YARIABLE 1.09.0.30 0.30,).00 VARIABLE 1,00,0.30 M%"!J'—D' VARABLE 100,020
H Il '.' Ll = Led
% 0 0.50 @ ' | | I § 1.10
g 9&{ % i ’ha\ | % I
= o (=0 L
ot AR
0.30T: =

03070
Figure 12.3 : Les différentes coupes transversales de la pile
a) Dimensions
» Chevétre : C’est I’élément sur lequel repose les poutres et assure la transmission
des charges aux flts par le biais des appareils d’appuis (Un appareil d’appui pour
chaque poutre) :
- Longueur:L=10,00m;
- Largeur :e=2.80m;
- Hauteur :H=240m.
» Semelles : Son role est de transmettre les efforts au sol.
* Sous les piles P1, P2, P3, les dimensions de la semelle sont les suivantes :
- Epaisseur : 4,00 m ;
- Largeur: 13,00 m;
- Longueur: 14,00 m;
- Béton de propreté : 0,15 m.
* Sous les piles P4, Ps, les dimensions de la semelle sont les suivantes :
- Epaisseur : 3,00 m ;
- Largeur : 13,00 m ;
- Longueur : 14,00 m ;
- Béton de propreté : 0,15 m.

Selon les résultats des reconnaissances géologiques et géotechniques, et sur la base des
actions (statiques et sismiques), le systeme des fondations choisi est les fondations profondes
avec 9 pieux de 1.5 m de diamétre pour les piles P1, P2, P3, et d’un diamétre : ® = 1,20 m pour
les piles P4 et Ps. Les caractéristiques géométriques des piles sont reportées sur le tableau ci-
apres.

Les hauteurs H des piles sont définies par :
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Hrat = cOte projet — cote fondation— h (happareil + hdeé-appui + htablier.).

Tableau 12-1 : Dimensions des piles

Hauteurs des Hauteurs des Sections Dimensions Dimensions des
piles (m) fts (m) des semelles chevétres

Sommet Base

(m) (m)
25,30 22,90 6x280 7,14x509 13x14x4 10,00 x 2,80 x 2,40
32,50 30,00 6x2,80 750x581 13x14x4  10,00x 2,80 x 2,40
26 23,60 6x280 7,18x516 13x14x4 10,00 x 2,80 x 2,40
19,50 17,10 6x280 685x451 13x14x3 10,00 x 2,80 x 2,40
14,50 11,78 6x280 658x397 13x14x3 10,00 x 2,80 x 2,40

12.3 Descente des charges
Pour la suite de calcul notre étude portera sur la pile qui présente une hauteur max a

savoir la pile P2 caractérisée par les dimensions portées sur la figure ci-apres :

; 2

1

e

e

¥
a

il

\

- __l%_

L

\

o

Figure 12.4 : La pile P;
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12.3.1 Efforts dds a la pile

Selon le RPOA [14], I’action sismique applique & I’ouvrage ainsi qu'aux terres qui lui
sont solidaires une accélération horizontale maximale caractérisée par le coefficient sismique
kn et une acceélération verticale concomitante caractérisée par le coefficient sismique kv.

Les coefficients sismigques sont donnés par les expressions suivantes (aux ouvrages
non déplacables) :

Kh=A Kv=%0,3 Ky

Le coefficient A est le coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A= 0.25
On a fait les calculs aux trois cas favorables du séisme correspondant aux coefficients
sismiques KnetKy asavoir :
1ér cas : cas normale sans séisme : Ky = Ky =0

2éme cas : cas de séisme « horizontal + verticale vers le bas » :

Kn=0,25

Kv =0,075

4eme cas : cas de séisme « horizontal + verticale » :
Kn=0,25

Kv =-0,075

Les résultats des efforts sont résumeés dans le tableau ci-apres :

Tableau 12-2 : Evaluation des sollicitations dds a la pile N°02

Sollicitations
Désignation e (m) Moment
Cas P(KN) H=KyxP N=(1+Ky)xP Bras de renversant
(KN) (KN) levier (KN.m)
N°01 0,00 18 200,00 0,00
Nep2 1820000 485000 19 565,00 2,00 9100,00
N°04 4 550,00 16 835,00 9 100,00
N°01 0 11 340,00 0,00
Fat N°o2  11340,00 2 835,00 12 190,50 19,05 53865.00
N°04 2 835,00 10 489,50 53865.00
N°01 0,00 1 680,00 0,00
Chevétre N°02  1680,00 420,00 1 806,00 35,20 14 826,00
- N°04 420,00 1 554,00 14 826,00
N°01 0,00 2 770,00 0,00
GOIGRIEESS  \og2 2 770,00 692,50 2 977,75 4,50 3116,25
(erres N°04 692,50 2 562,25 3116,25

N°01 0,00 33 990,00 0,00
Somme N°02 8 497,50 36 539,25 80 865.25
N°04 8 497,50 31 440,75 80 865.25
NB : Le calcul des efforts dis a la pile N°02 a été fait par rapport au bas de la semelle.
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12.3.2 Efforts dUs au tablier :
Les efforts dus au tablier sont résumées dans le tableau ci-aprés :

Tableau 12-3 : Evaluation des efforts d( au tablier

Sollicitations
Désignation N H e M
(KN) (KN) (m) (KN.m)

Sep 5636.90 0.00 0.00
(Poids propre) 0.00
Ssup 6 448.00 0.00 0.00 0.00
(Charges supplémentaire)

Surcharge sur trottoir
4518.00 0.00 0.00 0.00
S Lm71a
SLm71.2
5 725.00 0.00 0.00 0.00
Sswiz,2
0.00 800.00 32.70 26 160.00
Freinage
0.00 296.00 32.70 9679.20
Vent SFw (charge Q
0.00 270.04 16.35 4415.15
Vent SFw (charge ¢
0.00 67.78 32.70 2216.41
retrait +fluage
0.00 3021.23 32.70 98 794.22

> Action du vent : La pression du vent par métre carré est égale a : P = 2,00 KN/M?

}

v

e En téte du fut la charge est concentrée : Q= (2,90+ 0,8) 40 X 2 = 296,00KN/m?
e Sur le fut la charge est répartie : g = (2,80 + 5,80)x2 = 8,60 KN/ml
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12.3.3 Combinaisons des efforts :

Tableau 12-4 : Combinaison des efforts

N H M

Cas Combinaisons (kN) (kN) (KN.m)
(Spp+Ssup) + LM 71,1 + 0,80 Surt+ 0.45 GT + SFw 50 142.64 1366.04 40 254.35
(Spp+Ssup) + (LM 71,1 + LM 71,2)+ 0,8 Surt + 0.45 GT + 54 660.64 1366.04 40 254.35
Sfw

=258 (Spp+Ssup) + LM 71,1 + SSW2, 2+ 0,80 Surt+ 0.45 GT + SFw 55 867.64 1366.04 40 254.35
(Spp+Ssup) + 0.80 LM 71,1 + 0,80 Surt+ 0.75 GT + SFw 49239.04 1206.04 35022.35
(Spp+Ssup) + 0.80 (LM 71,1 + SSW2,2) + 0,80 Surt + 0.75 GT  53335.44 1206.04  35022.35
GT + 1,50 SFw

=80 1.35 (Spp+Ssup) + 1.45 LM 71,1 +1,20 SSW2, 2+ 1,20 Surt+  75086.90 1590.82 48 046.05

0.70 GT + 1,50 SFw
(Spp+Ssup) + 1.45 LM 71,1 + 1,20 Surt+ 0.70 GT + 1,50 SFw ~ 68216.90 310.82 6 190.05

1.35 (Spp+Ssup) + 1.45 LM 71,1 + 1,20 Surt+ 0.70 GT + 1,50 68 216.90 784.42 21 676.77
SFw

1.35 (Spp+Ssup) + 1.45 (LM 71,1 + LM 71,2) +1,2 Surt + 0.70 74 768.00 310.82 6 190.05
(Spp+Ssup) + 1.45 LM 71,1 + 1,20 SSW2, 2 + 1,20 Surt+ 0.70 74 619.20 310.82 6 190.05

GT
S0 Sis xx+ (Spp+Ssup) +0.30 LM 71,1 49045.69 1152526 179 873.00
(1:% Sis xx+ (Spp+Ssup) + 0.30 LM 71,1 49045.69 1152526 176 007.47
S Sis xx+ (Spp+Ssup) +0.30 LM 71,1 4394719 1152526 179 873.00
?fffs Sis xx+ (Spp+Ssup) + 0.30 LM 71,1 4394719 1152526 176 007.47

Les sollicitations les plus défavorables sont :
» ELS: Nmax= 55 867, 64 KN M= 40 254.35KN.m
» ELA: Nmax= 49 045.69 KN M= 179 873.00KN.m
12.4 Etude de fondation

La base de I’ouvrage, recoit la descente des charges et les fait transmettre aux semelles
reposant directement sur le sol ou sur un ensemble de pieux réunis en téte par une semelle de
liaison parmi les types courants des fondations il y a: les fondation superficielles et les
fondations profondes.

D’apres le rapport géotechnique réalis¢é et les considérations géologiques et
géotechniques, ou les matériaux superficiels, montrent de faibles caractéristiques géo
mécaniques, le type de fondation qui a été adopté est de type fondations profondes sur pieux
fores.

12.4.1 Géotechnique :
Les travaux de reconnaissance sont effectués aux endroits de cet ouvrage d’art ont

compris trois sondages carottés et un sondage pressiometrique :
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* Trois (03) sondages carottes :
e S1:sondage F-104-11 (L=20 m) au PK59+093a la culée C1
e S2:sondage F-84-10 (L=25m) au PK 59+263.6 entre P4 et P5
e S3:sondage F-103-11 (L=12 m) juste apres la culée C2.

* Un (01) sondage préssiomeétrique :

S4 : sondage PR-52-10 (L=25 m) au PK59+247 a la pile P4

Les terrains rencontrés sont constitues par trois (03) formations :

- MAL : Marne argileuse aquitanienne

MAZ2 : Marne argileuse aquitanienne

QAZ2 : Alluvions constituées de graves et de sable dans une matrice limoneuse
Marne Argileuse aquitanienne

a) Données pressiometriques :
Le tableau ci-aprés montre les résultats des sondages pressiométriques effectués dans le

site du projet :

Tableau 12-5 : Parametres géotechniques

Couches géologiques Parametres

PL*(MPA) EM(MPA)
1,30 20,30
2,70 61,30
4,00 36,10

b) Calcul de la capacité portante ultime des pieux :

La capacité portante ultime des pieux est déterminée selon 1’Eurocode 7 [21].

La profondeur des pieux de fondation des culées et des piles a été fixée sur la base des
paramétres géotechniques du sous-sol (tels que supposé ci-apres) et en fonction de la charge
max en exploitation sur chaque pieux. La formule adoptée pour I’évaluation de la charge
limite en terrain cohésif est la suivante :

QU = Qiat + Qpointe — Wou : Qlat = txDxX1(z) XAz ;
D = 1.5m : diamétre de pieux ;
©(2) = ac X Cy

Cu=0,1PL+0,25 [bar]
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ac =05

Az=1.0m;

Qpointe = ©XD2/4%(NcxCup*pB+q’b)

Nc =9 (facteur de forme)

Cup= 150-450 KPA (argile compacte et marne en profondeur)

B = 1.0 (argile compacte) ;

q’p =7y XLpieux ;

v’= (y —yxW) = 10.0 KN/m3 (y=19.0 KN/m3 valeur moyenne considérée) ;

W = poids du pieu.

Les facteurs de sécurité min. pour la détermination de la charge admissible sont :
Conditions statiques F.S. =2,5;

Conditions dynamiques F.S. = 1,5 (2,5/1.5) =1.7

La valeur de la charge admissible résulte pourtant :

Q adm. = (Qiat + Qpointe)/F.S. — W.

Les valeurs de la profondeur des pieux, évaluées sur la base des hypothéses ci-dessus décrites,

Les tableaux récapitulatifs des calculs effectués sont reportés ci de suite.
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e Cas dynamique :

D(m)=1,50 A(Mm2)=.767
Nc=9 Alpha =0.5
Tableau 12-6 : Calcul de portance d’un pieu
Prof. Pl Cu RI (kN) RI_tot
m KN/m2 KN/m2 KN
1300.00 155.00  365.21 365.21
2700.00 29500  695.08  1060.29
2700.00 29500 69508  1755.36
270000 29500  695.08  2450.44
270000 29500  695.08 314552
B 4000.00 42500 1001.38 4 146.90
4000.00 425.00 1001.38 514828
B 4000.00 42500 1001.38  6149.67
PR 4000.00 425.00 100138 7151.05
4000.00 425.00 1001.38 8152.43
400000 42500 1001.38 9153.82
4000.00 425.00 1001.38 10 155.20
4000.00 425.00 1001.38 11156.58
4000.00 425.00 1001.38 12157.96
400000 42500 1001.38 13159.35
4000.00 425.00 1001.38 14160.73
e Cas statique :
D(m)= 150 A m2)= 1.767
Nc= 9 alpha 0.5
Tableau 12-7 : Calcul de portance d’un pieu
Prof Pl (kN/m2) Cu RI(kN)  RI_tot (kN)
(m) (kN/m2)
1300.00  155.00  365.21 36521
270000 29500  695.08  1060.29
270000 29500 69508  1755.36
PN 270000  295.00  695.08 245044
2700.00 29500  695.08 314552
P 400000  425.00 100138  4146.90
4000.00 42500 1001.38 514828
PR 400000  425.00 100138  6149.67
[N 400000 42500 100138  7151.05
4000.00 42500 1001.38 815243
400000 42500 1001.38 9153.82
4000.00 42500 1001.38 10 155.20
4000.00 42500 1001.38 1115658
4000.00 42500 1001.38 12157.96
400000 42500 100138 13159.35
4001 426 354751 16706.85

——

Rp (kN)

2482.84
4727.12
474479
4 762.46
4 780.13
6 865.36
6 883.03
6 900.70
6918.38
6 936.05
6 953.72
6971.39
6 989.06
7 006.73
7024.40
7 042.08

F.S=

Rp (kN)

2482.84
4727.12
4744.79
4 762.46
4780.13
6 865.36
6 883.03
6 900.70
6 918.38
6 936.05
6 953.72
6971.39
6 989.06
7006.73
7 024.40
7 057.98
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F.S=1.50

kN

44.18

88.36
132.54
176.71
220.89
265.07
309.25
353.43
397.61
441.79
485.97
530.14
574.32
618.50
662.68
706.86

(kN)
44.18
88.36
13254
176.71
220.89
265.07
309.25
353.43
397.61
441.79
485.97
530.14
574.32
618.50
662.68

RI+Rp  (RI+Rp)/F.S w
kN
2 848.05 1898.70
5787.40 3858.27
6500.15 4.333.43
7212.90 4 808.60
7 925.65 5283.77
11 012.26 734151
12 031.32 8 020.88
13 050.37 8 700.25
14 069.43 9 379.62
15088.48 10 058.99
16 107.53 10 738.36
17 126.59  11417.73
1814564 12 097.10
19164.70 12 776.46
20183.75  13455.83
2120281 14 135.20
2.50
RI+Rp (RI+Rp)/F.S W
(kN)
2 848.05 1139.22
5787.40 2 314.96
6500.15 2 600.06
7212.90 2 885.16
7 925.65 3170.26
11 012.26 4 404.91
12 031.32 4 812.53
13 050.37 5220.15
14 069.43 5627.77
15 088.48 6 035.39
16 107.53 6 443.01
17 126.59 6 850.64
18 145.64 7 258.26
19 164.70 7 665.88
20 183.75 8 073.50
23 764.83 9505.93

706.86

Qadm
kN
1854.52
3769.91
4200.90
4 631.89
5062.87
7076.44
7711.63
8 346.82
8982.01
9617.20
10 252.39
10 887.58
11 522.77
12 157.96
12 793.15
13 428.35

Qadm (kN)

1 095.04
2 226.60
2 467.52
2708.45
2 949.37
4 139.83
4 503.28
4 866.72
5230.16
5593.61
5957.05
6 320.49
6 683.93
7047.38
7410.82
8799 .07

'
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12.4.2 Etude des pieux

a) Nombre de files de pieux

Le nombre de fils de pieux est essentiellement lié au choix du schéma mécanique de
résistance, ces éléments vont essentiellement travailler a la pointe. Pour le choix de I’entraxe
et le nombre de file de pieux, il est préférable de faire un espacement trop grand entre les
pieux ; en général 3® car un espacement trop faible présente des inconvénients tant a
I’exécution que sur le plan mécanique (remontée ou rupture de pieux voisins au battage), et
éviter I’effet de groupe.

b) Nombre de pieux

Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par le rapport

géotechnique et I’effort verticale du au tablier et la culée.

N
NP= Max
Qadm

Avec :Ny,x © Effort normal maximal a I’ELS,

Qadm : Capacité portante d’un pieu a 16m :
*A1ELS : Qg = 8 799.07 KN
*AELA : Quqym =13428.35 KN

» Application Numérique :
Nmax =56 801,50 KN
ELS: Quqm =8799.07 KN

ELA: Quqm=13428.35 KN
L=16ml
D=150m
Np =6,45 On prend : 8 pieux de 16m de profondeur.
c) Réactions des pieux
Les pieux representent une symétrie par rapport a (XY). Chaque fut ramene un moment et
un effort normal. L’effort normal ou réaction qui revient a chaque pieu est donné par la

formule suivante :

N | Muy;j
Ri=—+ 2]

n Zyi
Avec :

n : nombres de pieux ;

N : effort normal ;
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Mx dans le sens X ;

X,Y : la distance des pieux par rapport a I’axe de la semelle.

La formule peut s’exprimer aussi par : Ri= g + Vl\f/_i
Avec : W = Module de résistance
2
Wy =ZXL;
+ . t
— e — e —— e— %t

L
500

|
8
I
i
|
I
|
1
Q
i
1
i
}

i

Ed

Figure 12-5 : Disposition des pieux

nyXY?+ np;xY%  4x5% +4x(-5)?%)
Y o 5

W= = 40m?

n = 8 Pieux
Les valeurs des réactions du pieu sont résumées sur le tableau ci-apres :

Tableau 12-8 : Réactions sur le pieu

Sollicitations N (KN) M (KN.m) R(KN

56 801,50 8 106,55

40 254,35 6 093,83

49 979,55 187 507,00 10 935,13 1559,76

44 881,05 187 507,00 10 297,82 922,44

d) Sollicitations les plus défavorables :
» ELS:
R1 =8 106,55KN<8 799.07 KN  (La condition de poingonnement est vérifiée)
R2>= 6 093,83KN<8 799.07 KN
R2>> 0 (pas de soulévement)
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> ELA:
R1 =10 935,13 KN<13 428.35KN
R2=1559,76KN <13 428.35 KN

Le ferraillage du pieu adopté pour le pieu de la pile est le suivant :

COUPE i-1
Ech:1/25

Figure 12.6 Ferraillage du pieu (pile) Photo 12.1 Disposition du ferraillage du pieu

12.4.3 Etude de la semelle
e Epaisseur H:4,00m;
e Largeur:13,00m;
e Longueur:14,00 m;
e Béton de propreté : 0,15 m.

.00

F
-

Bilee 8 progreld ‘
[#=0.5m] .
) £ “JJ ‘ r

Figurel2.7 Semelle de la pile N°02 Figurel2.8 Semelle de la pile N°02
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Figurel2.9 Semelle de la pile N°02

a) Evaluation des efforts :

Rmax = max {R1, R2}

ELS: R1=8 106, 55 KN

R2 =6 093, 83 KN

— Ram= 8 106, 55 KN

ELA:R1=10 935, 13 KN

R2 = 1559, 76KN

— Rmax= 10 935, 13 KN
e) Ferraillage de la semelle (méthode des bielles) :
» Armatures transversales inférieures :

Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles :

Semelle sur l’ b

deux pieux "

— - b 71t
i N I
[ 4 | 4
~ 'J"Ir
N LI
N
\\
N

“® P 1
/:{’0 t 1 f""’ | ™ -
| T : . | |
) | 5 el e NI
l r I I l ] ;
b ] - !
e B

— i

Autant de bielles que de pieux

Figure 12.10 Méthode des bielles
e La condition de la méthode est :
oa>45°d=H-10 ,

etAvec : b’ :entraxe des pieux ;

’

d>

N| T
| T

b : épaisseur du fat
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b’ =550 cm;
b=110cm;
d=400-10=390cm;

b’ b 550 110 (e
==~ -, = 247,50 <d = 390cm ——>  Vérifiée

2 4 2
d  epes
tgo= 7 = 1,57 =0=57,50°>45°  Verifié
2 4
b’ b
Ac= RMax % 2 4
c d

f) Application Numérique:

ELS Rmax= 8 106,55 KN ost= 255,55 MPA
ELA Rwmax= 10 935,13 KN ost= 500 MPA

AseLs = 201,31Cm?

AseLa = 139Cm?

Donc

As=201,31Cm?

On prend70HA20 (As = 220Cm?)

On opte pour un espacement de 20 cm

v Armatures longitudinales inférieures :
A :
Asy = ?SCm2 Soit : HA20, avec un espacement de 20 cm.
v' Armatures transversales supérieures :

A .
Asz = TS Soit : HA16 avec un espacement de 20 cm.

v Armatures longitudinales supérieures :
Asz = f—(s) Soit : HA14, avec un espacement de 20 cm.
v" Armatures latérales :
Asy = f—g Soit : HA14, avec un espacement de 20 cm.

La coupe de ferraillage de la semelle est représentée dans la figure ci-apres :
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T16 asp : 20 em
# w
Tideip 1 62 cm Ti4 wip 1 82 ¢mM
T16 mEp : 20 cm u
#_u_ —9—"’—P Tid esp : B2em
T
e —ry 12.00 rLm.
— -
400 q T14 aep : 62cm
_;2,_&! b
Tid asp : 20 em
] T20 asp : 20 om T20 ep ; 20 em
1 1.3 LTl eap:20em "]
.l
12300 osm.
. L SSS
o .
14,00

Figure 12.11 Ferraillage de la semelle pile N°02

12.5 ETUDE DU CHEVETRE

Le chevétre est un élément porteur, il joue un réle actif dans le transfert des descentes
des charges et éventuellement des efforts horizontaux transmis par le tablier (freinage,
séisme...), il permet également de placer des vérins pour soulever le tablier en cas de
changement des appareils d’appuis.

Pour notre projet, le chevétre ades dimensions en plan de 9.0 x2.8 m2, pour installer
deux appareils d’appui, un par poutre ;
Le systéeme {semelle + colonnes + chevétre}, est assimilé a une poutre reposant sur 2 appuis.
C’est seulement le poids du chevétre qui crée sa flexion. En effet la compression venant de la
superstructure est transmise directement aux colonnes qui jouent le rdle de poteaux. Les 2

parties extrémes se comportent comme des consoles.

M 10[:'3' " B P2
050 3.0 1050
= e
o] A I
™~
- e d——————
2.00m 6.00m 2.00m
Figure 12.12 : Schéma du chevétre Figure 12.13 : Schéma statique du chevétre
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Les résultats numériques :
Le chevétre a été modélisé en élément poutre, les valeurs du moment fléchissant et de

I’effort tranchant maximales, sont obtenues aprés analyse de notre model sous les

combinaisons propres au tablier.

Tableau 12-9 : L’effort tranchant et moments fléchissant maximaux du chevétre

796,35 589,89

601,02 445,20

> Armatures en flexion :

Tableau 12-10 : Ferraillage du chevétre

M. (KN-m) 796,35
0,0026
0.033
Z (Cm 216
As (Cm? 8,49
ELS
Ms (KN-m 589,89
Obc (MPA 0,95 “Obe= 24 MPA
O'st (MPA) 131 osi=241 MPA
Ast cm® 23,09
Choix des armatures 15 HAl14 CVv

Espacement (Cm) 20

> Vérification de la condition de non fragilité :

ft2s

Anmin=>0.23 xb x d x

e

D’oll Amin=0.23 x 280 x 216 xs%o —84.46Cm? ===> Condition vérifiée

> Veérification de I’effort tranchant : T, < T,y

Tu=601,02 KN

T, __ 601,02x103
" boXd  2800% 2160

Ty = 0,082 MPA

——

]
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Tad:min(%, 4MPA)= 4MPA
On abient, = 0,082 MPA < 7,;, = 4MPA ===  Condition Vvérifiée

Le ferraillage du chevétre se présente comme sulit :

10,00

9,00
L L
7
—@mw-mn |
i |
’_T_‘
N e Wk
' | [ @mw-um
""" \ WAL
E @mq-mm
var L1011 15
i
e o o e e —— "/—@mw-m
| Lo AW
il —@mql?ﬂm Tiémpation
@m?_‘ﬁ”’“ N e W @ﬂ-ﬁw-m:o Wignhen

Figure 12.14 Ferraillage du chevétre
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Ve

13-1-2: Choix de la culée adopté

\
Ve

13-2: Prédimensionnement de la culée

(13-3: Stabilité et évaluation des efforts
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\
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\
Ve

13-5-2: Ferraillage de la semelle

-
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13.1 CHOIX DU TYPE DE CULEE :
13.1.1 Introduction :

La culée est I’'un des ¢léments fondamentaux de 1’ensemble de la structure du pont,
appelée aussi appui d’extrémité. Elle peut étre partiellement ou totalement enterrée,
implantées en créte ou en flacon de talus. On peut également réaliser des culées massives
remblayées, a contrefort (voile) apparent, implantées en pied de talus, principalement
lorsqu’on souhaite limiter au strict nécessaire la longueur de tablier, les murs latéraux associés
sont soit des murs en aile, soit des murs en retour. Son role principal est d’assurer le
raccordement de I’ouvrage au terrain de fagcon a avoir une continuité entre la chaussée de la
route et celle portée par le pont.

Il existe deux types de culées :

e Le choix de la culée peut se faire progressivement, il résulte une analyse englobant :
e Lanature et le mode de construction du tablier
e Les contraintes naturelles du site.

e Les contraintes fonctionnelles de I’ouvrage

Figure 13.1 Vue panoramique d’une culée remblayée
1) Mur garde greve.
2) Muret cache.
3) Corbeau arriere.
4) Mur de front ou frontal.
5) Mur en retour (mur en aile).
6) Des d’appui.
7) Semelle.
8) Pieu.
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13.1.2 Modele de culée adopte :

Notre choix s’est porté sur les culées remblayées creuses ; Il faut prévoir une culée qui
maintient les terres de remblai donc on choisit la culée remblayée qui joue le double réle de
soutenement des terres et de structure porteuse. Une culée remblayée est constituée par un
ensemble de murs ou voiles en béton arme.

Sur I'un d’entre eux, appelé mur de front ; les autres sont les murs latéraux appelés

mur enaile ou en retour selon qu’ils sont paralléles ou non a 1’axe longitudinal de I’ouvrage
projeté.
Les culées de type creuses, seront fermées créant ainsi des chambres entre les voiles qui
seront remplies de gros béton, profitant de leur poids pour la stabilité globale de la structure.
Cette solution élimine les voiles dans la zone des blocs techniques qui sont disposés a
I’extrémité de I’ouvrage pour assurer la transition entre 1’ouvrage et le remblai courant.

BLOC TECHNOUE e ——
THENIA 5 SO IR CRIN -
THENA G 355500 R B DL
—_— e D— ,,,V —_— l‘C —— = '_'

F—103

)

||| i
T _BL0C TECHNQUE Rt __ L W A Ls
e
S [ T Mezsz0 | == .C |
- _(7‘&) MII ?,
S~ P
ik (0.30) —~
\\~
16 Pieux
"1 $=1.
(2000) '=15.00m 16 Pieux
9=1.;
=TT =1500m
Culée C01 Culée C02

Figure 13.2 Culées C01 et C02

13.2 PREDIMENSIONNEMENT DE LA CULEE :

La culée qui est prise en considération pour le calcul est celle qui présente une hauteur
maximale. Soit la Culée CO1 (Co6té gauche) au PK:59 + 096, d’une hauteur de 12.27m
(d’apres le profil en long).

a) Mur garde greve :
La hauteur : H=3.20 m
L’épaisseur : e > Max (0,3m ; H/8).
Onoptee=1,00m

b) Mur en retour :
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Longueur =8,80m
Hauteur =12,27m

L’épaisseur= 1,00 m.

c) Mur frontal :
C’est un élément sur lequel repose 1’about du tablier, sa largeur et sa longueur doivent étre
suffisantes pour recevoir les appareils d’appuis, et permettre leur entretien plus tard.
Pour notre projet, le mur frontal est en caisson (évidé)
La longueur du sommier L= Largeur de pont a savoir 12,80 m.
Largeur | =9,07 m.

L’épaisseur=5.20 m.

_Bres teten

Var,

Figure 13.3 Mur Frontal

d) Lasemelle de liaison :
L’épaisseur de la semelle : € = 1,50 m
La largeur de la semelle : L =15,00m
La longueur de la semelle : L= 16,00 m
Béton de propriété : Bp = 0,15 m.

13.3 STABILITE ET EVALUATION DES EFFORTS :
La stabilité de la culée sera vérifiee a vide et en service, aussi bien dans les conditions

normales ainsi que dans les conditions sismiques.

%+ Calcul du coefficient de poussée : Selon RPOA Ver-2008 [14]
Les efforts d’inertie du mur ou des terres reposant sur la semelle sont calculés a partir des

coefficients sismiques Kn ; Ky :
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Ku=A
Kv=%0,3 Ky
K : Coefficient sismique horizontale ;
Kv : Coefficient sismique verticale.
Sous séisme, la poussée dynamique globale, comportant a la fois les effets statiques et
dynamiques de la
Poussee active des terres, s'exerce a mi-hauteur de la paroi (diagramme de pression

rectangulaire) et a pour valeur :

Far= =Xy X (1 Ky) X HZ X Koq

Dans les conditions sismiques, le coefficient de poussée sera déterminé par la formule de
MONOBE-OKABE, citée dans le RPOA[14] :

cos’ (@ — &)
cos? E{H\fsing:rsin(ga—ﬁ—ﬂ}}

cosfcos

J!r""’l’.-n." =

Avec :

H : est la hauteur du mur ;
Y : est le poids des terres ;

@ = 30° : angle de frottement interne du remblai sans cohésion ;

0=0: angle de talus avec I’horizontale ;

-

k,

& = arctan|

i1

H+

e ——

Le calcul a traité les Quatre (04) de séisme a savoir :
ler cas : cas normale sans séisme :
Ku=Ky=0
2eme cas : cas de séisme « horizontal + verticale vers le bas » :
Kn=0,25
Kv=0,0753éme cas : cas de séisme « horizontal » :
Kn=0,25
Kv=0
4eme cas : cas de seisme « horizontal + verticale vers le haut » :
Kn=0,25Ky=-0,075
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Les résultats de calculs sont resumeés dans le tableau ci-apres :

Tableau 13-1 : Calcul du coefficient de poussée Kag

Action du séisme

Condition normale

Vertical + horizontal
Vertical + horizontal

166

——
| —



CHAPITRE 13 : ETUDE ET CONCEPTION DES CULEES

Les résultats des efforts sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau 13.2 : Evaluation des efforts d( a la culée

N°01 0.00 9000.00 0.75 0.00
N°02 9000.00 2 250.00 9675.00 1687.50
N°03 2 250.00 9000.00 1687.50
N°04 2 250.00 8325.00 1687.50
N°01 0.00 7722.00 3.10 6.04 0.00 23938.20
N°02 7722.00 1 930.50 8301.15 11650.57 25733.57
N°03 1930.50 7722.00 11650.57 23938.20
N°04 1 930.50 7142.85 11650.57 22142.84
N°01 0.00 1024.00 0.50 12.17 0.00 512.00
N°02 1024.00 256.00 1100.80 3115.52 550.40
N°03 256.00 1024.00 3115.52 512.00
N°04 256.00 947.20 3115.52 473.60
N°01 0.00 5276.00 430 7.64 0.00 22686.80
N°02 5276 1319.00 5671.70 5671.70 24388.31
N°03 1319.00 5276.00 5671.70 22686.80
N°04 1 319.00 4880.30 5671.70 20985.29
N°01 0.00 22793.00 430 7.64 0.00 98009.90
N°02 22 793.00 5698.25 24502.48 24502.48 105360.66
N°03 5698.25 22793.00 24502.48 98009.90
N°04 5698.25 21083.53 24502.48 90659.18
I
1

N°01 2 601.30 0.74 1924.96

N°02 3921.48 2901.89

N°03 4 046.47 2994.39

N°04 4 202.70 3110.00

N°01 5 266.34 5.59 29438.84

N°02 8 011.22 44782.72

N°03 8 266.56 46210.06

N°04 8 585.73 47994.24

N°01 1141 0.00 1141.00 7.64 4.4 0.00 5020.40

N°02 285.25 1226.58 2179.31 5396.93

N°03 285.25 1141.00 2179.31 5020.40

N°04 285.25 1055.43 2179.31 4643.87

N°01 594.27 6.89 4094.51

N°02 895.87 6172.51

N°03 924.42 6369.24

N°04 960.11 6615.16
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La somme de ces efforts est résumée dans le tableau ci-apres :

Tableau 13.3 Somme des efforts dds a la culée

H N M M
(KN) (KN) Renversant Stabilisant
(KN.m) (KN.m)

8461.91 46 956.00 35 458.32 150 167.30
24 567.57 50 477.71 102 664.20 161 429.87
24 976.44 46 956.00 104 380.77 150 167.30
25 487.54 43 434.31 94 875.90 138 904.77

®,

«» Efforts ds au tablier :

Les réactions ddes au tablier sont résumées dans le tableau ci -apres :

Tableau 13.4 Somme des efforts d{is au tablier

Sollicitations
Désignation N H e M
(KN) (KN) (m) Renversant
(KN.m)

Sep
(Poids propre) 1751.00 0,00 0.00 0.00
Ssup
(Charges supplémentaire) 1906.29 0,00 0.00 0.00
Sur,t
(Surcharge sur trottoir) 179.00 0,00 0.00 0.00
Surcharge
S Lm711 3221.00 0,00 0.00 0.00
Surcharge
Sim712 3221.00 0,00 0.00 0.00
Surcharge
Sswiz,2 3240.00 0,00 0.00 0.00
Surcharge
Freinage 0.00 320.00 10.87 3478.40
Surcharge 0.00
(retrait +fluage) 0,00 67,78 10.87
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«+ Combinaisons des efforts :

Tableau 13-5 : Combinaison des efforts

(Spp+Ssup) + LM 71,1 + 0,80 Surt+ 0.45 GT + SFw
(Spp+Ssup) + (LM 71,1 + LM 71,2)+ 0,8 Surt + 0.45 GT +
Sfw

(Spp+Ssup) + LM 71,1 + SSW2,2+ 0,80 Surt+ 0.45 GT + SFw
(Spp+Ssup) + 0.80 LM 71,1 + 0,80 Surt+ 0.75 GT + SFw
(Spp+Ssup) + 0.80(LM 71,1 + SSW2,2) + 0,80 Surt + 0.75 GT
1.35 (Spp+Ssup) + 1.45 LM 71,1 + 1,20 Surt+ 0.70 GT + 1,50
SFw

1.35 (Spp+Ssup) + 1.45 (LM 71,1 + LM 71,2) +1,2 Surt + 0.70
GT + 1,50 SFw

1.35 (Spp+Ssup) + 1.45 LM 71,1 +1,20 SSW2,2+ 1,20 Surt+
0.70 GT + 1,50 SFw

(Spp+Ssup) +1.45 LM 71,1 + 1,20 Surt+ 0.70 GT + 1,50 SFw

(Spp+Ssup) + 1.45 LM 71,1 + 1,20 SSW2, 2 + 1,20 Surt+ 0.70
GT
Sis xx+ (Spp+Ssup) + 0.30 LM 71,1

Sis xx+ (Spp+Ssup) + 0.30 LM 71,1

Sis xx+ (Spp+Ssup) + 0.30 LM 71,1
Sis xx+ (Spp+Ssup) + 0.30 LM 71,1

Sis xx+ (Spp+Ssup) + 0.30 LM 71,1
Sis xx+ (Spp+Ssup) + 0.30 LM 71,1

» Remarque :

(kN)
53 977.49
57 198.49

57 217.49
52 468.31
55 925.29
73 213.19

77 883.64
77101.19

55 498.54
59 386.54

55101.30
55101.30

51 579.59
SiforEs

48 057.90
48 057.90

Le calcul des efforts sur la culée a été fait par rapport au point situé :

- Bas de la semelle
- Pied intérieur du mur frontal

Sollicitations les plus défavorables :

e ELS: Nmax=57217,49 KN M =110 493,81 KN.m
e ELU: Nmax =77 883,64 KN M =113972,21 KN.m
e ELA: Nmax=55101,30 KN M = 48 090,24 KN.m

13.4ETUDE DES FONDATIONS :
13.4.1 Capacite portante du pieu :

a) Cas dynamique :

169

(kN)
8 781.91
8 781.91

8781.91
8717.91
8717.91
11 491.36

11 491.36
12 003.36

11 491.36
11 491.36

25577.89
25577.89

25 986.76
25 986.76

26 497.86
26 497.86

(KN.m)
110 493.81
110 493.81

110 493.81
111 189.49
111 189.49
113972.21

113972.21
108 406.77

113972.21
113972.21

47 783.49
48 090.24

34 804.35
35111.10

33 046.69
33 353.44
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CHAPITRE 13 : ETUDE ET CONCEPTION DES CULEES

Tableau 13-6 : Calcul de portance d’un pieu

A(m2)= 1.131 F.S=

Nc= 9 Alpha =0.5

Pl Cu RI RI_tot (kN) Rp(kN) RI+Rp (kN)  (RI+Rp)/F.S W Qadm
(kN/m2)  (kN/m2) (kN) (kN)  (kN)

[ 130000 155.00  292.17 292.17 1589.02 1881.19 1254.12 2827 122585

295.00  556.06 848.23 302535 3873.58 2582.39 56.55 2525.84

295.00 556.06 140429  3036.66 4 440.96 2 960.64 84.82 287581
2700.00 29500 556.06 1960.35  3047.97 5008.33 3338.88 113.10 3225.79
2700.00 295.00 556.06 2516.42 3059.28 5575.70 3717.13 141.37 3575.76
P 4000.00 42500 801.11 3317.52 439383 771135 5 140.90 169.65 4971.26
4000.00 42500 801.11 411863 440514 8523.77 5682.51 197.92 5484.59
P 400000 42500 801.11 4919.73 441645 9336.19 6 224.12 226.19 5997.93

[ 400000 425.00 80111 5720.84  4427.76 10 148.60 6 765.73 254.47 6511.26
4000.00 42500 801.11 6521.95 4439.07 10 961.02 7307.34 282.74 7 024.60
4000.00 42500 801.11 732305 445038 11773.43 7 848.96 311.02 7537.94
4000.00 42500 801.11 812416 446169 1258585 8 390.57 339.29 8051.27
4000.00 42500 801.11 892526 447300 13398.26 8932.18 367.57 8564.61
4000.00 42500 801.11 972637 448431 14210.68 9473.79 395.84 9077.95
400000 42500 80111 10527.48 449562 15023.10 1001540  424.12 9591.28

b) Cas statique :

Tableau 13-7 : Calcul de portance d’un pieu

] Nc= 9 alpha 0.5
Prof.(m) & Cu RI (kN) RI_tot Rp (kN) RI+Rp (RI+Rp)/[F.S W Qadm
(kN/m2)  (kN/m2) (kN) (kN) (kN) (kN)

1300.00 155.00 29217  292.17 1589.02 188119 75247 2827  724.20

270000 29500  556.06  848.23 302535 387358  1549.43 56.55 1492.88
270000 29500  556.06 140429 303666 444096  1776.38 84.82 169156
E 270000 295.00  556.06  1960.35 ~ 3047.97 5008.33  2003.33 113.10 1890.23
2700.00 29500  556.06 251642  3059.28 557570  2230.28 141.37 2088.91
I 400000 42500 80111 331752 439383 771135 308454 169.65 2 914.90
4000.00 42500 80111  4118.63 440514 852377  3409.51 197.92 321159
N 400000 42500 80111 491973 441645 933619  3734.47 226.19 3508.28
[ 400000 42500 80111  5720.84  4427.76 1014860  4059.44 254.47 3804.97
4000.00 42500  801.11  6521.95  4439.07 10961.02 4384.41 282.74 4101.66
4000.00 42500 80111  7323.05 445038 1177343  4709.37 311.02 4398.36

4000.00  425.00 801.11 8124.16  4461.69 1258585 5034.34 339.29 4695.05

4000.00 42500 80111 892526 447300 1339826 5359.31 367.57 4991.74

4000.00  425.00 801.11 9726.37 448431 1421068 5684.27 395.84 5288.43

4000.00  425.00 801.11 10527.48 449562 15023.10 6009.24 42412 5585.12
13.4.2 Etude des pieux :

a) Nombre des pieux :
Le nombre de pieux est en fonction de la capacité portante d’un pieu donné par lerapport

géotechnique et I’effort verticale d0 au tablier et a la culée.
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CHAPITRE 13 : ETUDE ET CONCEPTION DES CULEES

N
NP= Max
Qadm

Q.adm : Capacité portante d’un pieu al6m :
*3TELS : Quqm =5 585,12 KN
* A'ELA : Qugqm =9 591,28KN

b) Application Numérique :
Nmax =57 217,49 KN al’ELS
ELS: Quqm = 5585, 12 KN

ELA: Quqm= 9591, 28 KN
L=15ml
D=120m
Np =10,24 On prend : 16 pieux de 15 m de profondeur.

c) Réactions des pieux :
Les pieux représentent une symétrie par rapport a (XY). Chaque fut ramene un moment et un
effort normal. L’effort normal ou réaction qui revient a chaque pieu est donné par la

formule suivante :

i MXYI +

R=
Yy? Zx

=IZ

Avec :
n : nombres de pieux ;
N : effort normal ;
Mx, My : moments dans les sens X,y ;

X,Y : la distance des pieux par rapport a I’axe de la semelle.
La formule peut s’exprimer aussi par : Ri=

Avec : W = Module de résistance
TX

==
_Yy?

=

Wx =

Wy =
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H]
s

1.2
‘

51

31
et

1

.|-
A
B

|

|
1

|
J;
i

-
—_—
B
Ay Ay
453

Figure 13.4 Disposition des pieux (semelle de la culée C01)

niXY; 24 npxYy? 2x4(6,802 +2,272
WY: 1 1 2 2 — ( ) — 60m3
Y, 6,80

n = 16 Pieux
Les valeurs des réactions du pieu sont résumées sur le tableau ci-apres :

Tableau 13.8 Réactions du pieu

Sollicitations N (KN) M (KN.m) R(KN

5403,58

57 217,49 110 493,81 1748,61

55101,30 48 090,24 4239,21 2648,45
51 579,59 3511,10 3799,36 2648,09
3°™ cas 48 057,90 33 353,44 3550,19 2457,05




CHAPITRE 13 : ETUDE ET CONCEPTION DES CULEES

Sollicitations les plus défavorables :

ELS:

R1 =5403,58KN<5 585,12 KN (La condition de non poingonnement est vérifiée)
Ro=1748,61KN < 5585,12 KN

ELA:

R1 =4 239, 21KN <9 591, 28KN

Ro= 2648,45KN <9 591,28 KN

Le ferraillage adopté pour le pieu de la culée est le suivant :

COUPE 1-1

Eeh :1/25

24T32 5 e=ldcm

e

Figure 13.5 Ferraillage du pieu (culée)

13.5 ETUDE DE LA SEMELLE
- Epaisseur H : 1.50 m ;

- Largeur : 15,00 m;

- Longueur : 16,00 m;

- Béton de propreté : 0,15 m.
13.5.1 Evaluation des efforts :
Max = max {R1, R2}

ELS :R1 =5 403,58KN

R. =1 748,61 KN

— RMax= 5 403,58KN

ELA: R:1=423921KN
Ro = 2 648,45KN

— RMax =4 239,21KN
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13.5.2 Ferraillage de la semelle (méthode des bielles) :

I
I
= e T T
I I | I
M Peum @ 1.2
I I | |
I I | I
I ] T T o
Figurel3.6 Semelle de fondation de la culée C01
L 15,00
1 1
T - ._\ i I
= — T o .
. S L i
A
i = B
}E} 420 L 420 l 4.20 L:I.E'J L

Figurel13.7Vue en plan de la semelle de la culée CO1
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a) Armatures transversales inférieures :
Pour le ferraillage de la semelle on utilise la méthode des bielles (déja énumérée dans le
chapitre relatif a la pile) :
La condition de la méthode est :
a=>45°d=H-10 ,

et Avec : b’ :entraxe des pieux ;

b b, ., . .
d= 7 1 b : épaisseur du flt
b’ =420 cm;
b =620 cm;
d=150-10 = 140 cm;
b’ b 20 620 . pis
22 SR80 55 Cm < d = 140 cm condition vérifiée
2 4 2 4

tg o= % = 2,54 =0= 68,58° > 45°condition vérifiée
B
b’ b

po= Butae o 2

b) Application Numérique:
e ELSRwa=8106,55 KN ost= 255,55 MPA
e ELARwmax =10 935,13 KN ost= 500 MPA
AskLs = 99,74Cm?
AseLa = 77,47Cm?
Donc As = 99,74Cm?0n prend 21HA25 (As = 103,08 Cm?)

On opte pour un espacement de 15 cm
» Armatures longitudinales inférieures :

A .
Asy = ?SCm2 Soit : HA16, avec un espacement de 20 cm.

» Armatures transversales supérieures :

A .
Asz = TS Soit : HA14 avec un espacement de 20 cm.

» Armatures longitudinales supérieures :

A .
Asz = 1—(5) Soit : HA12, avec un espacement de 20 cm.
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Armatures latérales :
A .
Asy = 1—(5) Soit : HA12, avec un espacement de 20 cm.

La coupe de ferraillage de la semelle est représentée dans la figure ci-apres :

Ti4am: 42om

—oy =

Ti4 asp 1 B2 cm [
1200 nm. T

16,00

Figure 13.8 Ferraillage de la semelle de la culée C01

(
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études concernant 1’étude d’un pont mixte, est une occasion pour
savoir qu’une structure mixte doit sa capacité portante a la collaboration structurale entre
I’acier et le béton ,qui exploite les caractéristiques favorables de ces matériaux de fagon
optimale ,bien que ceux-ci soient de nature différentes ,ils se complétent fort , le béton
procure la raideur a la structure et une grande part de son poids propre. Il est le plus souvent
en compression, 1’acier porte 1’ouvrage sur de grandes distances tout en apportant de la
légereté, il récupere alors les contraintes de traction. La mixité de la section, nous a permis
d’aborder quasiment tous les aspects de la conception et de la justification d’un ouvrage
bipoutre ferroviaire. Il a d’abord fallu nous familiariser avec la technologie et les exigences
specifiques aux ouvrages ferroviaires. En effet, ces ouvrages se doivent d’étre robuste, d’avoir
un bon comportement en torsion et en dynamique sous le passage de convois. Il y a également
des critéres ferroviaires a satisfaire qui sont souvent tres séveres et pénalisant par le suivi des
reglements des EUROCODES, notamment en termes de déformation du tablier.

L’étude technique compléte du tablier d’un pont mixte est un rude et long exercice
qui nécessite une attention particuliére de 1’ingénieur. Elle fait appel a plusieurs notions
importantes dont I’ingénieur se doit de cerner voire méme de maitriser.

Tout d’abord nous avons réalisé une étude d’avant-projet, qui consiste a choisir et a
caractériser le type d’ouvrage puis a 1’étudier en détail : Un pont mixte a Six (06) travées :
Deux travées de rive de 32 m, et Quatre (04) travées centrales de 40M. Le dimensionnement a
été fait selon les normes EUROCODES qui constituent la nouvelle norme de conception en
vigueur en matiére de construction et d’ingénierie civile.

Vu la complexité géométrique et mécanique de la structure ,la conception et le
dimensionnement général du pont ont nécessité une modélisation par le logiciel SAP 2000,
ainsi que I’étude et la vérification , qui nous a permis non seulement d’étudier le
comportement global mais aussi le comportement local de chagque élément constituant le pont
en termes de déformations et d’efforts.

Enfin, a travers ce travail, nous avons compris que la structure mixte est une solution
intéressante dans le cas des ponts ferroviaires, et une réelle innovation et optimisation des
ouvrages de type bipoutre mixte ferroviaire, et le recours a cette technique permet de faciliter
I’exécution, un gain financier et dans le délai et nécessite moins de mains d’ceuvre toute en

garantissant une meilleure qualité, ont grandement orienté la conception des ponts modernes.
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Organigramme permettant de déterminer si une analyse dynamique est requise ou
non (Selon le logigramme de la figure 6.9 de 'EN 1991-2. [9])

Pou fanalyse Utliser les Tadieaus F1 ot
dyramique, utliser 22
e modes progees
de torscn ot de
l
o
fag— Hodes ropes
—1 defevn |¢
suffsants
v
4 Aralyse Gynamique non requiss
AndlyTe CyNamique requse Veérfcaton we-d-vis de
Calculer facchiérason du tabler faccéiération et de la fatgue non
@ am #c. CONOMAement 86 4 6 requse 4 1s réscnance. Lxiser o)
(note 4) weec fanalyse statique
conformément 3 6.4.3 (1)P




PROFILE |Données générales

ANNEXE |

—e— S — N —
[—— s——] [—— o] —————————
HE HL HD HP
Type de . . . . . Rayon de . . Rayon . .
» Masse Dimensions Aire | Inertie Modules de flexion L Inertie Modules de flexion de Aire de cisaillement
profilé giration giration
G (kg/ml)|h (mm)] b (mm)]|tw (mm)| tf (mm)]|r (mm)]||S (cm2)| ly (cm4)| Wely (cm3)| Wply (cm3)| iy (cm) | Iz (cm4)|Welz (cm3)| Wplz (cm3)]| iz (cm) | Ayz (cm2)|Azy (cm2)

HEA 100 16.7 96 100 8 12 21.24 | 349.2 72.76 83.01 4.06 133.8 26.76 41.14 2.51 7.56 16
HEA 120f 19.9 114 120 12 25.34 | 606.2 106.3 119.5 4.89 230.9 38.48 58.85 3.02 8.46 19.2
HEA 140| 24.7 133 140 5.5 8.5 12 31.42 1033 155.4 173.5 5.73 389.3 55.62 84.85 3.52 10.12 23.8
HEA 160 30.4 152 160 6 9 15 38.77 1673 220.1 245.1 6.57 615.6 76.95 117.6 3.98 13.21 28.8
HEA 180| 35.5 171 180 6 9.5 15 45.25 | 2510 293.6 3249 7.45 924.6 102.7 156.5 4.52 14.47 34.2
HEA 200| 42.3 190 200 6.5 10 16 53.83 | 3692 388.6 429.5 8.28 1336 133.6 203.8 4.98 18.08 40
HEA 220| 50.5 210 220 7 11 18 64.34 | 5410 515.2 568.5 9.17 1955 177.7 270.6 5.51 20.67 48.4
HEA 240| 60.3 230 240 7.5 12 21 76.84 | 7763 675.1 744.6 10.05 2769 230.7 351.7 6 25.18 57.6
HEA 260| 68.2 250 260 7.5 12.5 24 86.82 | 10450 836.4 919.8 10.97 3668 282.1 430.2 6.5 28.76 65
HEA 280| 76.4 270 280 8 13 24 97.26 | 13670 1013 1112 11.86 4763 340.2 518.1 7 31.74 72.8
HEA 300| 88.3 290 300 8.5 14 27 112.5 | 18260 1260 1383 12.74 6310 420.6 641.2 7.49 37.28 84
HEA 320| 97.6 310 300 9 15.5 27 124.4 | 22930 1479 1628 13.58 6985 465.7 709.7 7.49 41.13 93
HEA 340 105 330 300 9.5 16.5 27 133.5 | 27690 1678 1850 14.4 7436 495.7 755.9 7.46 44.95 99
HEA 360 112 350 300 10 17.5 27 142.8 | 33090 1891 2088 15.22 7887 525.8 802.3 7.43 48.96 105
HEA 400 125 390 300 11 19 27 159 45070 2311 2562 16.84 8564 570.9 872.9 7.34 57.33 114
HEA 450 140 440 300 115 21 27 178 63720 2896 3216 18.92 9465 631 965.5 7.29 65.78 126
HEA 500 155 490 300 12 23 27 197.5 | 86970 3550 3949 20.98 10370 691.1 1059 7.24 74.72 138
HEA 550 166 540 300 125 24 27 211.8 | 111900 4146 4622 22.99 10820 721.3 1107 7.15 83.72 144
HEA 600 178 590 300 13 25 27 226.5 | 141200 4787 5350 24.97 11270 751.4 1156 7.05 93.21 150
HEA 650 190 640 300 135 26 27 241.6 | 175200 5474 6136 26.93 11720 781.6 1205 6.97 103.2 156
HEA 700 204 690 300 14.5 27 27 260.5 | 215300 6241 7032 28.75 12180 811.9 1257 6.84 117 162







Tableau : Acier des connecteurs

(Dimensions du goujon TRW Nelson KB 7/8"-200)

Manuel de calcul de Construction Mixte Acier-Béton selon EN1994-1.1 de déc.2004 17

8.6 ACIERS DES CONNECTEURS

Les goujons i t8e sont les plus utilisés. Leurs caractéristiques géométriques, limite élastique (f,) et contrainte de
rupture ([,,) sont reprises au tableau ci-dessous,

Cocicient de séeunté partiel sur Macier du connecteur : Y, = 1,25 {saul actions accidentelles: v, = 1)
Dénomination du hee | dflt [d1 téte|ht téte| fy fu
goujon a téte {mm) |{mm}| (mm) | {mm) [{N/mm?% (N/mm?)
TRW Nelson KB 5/3"-35 35 16, 31.7 8 350 450
TRW Melson KB 5/8™-50 50 16/ 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/3"-75 75 16, 31.7 8 350 450
TRW MNelson KB 5/8™-100 100 16 3.7 8 390 450/
TRW Nelson KB 5/3"-150 150 16,  31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8™175 175 16/ 31.7 8 350/ 450
TRW Nelson KB 3/4"-50 50 18 3.7 10 350 450
TRW Melson KB 3/4™-60 &0 19 3.7 104 350 450
TRW Melson KB 3/4°-75 75 19 31.7 10 350/ 450
TRW Melson KB 3/4™-80 80 190 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4™-100 100 19 31.7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4™125 125 19 3.7 10 390 450/
TRW Nelson KB 3/4"-150 150 19 3.7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4™175 175 19 31.7 104 350/ 450
THRW Nelson KB 7/8"-75 75 22| 34.9 10 350 450
TRW Melson KB 7/8™-90 90 22 34.9 10 3450 450
TRW Melson KB 7/8°-100 100 22 34.9 10 350/ 450
TRW Nelsen KB 7/8™125 125 22| 349 10 350 450/
TRW Nelson KB 7/3™-150 150 22| 34.9 10 350 450
TRW Nelsen KB 7/8™175 175 22| 349 10 350 450
TRW Nelson KB 7/3"-200 200 22|  34.9 10 350 450
TRW Melson KB 7/8™-250 250 22 349 10 350/ 450




Tableau : Criteres pour la classification des semelles pour un profilé métallique

(c) Parois de semelles en console ;

<S>l s ¥ _ __ ¥y
--—Y—, ry
. : et =
5 i :
S——
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section Paroi comprimée Paroi en flexion composée
bord comprimé bord tendu

| oc i I
Distribution de contraintes l; + —: _I___
dans la paroi ; | et - - |+

e T

1

¥

(compression positive) . -‘. = i =
] [ ] Il
| ]
L 10e 10
| laminées c/t,<10¢ C/!f_7 C/{f_a\/_
dé c/t,<9¢ 9¢ 9¢
soudées /1, C/tf_— c/tf‘(
05 oo
= = 11¥ Ile
. laminées c/thUS C/tfﬁ7 C/IISOLO'..
dé c/t,L10¢ 10e 10 €
soudées /t, c/tf_ c/th
o a~Ja

Distribution de contraintes
dans la paroi
(compression positive)

L
o
/

I
i

; laminées c/t,<15¢ c/t,<23e\k,
soudées C/ff <l4e C/f 218«,
Pour k, voir tableau 5.3.3
£, (N/mm?) 235 275 355

= ’2354’fy € 1 0,92 0,81




(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a I'axe de flexion)

e =235/,

- d _ Axede
flexion
Iy alle
A d=h-3t [t=t="1]
Classe Ame fléchie Ame en flexion composée
+ 4 ) + £
Distribution de 3 1 === =
contraintes
dans
la paroi
(cm:npression e I
positive) s
__ Quand 00> 0,5 :
l dft,<72¢ djt,<33¢ dft, <396¢e/(13a—1)
i Quand o< 0,5 :
dft, <36¢/a
Quand o > 0,5 :
2 dft, <83¢ dft, <38¢ dft, <456¢e/(130—1)
Quand . < 0,5 :
djt, <415¢/o
+
Distribution de i
contraintes
dans .
la paroi-
(compression ‘
positive)
Quand y > -1 :
3 dit,<124¢ djt,<42¢ |dft, <42¢/(0,67+033y)
Quand y<-1:
dft, <62¢e(l- w)ﬂ((—w)
1 £, N/mm®) 235 275 355

0,92 0.81
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L L |




FERRAILLAGE SEMELLE PILE

T14 esp : 62 cm
T16 esp : 20 cm
4_2&'_ T14 esp : 62 cm
[TTTPTTTTT
....... i T S e S e - — == === 12.00 L,
4.00 Ti4 esp : 62 cm
12.00 L,
Ti4 asp : 20 cm . =
=]
A5 e BT T T T B TN T I ST T T b S UL L I N N A
50 T20 asp : 20 cm T20 esp : 20 em
1150 T16 20 em g
12, L lm
e A -

14.00




FERRAILLAGE CHEVETRE

10,00
9,00 ’P
Tid eap = M om
1.0 i
|n | —30 T14 eap = 20em

----------

-----------------

rrrrrrrr

—@Tﬂﬂiﬂm‘l I
\E 5.90 ”g" Tid map = 20 om




FERRAILLAGE SEMELLE CULEE

Tidalp: 42 cm

Tidatp: 82 cm

]

T16 map : 10 cm F

Ti4 asp : 41 cm

T e T e T e T ww

1.50

------------------

16.00




ASSEMBLAGE

SOUDURE BOUT A BOUT TRANSVERSALE ~ SOUDURE EN ANGLE AME-AILE
A0=122 / A2=1:4 AD=1:5 / A2=1:10

ALE SUPERIEUR | |

i

| N

.

1

YV

AILE INFERIEUR NOTES:

- L'ASSEMBLAGE DES RAIDISSEURS, ENTRETOISES ET
DES ELEMENTS DE CONTREVENTMENT SERA
EXECUTE PAR SOUDAGE.

- LES PROFILS DE LA PASSERELLE DE WISITE SERONT
ASSEMALES PAR BOULONNAGE PRECONTRAIMT.




COUPE A=A
M0=1:100 / A2=1-300

CULEE

FRONTALE

ELEVATION

12

AQ=1:100 / A2=1:200
P
L]
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EQUIPEMENTS DU TABLIER : APPAREILS D’APPUIS SUR CULEE

APPUI GUIDE - LONGITUDINAL DE TYPE "POT" - M

TYPE 6
AD=1:20 / A2=1:40
I ‘ I
GUIDE
| | LOMGITUDIMNAL |
ANCRAGE '
: PLAGUE D'ANCRAGE A
SEMELLE. INFERIEURE N _ LA STRUCTURE

OE LA POUTRE

ELASTOMERE

| BossacE _
FILE Tl T _

| I |
| 745 |,
S 2]




EQUIPEMENTS DU TABLIER : APPAREILS D’APPUIS SUR CULEE

RESSORT AMORTISSEUR PRECONTRAINT — PDS

TYPE 1
A0=1:20 [ A2=1:40

PLAQUE D'ANCRAGE
TIRANTS CONNECTES Al BETON

SEMELLE

/ BOULONS DE FIXATION

Hi=l e ——

| VARIABLE 1500 A 2600 |,
| 3000 L
Li o

AMORTISSEUR VISCOELASTIQUE - FVD

TYPE 1
A=1:20 / A2=1:40

) POUTRE
PLAQUE [ ANCRAGE
TIRANTS CONNECTES AU BETON \ |

SEMELLE SEMELLE

L VARIBLE 1500 4 2600 L
£ -

,!- 3000 ,,L




APPAREILS D’APPUIS SUR PILE

APPUI A NOYAU DE PLOMB - LRB

TYPE 1
AD=1:20 / A2=1:40

_ AL DE_LGMB j
| {®330MM) | I
FLAQLIE D'ANCRAGE A

SEMELLE IMFERIEURE FRETTES ' | L STRUCTURE
OF 14 FOUTRE | ..... :
| , \ |
- ELASTOMERE 7 '

C(EP. Z20MM] wF

' BOSSAGE :
'PILE: } =

e B
|
|
|
L|

340
380

]




LES JOINTS DE DILATATION

S0US BALLAST

GARDE BALLAST
RALS \ ‘|" g '|" |

e
a -

Lo | |
TROTTOIR
AD=1:10 / A2=1:20
. 350+J0 .
1 1

CORNIERE
126120510




SECTION EN TRAVEE SECTION D’APPUI

Al=1:20 / AZ=1:40 AD=1:20 / A2=1:40

1000 . . 1000
T'ﬂ 17 L 175 1T 175 1501

J 150 X5l 350 150 ’ r r " " r "
|-I 1 DETAL B

— L k=t e I 1

oy
\— EP. 3 \— EF. B0

“__.a—EP. 16

H = 2500mm
H = 2800mem

—ER T

£F, 35
A |

1200 L |, 1200
#

o

b
»

Les goujons



DETAIL B

AO=1:10 / A2=1:20

35
™

SOUDAGE A L'ARC

ELECTRIQUE AU 22 3| 8
MOYEN D'UN
PISTOLET




Répartition des goujons

ELEVATION

AOs1Z100 A2 120

AEook

IRIFTITET S o LU .I‘ LU .I* LU 1* Lot ,]* L. TI]-' [MFITET S
W, wm aee 1 N ung I am N 0 L age . ) L g Lo .
RUGHES o 1 1 1 Bl 1 1 | 1 f— f e
Ak tiae bt tdnibtaaktdant it tine it nbtddnctdintianbtinn i etdaibiiaetianctanbbinnridaetdanbt L b i b 4 b 1 4 t IIHIIIHIIHIIIHIII‘ IIIHIIHIIIHIIHIIIHIIHII Higaktdintidibtdanbignetanibianktiintidaibtianttintetii
]
] i
| ' 1
| -' : |
I 1
| I ] |
“fL i) 'L B3N J. 13420 1_L o fl. 1 ,.LJ-w:
TURLICS } ...l ,_L L. Ll ,_5' L. ._L L) ._L EIWILES
i P . 150 . L] . e . o] L
S o 1 f b} 1 T s
GORLKNS. [Dr2dmm)) 54020 | 1400100 LI K] 35080 | 550 2m GULKING ([Dm23mm)
SEMELLE SUMRERE 1000:50 | 10040 1000=20 10300 | 120050 SEMELLE SUPLREURS
JE (en) = | 7 & 7 | ™ I ep}
CEMELLE INFERIEURE 130070 | 125 1 iHke5 120050 | 1 iR TENELE WRERERE
CONTREFLECHE +10 41} 44 +20 COHTREFLECHE




LA PILE

TRAVEE CONTINUES TRAVEES SIMPLES/CONTINUES
ELEVATION LATERALE ELEVATION FRONTALE
M=1200 f R2=1:400 MI=1200 S R2=1A00
" 1900 r
—.\ -8 -‘&-l
s -
= i I =
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I | 'f 030
el i B I [ 8 "
i - - S i b
| | = ' | 1] -
| 1
: | = a« | : w© z
1 1. | |
P T i 1
i '
1,10,
i ™
v i |
o s
AL g | =
e ! | \ _C b . _C b
id h \ < + < | < :
= [ |
i i
ol L
Pl o
G ;] W G G % G
= =¥ = T = v F
| d | i |
#an de crozeals ZAzn de pecpeals !
] | | ili::« | ‘ 4 SRS J.I | 0o || i
oo L6 Py by o i
L5 ]

COUPE A-A COUPE B-B COUPE C-C

AD=1:200 / AZ=1:400
AD=1:200 / AZ=1:400 AD=1:200 / AZ=1:400 /
VARIABLE

&

VARIAGLE ,r% T _ _
— _ 1 - - i T U

I i [ l 430 .00 WARIABLE 300 0.30
0.30 \:UC VARIAELE _Ug.g_lﬂl \ . =
C'm;’:: = _ .
Ity | '

|1
f )
Wi wl A wl| "
g .50 § @'
— = ! "
0.30
SEMELLE DE FONDATION
VUE EN PLAN PAR D-D
DETAIL B A0=1:200 / A2=1:400
AD=1:50 / A2=1:100 . 13.00 .
—m 1 ]
1 - o
T : 3 e
M 0.03# g — TABLIER







TABLIER

SECTION D'APPUI — PILES
A=1:50 / A2=1:100

.{8\-'.. Tan ..PEE " 250 . ki) " 2000 " 2308 L 1750 i [i]
(I T ‘
BORDJ BOU-ARRERIDS

PASSERELLE

J’ni WSTE
|

2500

-L 3a00 L
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TABLIER
SECTION D'APPUI — CULEES
AD=1:50 / A2=1:100
< 12800 Z
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