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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Un pont est une structure qui permet de relier deux endroits séparés par un obstacle ou qui
permet le passage sans croisement entre deux flux de circulation.
Dans le domaine technique, on définit un pont comme un édifice lancé ou rejeté afin de
permettre le passage d'un obstacle naturel ou artificiel.
Il est donc essentiel d'avoir une bonne compréhension de la modélisation des structures, des
normes de conception et de calcul, des caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux
utilisables dans des conditions économiques acceptables, ainsi que des méthodes d'exécution
pour concevoir des ponts. Effectivement, il est nécessaire de considérer a la fois les
conséquences de la charge du trafic porté et des phénomenes extérieurs tels que le vent, les
courants fluviaux ou les tremblements de terre.
L'étude de définition d'un pont dans un site donné nécessite une connaissance approfondie des
principaux types de structures, de 1'é¢tendue de leur utilisation et de leurs méthodes de
dimensionnement.
Cependant, un pont ne se limite pas a étre un ceuvre d'art. Son objectif est de garantir un service
dont l'opinion publique demande un niveau élevé de qualité, de sécurité et de fiabilité. Quant a
la résistance structurale, elle est généralement assurée par le respect de normes et de regles de
l'art.
L'objectif de ce mémoire de fin d'études est de concevoir et d'analyser un projet artistique (un
viaduc a poutres préfabriquées en béton arme). Situé au point kilométrique PK 00+7.00du projet
de la route nationale n°85 dans I'Etat la wilaya de SKIKDA, cet édifice mesure environ 100
metres de long.
Afin d'accomplir notre but, le travail est principalement structuré en treize (9) chapitres

1) Le premier chapitre est consacré a laPour une introduction générale sur les ponts et

laprésentation de I'ouvrage, tout en indiquant lesdonnées nécessaires pour sa
conception;
2) Le second chapitre est consacré aux choix des matériaux de construction qui
3) conditionne en grande partie la conception et le calcul de I’ouvrage d’art, et le

4) pré-dimensionnement des différents éléments constitutifs du tablie
3)Le troisieme chapitre est consacré a le.Evaluation des charges et surcharge

6)Le 4 chapitre présente Modélisation et étude de la poutre
7)Le chapitre Scontient des: ETUDE DE L’HOURDIS
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8)Le chapitre 6 contient des: ETUDE DE APPAREILS D’APPUI



Chapitre.l

Généralité et Présentation

de ouvrage



Chapitre.l : Généralité et Présentation de ’ouvrage

I.1.Introduction :

D*“une facon générale, un pont est un ouvrage en ¢élévation, construit in situ, permettant a une
voie de circulation de franchir un obstacle naturel ou une autre voie de circulation. Selon
I’utilisation on distingue :

epont route.

epont rail.

epont canal.

1.2.But de I’étude:
Le but de ce mémoire de fin d'é¢tudes est d'analyser un ouvrage d'art ( pont) qui permet de

traverser Oued Guebli.

Le présent ouvrage entre dans le cadre de 1’évitement de la commune de KERKARA au Pk

00+7.00 pres de la ville de COLLO dans la wilaya de SKIKDA.

Figure L.1. carte de la position de l'ouvrage.

I.3. Choix type d’ouvrage :

Le concepteur doit €tre conscient des différentes solutions envisageables, ainsi que de leurs
contraintes, de leurs limites d'utilisation et de leurs cotits. Dans le domaine des constructions
d'art, il n'y a pas une seule solution pour résoudre un probléme de franchissement d'un obstacle.

Dans ce chapitre, nous examinerons les différentes options possibles pour notre projet, leurs
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bénéfices, leurs inconvénients et leur méthode de construction qui nécessite un matériel
spécifique.

Apres la collecte des informations naturelles et fonctionnelles, il est possible de retirer les
ponts dalles en béton armé ou précontraint qui ont été coulées en place en raison de la grande
complexité de leur étayage et de leur coffrage.

Les variantes les plus appropriées ont été proposées et une étude comparative a été réalisée en
fonction des avantages et des inconvénients de chaque variante. Ces différentes variantes ont
été étudiées :

¢ Pont en béton armé avec poutres ;

e Pont en béton précontraint avec poutres ;

¢ Pont mixte ou métallique.

I.3.1. Criteres de choix du type d’ouvrage :

Pour notre franchissement, il est possible d'envisager différentes options, mais, tout d'abord,
nous mentionnons les différents critéres de choix qui sont :

¢ La ligne de communication : pont (route, rails...).

e Le principal matériau dont ils sont fabriqués.

La mécanique peut étre isostatique ou hyperstatique.

¢ [a mise en forme en plan : droites, obliques, oblongues.

e La durée de leur vie prévue : permanente ou temporaire.

1.3.2. Les paramétres intervenants dans le choix du type d’ouvrage :
Les formes de la chaussée (longitudinales, traversées, plan) :
Les différentes positions d'appui.
La composition du sol de base.
¢ e modgele a suivre.
¢ [es modalités d'exécution et d'acces a l'installation.
I. 4.Avantages et inconvénients des variantes :
1.4.1.Pont a poutre en béton précontraint :
Les poutres sont équipées de cables précontraints (poste tension ou pré tension), ce qui permet
d'éviter l'utilisation souvent cotteuse d'un cintre. Elles sont utilisées pour franchir des portées

intermédiaires d'environ 25 metres. Les portées les plus abordables sont compris entre 30 et

35m.
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»Les avantages :
e Préfabrication des poutres lors de la construction des fondations.
e Exécution facile et rapide, ce qui diminue les délais et les dépenses.
Ce genre de structure fonctionne de maniere isostatique, ce qui la rend insensible aux
tassements différentiels des appuis.
¢ ['utilisation de la matiere est efficace car le béton est constamment comprimé.
Les armatures en béton précontraint a haute limite élastique sont moins coliteuses a force
¢gale que les aciers de BA.
e La capacité de surmonter de plus grandes distances par rapport aux constructions en béton
arme.
e La faculté de rassembler des éléments préfabriqués sans avoir besoin d'échauffages.

Le pont en B.P a poutres n'a pas besoin de beaucoup d'entretien.

»Les inconvénients :
Il est essentiel de produire du béton plus résistant d'ici 28 jours.
Il est nécessaire d'attendre la mise en tension afin de pouvoir découvrir.
Il est essentiel d'avoir un personnel compétent pour vérifier la pose des gaines et des cables,
ainsi que pour mettre en tension les cables.

1.4.2.Ponts mixtes ou métalliques :
Dans les ponts en métal, le tablier est constitué d'un hourdis et de poutres métalliques, tandis
que dans les ponts mixtes, le tablier est constitué¢ d'une dalle en béton armé qui repose sur des
poutres métalliques. Dans les deux cas, la dalle est reliée a la semelle supérieure des poutres
par des connecteurs, qui ont pour fonction d'éviter tout glissement relatif du tablier par rapport
aux poutres.

»Les avantages :
e Une mise en ceuvre rapide et simple.
e Une capacité a surmonter de grandes distances avec une compétitivité élevée.
L'usinage des poutres a ame pleine est facile.
La légéreté du tablier en béton permet d'équilibrer la charge du sol.

>»Les inconvénients :

e Les dangers de corrosion de l'acier, en particulier en présence d'un environnement agressif.

e Les risques de voilement et de déversement des poutres.
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Il requiert des visites réguliéres et des entretiens réguliers.
e Perméabilité au changement de température.
e Produits trés onéreux.
1.4.3.Les ponts a poutre en béton armé :

Le tablier de ce type est composé de poutres longitudinales, dont la longueur peut atteindre
jusqu'a 9 a 20 metres. Ce genre de construction a été largement utilisé lors des premiers
programmes de travaux autoroutiers.

»Les avantages:
e Ne nécessite pas un grand nombre d'entretiens.
¢ Ne requiert pas de personnels hautement qualifiés ni de contrdle technique rigoureux.
e Mise en ceuvre simple.

»Les inconvénients:
e Structure tres épaisse.
e Les tracés continus ne sont pas recommandés.
¢ Un échafaudage crucial.

e Pas rentable pour les portées dépassant 20 meétres.

I.5. Analyse multicritére des variantes possibles :

Pont en béton
Pont métallique précontraint Pont en béton armé
Economie |- - +
Entretient |- - +
Esthétique | - + +
Exécution |+ 4+ o
Délai - + +

Indices d’appréciations : (+) : favorable. (-) : peu favorable.

Tableau I-1. Espace de comparaison.
I.6.Conception de I’ouvrage :

L'objectif du concepteur des ponts est de trouver la solution la plus abordable en respectant

toutes les contraintes naturelles et fonctionnelles imposées selon une approche itérative, tout en
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tenant compte de plusieurs exigences de durabilité et de qualité architecturale, ainsi que du
respect des normes établies.

1.5.1. Données naturelles :

L'inspection des lieux par lI'ingénieur responsable d'un projet est une étape cruciale pour un
projet d'ouvrage d'art. Les informations essentielles a collecter sur place sont récapitulées ci-

dessous.

I.5.2.Les données géotechniques:

Il est indéniable que les données géotechniques sont essentielles pour étudier un ouvrage est
donc toujours essentiel de connaitre les caractéristiques du sol, car elles déterminent le type de
fondation des appuis. De plus, elle joue souvent un role déterminant dans le choix de la solution
pour le passage prévu.

1.5.3. Les données topographiques :

Il est nécessaire d'avoir un relevé topographique et une vue en plan du site qui représentent les
différentes entrées, ainsi que les espaces disponibles pour les installations du chantier, les
stockages, etc.

1.5.4. Les données climatiques :

a. L’effet de vent :

Les hypotheses simplificatrices sont admises dans le titre II du fascicule 61 du CPC pour

évaluer l'action du veut sur les ponts dans les circonstances habituelles.

La pression normale est généralement fixée a 2000 N/m2 pour les ouvrages en service, lorsque
le vent souftle perpendiculairement a l'axe de la chaussée.

e Pour les travaux en cours, cette pression est établie a 1250 N/m2 ou 1000 N/m2 en fonction
de la durée de la phase de chantier, qui peut dépasser ou ne pas dépasser un mois.
e [] est nécessaire de considérer un vent oblique ou parallele a la chaussée sur les piles hautes
et minces, avec une intensité comprise entre 500 et 1000 N/m2, en fonction des cas de figure.

b. L’effet de séisme :

D'apres la version 2008 du RPOA, la zone SKIKDA est classée Ila en termes de classification
parasismique.

La sismicit¢ moyenne est représentée par un coefficient d'accélération de 0,25.
L'infrastructure actuelle qui soutient 'autoroute est classée dans le groupe d'importance 1 et

répond aux exigences de sécurité publique et de défense nationale.
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c. L’effet de température :
Les reglements de calcul mentionnent les fluctuations de température a prendre en
considération, qui sont applicables a divers matériaux. Ces effets jouent un role essentiel dans

la conception des joies de chaussées.

d. L’effet de 1a neige :
Les ponts ne prennent pas en considération les effets de la neige, mais ils peuvent étre présents
dans certains cas spécifiques (ouvrage en cours de construction).
1.5.5.Données fonctionnelles :
1-. Données relatives a la voie portée :

Le tracé en plan, le profil en long et le profil en travers sont les caractéristiques fonctionnelles
de la voie portée.

a. Le profil en long :
La ligne située sur I'axe de I'ouvrage, qui définit I'é1évation du tracé en plan, est appelée le profil
en long. Il doit étre défini en prenant en considération de nombreux parametres liés aux
contraintes fonctionnelles de 'obstacle a franchir ou aux contraintes naturelles.
C’est un pont de 100 m de longueur comportant 05 travées de 20,00 m de portées.

b.Le tracé en plan :
Le tracé en plan correspond a la ligne qui représente la géométrie de 1'axe de la voie portée,
tracée sur un plan de situation et identifiée par les coordonnées de ses spécificités. Cet axe ne
correspond pas nécessairement a 1'axe de symétrie de la route.
Le plan de notre ouvrage présente un axe droit et la longueur géométrique de 1'ouvrage est de

100 métres.

WUE ENPLAN
s

Figure 1.2. Vue en plan du viaduc.
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Chapitre.l : Généralité et Présentation de ’ouvrage

C.Profil en travers :

Le tablier supporte une chaussée de 7,50 m et deux trottoirs de 0.9 m et comporte 10 poutres

surmontées d’une dalle de répartition de 20 cm d’épaisseur le tout en béton armé.

s Largeur chargeable de 3,75 x 2=7,5m
s Trottoirs (2)= 2x0.9=1.8m

COUPE LONGITUDNALE
E

i) TaHALOLS

e
g
]I

Sarn

T—

NEL oM A,

i
i

EY]

Figure 1.3. Coupe longitudinale du pont

L.5.6. L’infrastructure : Les cinq travées sappuient sur deux culées et 4 piles.

= Les culées : Les parties de la rive du viaduc sont utilisées pour supporter le poids du
tablier. Les deux (2) culées sont remblayées et sont composées de murs de garde-
grage, de murs de front, de murs en retour, d'une dalle de transition et d'un corbeau
arriere. Elles reposent sur des bases épaisses (4 pieux de 1,20 m de diamétre) avec une
semelle de 1,50m d'épaisseur pour chaque tablier.

= Les piles: sont des ¢léments de support intermédiaire qui soutiennent chaque tablier de
'ouvrage. Les piles de type P02, PO3 et P04 et POS sont constituées d'un voile plein de
4,5 metres de long et de 2 métres d'épaisseur, ainsi qu'un chevétre de montage. Elles

reposent sur des pieux de 1,20 m de diamétre surmontés d'une semelle d'une épaisseur

de 1,50m.
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Chapitre.l : Généralité et Présentation de ’ouvrage

APPUIS e | P1 P2 P3 P4 c2
HAUTEUR | 12.05 11.25 10.25 9.75 9.75 5.30
MOYENNE

(m)

Tableau- I.2. Les hauteurs respectives des appuis

= Les fondations:
ont été sélectionnées en fonction de la nature des sols et des résultats des essais réalisés :
- Le diameétre recommandé des pieux est de 1,2m pour harmoniser la conception.
- On augmente le pourcentage minimum de ferraillage longitudinal des pieux a 1 % Ab.
- Systéeme de fixation pour fondations profondes :
Il est prévu qu'un débord du périméetre de la semelle soit équivalent au diameétre du pieu par
rapport a 1'axe du pieu le plus proche.
Afin d'éviter I'effet de groupe dans les pieux d'une méme semelle, il est nécessaire d'avoir un

entre-pieux minimal de 3,23.

I.7. CONCLUSION :

Selon les informations présentées dans cet ouvrage, et en prenant en compte les avantages et
les inconvénients des différents types de ponts a proposer dans notre situation, nous décidons
de construire un pont a poutres en béton armé, ce qui permet d'économiser considérablement

de la matiere.
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Chapitre I1: Prédimensionnement et Caractéristiques des matériaux de I'ouvrage

I1.1.Présentation

La conception et le calcul du pont sont grandement influencés par le choix des matériaux de

construction. Nous effectuerons les calculs de notre ouvrage en respectant les regles du BAEL

91. Les caractéristiques des divers matériaux utilisés sont données dans ce chapitre.

IT .2. Béton

Le béton est un matériau composé d'un mélange approprié de ciment, de granulats (sable,

gravier) et d'eau. Ce mélange offre une résistance beaucoup plus €levée a la compression que a

la traction. La résistance a la compression du béton a l'dge de 28 jours est définie par la valeur

fc28. Poids volumique :y=25 kKN/m’

v

Ciments

Les ciments respectent la norme NF EN 197-1 et sont sélectionnés en se basant sur les
propriétés chimiques du liquide contenu; ceux qui nécessitent une faible chaleur
d'hydratation sont généralement appropriés.

La granulométrie Le module de finesse du sable ne doit pas dépasser 2,5 et le rapport

G/S(gravillon/sable) ne doit pas dépasser 2,20.

Il est nécessaire que 1'eau de gachage respecte la norme XP P 18-303. Il est essentiel
de maintenir un rapport E/C aussi bas que possible, notamment afin de diminuer les

phénomenes de retrait.

Adjuvants
Ces produits sont mélangés avec du béton en faible quantité, soit moins de 5 % de la

masse de ciment, lors du processus de malaxage.

Additions
Les fumées de silice ou les fibres, qui sont des produits inertes tres fins, contribuent a

améliorer les caractéristiques mécaniques des bétons et a améliorer leur perméabilité.
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Chapitre I1: Prédimensionnement et Caractéristiques des matériaux de I'ouvrage

IT .3. Résistance a la compression

e Pour les poutres, entretoises , et 1a dalle :

. j .. ,
Fcj = —4‘76+0‘83]_F si j <28

30 MPA si j =28
F cj { j

II .4. Résistance a la traction

La résistance caractéristique de traction est associée a la capacité de compression. Selon les

régles BAEL, un béton agé de « j » jours présente la relation suivante :

Ftj = 0,6 + 0,06Fcj  (BAEL 83 ArtA.2.1,12)
Ftj= 2.4 MPa

IL.5. Contraintes admissibles de compression du béton

+ELU: gL

Byb

Avec: coefficient de sécurité qui prend les valeurs suivantes :

b:{ 1,15 dans [l ecas accidentel
1,5 dans l ecas durabl e

Figure. I1. 1 : Diagramme contrainte-déformation du béton.
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Chapitre I1: Prédimensionnement et Caractéristiques des matériaux de I'ouvrage

I1.6.Contrainte de calcul pour L'E.L.S

On calcule la contrainte de compression du béton en utilisant l'expression suivante :
0p=0,6F,,

Pour notre projet :

o, = 0.6 X 30 = 18MPa

11 .7. Module de déformation longitudinale du béton <<E>>

I1.7.1.Module de déformation instantanée (courte durée)

E; ;= 11000 x {/F;;MPa

Ei=34179.6 MPa

I1.7.2.Module de déformation différée (longue durée)

Ev; = 3700 x i/F¢jMPa

Ev=11497 MPa

I1.8. Module de déformations transversales «G»

La formule suivante permet de calculer la déformation transversale du béton :

_ E
2(1+v)

V: Coefficient de poisson (le rapport de la déformation relative longitudinale et

transversale).

{0,2 zone non fissuree(ELS)
v = .
0 zone fissureeELU)
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Chapitre I1: Prédimensionnement et Caractéristiques des matériaux de I'ouvrage

11.9. L’acier

Les aciers employés dans les constructions en béton armé.
Les aciers employés sont des aciers couramment utilisés pour le béton armé, tels que les
classes feE400 et fe500. Ces aciers ont respectivement une limite élastique de 400 et 500

MPa.

eNous utiliserons un acier feE400.

eModule d’¢lasticité longitudinale est Es =200 000MPa.

v'Contrainte limite de traction

{ ys = lpour une situation accidentel lL.e
1,15 pour une situation dur abl eou tr ansitoire

-En fissuration peu nuisible : pas de limitation.

-En fissuration préjudiciable : 6s = min (, 110 (n) 1/2).
-En fissuration trés préjudiciable : cs=min (,90 (n) 1/2).
Avec :n = 1.6 le Coefficient de fissurat ion

es : Allongement relatif de I’acier, limité a 10 %eo.
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Chapitre I1: Prédimensionnement et Caractéristiques des matériaux de I'ouvrage

| 0% -fo/ Expe -

Faf Exy 0%

r-..'ll-'.l

Figure.lI-.2 : Diagramme contrainte deformation

11.10.Prédimensionnement du tablier

En se basant sur les propriétés de I'ouvrage, comme la portée, il est possible de calculer les
dimensions de la section en béton.

I1.10.1.l1argeur du tablier

La largeur du tablier est de 10,30 m.
IL.10. 2. longueur des travées
Chacune de ces travées a une longueur de 20 metres.
I1.11.Prédimensionnement des poutres
a) Hauteur de la poutre : Ht
Elle dépend de la portée L=20m et comprise entre
L/17 <Ht <L/15 donc nous aurons 1,17< Ht < 1,33
Par conséquent on prend Ht=Hp+Hd= 1,30m
b) La hauteur de la dalle

ha= 0,20 m.
donc : Hp=1.10 m
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Chapitre I1: Prédimensionnement et Caractéristiques des matériaux de I'ouvrage

c¢)Largeur de la poutre

La largeur b0 de la poutre est comprise entre 1/2 et 1/5 de la hauteur de la poutre.Ce qui

donne :h/5< b0 = h/2
Ainsi la largeur retenue est :b0=0,35m

d)Nombre de poutres et leur écartement
N=(It/Ep)
Avec la largeur du tablier (Lt=10,30m).
Avec : E=écartement entre poutres
Lt=largeur du tablier
N=nombre de poutres
1,5< EP =22,50nprend EP=1,03
10,30/1,03=10poutre
E) Epaisseur de ’hourdis

Elle est influencée par trois facteurs:

¢ Concernant la portée transversale de I'hourdis, en relation avec I'espacement

entre les poutres.

% Il y a des interstices intermédiaires.

DS

% Utilisation du tablier en transverse (béton armé ou béton précontraint)

Elle varie entre 16 a 20 cm suivant les paramétres cités ci haut.
Donc on adopte Hd = 20cm
F) Section des poutres

Les poutres se divisent en deux sections:

v" Rectangulaire aux abouts pour absorber les efforts tranchants qui s'y développent ;

G) Les entretoises

Elles garantissent la distribution des charges entre les poutres et sont également utilisées pour
empécher les poutres de se tordir sur les appuis. La largeur est de 40 cm et sa hauteur est de:

Hentretoise = Ht-bentretoise ou Ht est la hauteur de poutre et b est sa largeur
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Chapitre I1: Prédimensionnement et Caractéristiques des matériaux de I'ouvrage

Hentretoise = 1,30-0,4 Hentretoise > 0,90 Hentretoise = 90cm

II .12. Conclusion:

Le chapitre se concentre sur le Prédimensionnement du tablier et les différents matériaux
utilisés pour I'é¢tude et la réalisation de notre projet, tels que le béton, et les armatures. Ces
matériaux ont été examingés et expose€s, en précisant leurs caractéristiques mécaniques telles que

la résistance a la compression et la résistance de traction.

25



Chapitre 111

Estimation des Charges



Chapitre I11: Estimation des Charges.

II1.1.Evaluation des charges et surcharges
Les différentes actions sont :

- Charges permanentes : comprennent le poids propre de la structure porteuse, les
¢léments non porteurs et des installations fixes. Les éléments porteurs : des charges
concernant le tablier uniquement, les éléments non porteurs : tels que (revétement,

trottoirs, corniches, garde-corps, glissieres de sécurité etc.).

- Surcharges routiéres : du fascicule 61-Titre II : systéme A, systemes Bc, charge

militaire Mc120 , systéme Bt et charge exceptionnelle D240.
III.1.1.Charges permanentes :
c’est le poids propre des €léments suivants :
Poutres : G1=S.L.yo.Np= 1.1 x 0.35x 20 x 25 x10 = 1925 kN.
Entretoises : G2=b.H.L yb.Ne=0.6 x 0.4 x 10.3 x 25x 2= 123.6 kN.
Dalle : G3=hg.L:. y».L=10.20 x 10.30 x 25 x 20 = 1030 kN.
Revétement : G4=hr.Lr. yr.L=0.10 x 8.5 x 22 x 20=374 kN.
Trottoirs : Gtr.= ht.Lt.yb.L.Nt =0.25 x 0.9 x 25 x 20 x 2= 225 kN

Corniches : Le cahier CPC donne une valeur de 2.25 kN/ml de chaque c6té pour les

corniches, d’ou : Ge=2.25 x 20 x 2 =90 kN.
G5=Gtr.+Gce= 315 kN.

Garde corps et glissiére de sécurité : D’apres le cahier C.P.C (cahier des prescriptions
communes) donne une valeur de 1 kN/ml de chaque coté, donc G6=1 x 20 x 4 = 80

kN.

D’ou la charge totale permanente : Gt=G1+G2+G3+G4+G5+G6=4162.6 kKN
ITI.1.2.Charges routiéres :
-Largeur roulable Lr=8.5 m : largeur mesurée entre les bordures ou dispositifs de retenue.

- Largeur chargeable Lc¢ : Le=Lr — n. (0.5m)=7.5 m (n : nombre de glissic¢res de
sécurité).

-Nombre de voies : Nv=E(Lc/ 3) 2 voies.

-Largeur de voie : v=3.75 m.
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Chapitre I11: Estimation des Charges.

-Classe des ponts : on distingue trois classes de pont :

Classe I : Ponts pour lesquels Lr > 7m ou ponts dont Lr peut étre < 7m, mais désignés

par les réglements car il est soumis a une accumulation de poids lourd.
Classe II : Ponts portant des chaussées a deux voies avec 5,5<Lr<7m
Classe III : Ponts portant des chaussées a une ou deux voies avec Lr<5 ,5m
Ona: Lr=8 m>7 m donc c’est le cas de la classe I.

D’apres le fascicule 61 titre II, les surcharges utilisées pour le dimensionnement sont les

suivantes :
» Systéme de Charge A(L) :

La surcharge A(L) est uniformément répartie dont I’intensité (en kg/m?), dégressive et

dépend de la largeur surchargée suivant la longueur totale :
A(L)=230+36000/(L+12) avec L=20 m on aura : A(L)=1355 kg/m? =13.55 kN/m?
Le coefficient a; est déduit a partir du tableau suivant :

Alors : ai=1 (pour 1 et 2 voies)

Tableau II1.1. Valeurs de a;

‘ Nombre de voie 1 2 3 4 =5
classes de ponts 1 1 1 09 0.75 0.7
2 0.9 - - -
3 09 0.8 - - -

Al=max (al.A(L) ; 400 - 0,2 L) (kg/m?) =13.55 kN/m>
Avec ap =vo/v ou vo est la largeur de voie des ponts de classe I =3,5m
A= Al.a2=12.65 kN/m?

v" Pourune voie chargée: qa =12.65 x3.75= 47.4 kN/m

v" Pour deux voies chargées : qa =12.65 x3.75 x 2= 94.85 kN/m
» SystémeBc :

on considére le systéme Bc c’est un camion qui comporte 03 essieux de poids total égale
a 30t. dans le sens longitudinal le nombre de camions est limité a deux et dans le sens
transversal il faut disposer autant de files que de voie de circulation et I’on place toujours

ces files dans la situation la plus défavorable.
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Chapitre I11: Estimation des Charges.

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées les valeurs des charges

Bc prises en compte sont multipliées par les coefficients bc du tableau suivant :

Tableau II1.2. Valeurs du coefficient be

Nombre de voie chargée
Classe du pont 1 2 3 4 =5
1 12 1.1 095 0.8 0.7
2 1 1 - - -
3 1 0.8 - - -

Les charges du systéeme B sont multipliées par un coefficient de majoration

dynamique

6 =1+0.4/(1+0.2L) +0.6/(1+4(G/S))

Avec :

L: la longueur de travée = 20 m

G : poids total des charges permanentes = 4162.6 kN

S: surcharge Bc (S=Bcxbc)

Pour deux voies : be=1,10 ;Bc=4x300=1200 kN on a : S=Bcxbc alors S=1320 kN
d’ou:d=1.11

La figure suivante schématise le systéme Bc longitudinalement, transversalement et

en plan, les longueurs sont exprimées en metre et masses en tonnes.

I Transversalement | I Longitudinalement l
2,5m 2,5m | |
Pl o0
22 45 |1, 45 45 11922
7222 [I I] I] [] 5m m - m{ m m m|5m
_______________________________ 6t 6t
G2oeln) 2o OO Es 075 12t12¢ 12t12t
En plan 4.5m 1.5m
< e
| LT EErE - L]
I 2m
-------------------- -------m 0.5m
L e - ]
~m
L e Lt - -

Figure III.1. Disposition du systéme ‘’Bc ©’
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Chapitre I11: Estimation des Charges.

» Surcharge Militaire Mc120 :

On considére le systeme Mc120. Dans le sens transversal on ne dispose qu’un seul
convoi quelque soit la largeur de la chaussée. Le nombre de convois dans le sens

longitudinal est illimité, mais il faut que la distance entre nu soit > 30.5 m.

L P — | sk | f1om
\ 1100 KN/ 23m
1,00m, . 230m — 10om 61m | 550KN ‘ 10m
Lt et e
430m
— . 61m .
Transversalemen Longitudinaleme En Plan

Figure I1L.2. Disposition du systeme “’"Mc120
Sa masse totale S = 1100 kN. Alors dmci20= 1.12.

» Convoi exceptionnel D240:

ce systeme a un poids de 2400 kN répartie sur un rectangle de dimensions : 18.6m x 3.2

m. Pas de majoration dynamique.

L |
rry

Fig I11-3 : Disposition de D240 en plan

> Systéme de surcharge Bt

C'est le groupe de deux essieux connus sous le nom d'essieux « tandems ».Bt est multipli¢ par
un facteur bt qui varie en fonction de la classe du pont :
Pour les ponts de classe 1, Bt=1.

Un essieu tandem a un poids de 32t.
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Chapitre I11: Estimation des Charges.

Alors Bt=2x32 Bt=64t
Et comme S=Bt x bt alors S=64t

Le coefficient de majoration dynamique sera de : d’ouTapez une équat ion ici.

0 =1,10
Nombre de Bt Abt Charge par Essieu
tandem ()
1 1 1,10 16x1.10x1=17.6
2 1 1,10 16x1.10x2=35.2
Tableau III-3. Charge (bt ) par essieu
En plan
Transversalement 1.35m
3,00m 3.,00m
S| B------
I S g
2
0,5m > 0m 1,0m > 0m DI I I E
> 2 i S__

Longitudinalement

N
[.35m =
e B e |

160KH 160KHN

060m
e
2,00m

Figure I1I-4: Les dimensions du systéme Bt

> Systéme de surcharge Br
Ce dispositif est constitué d'une roue isolée qui transmet un poids de 10 tonnes a travers une
surface d'impact rectangulaire de 0,3m x 0,6m. Il est possible de positionner cette surface
n'importe ou sur la largeur afin d'obtenir le meilleur résultat.

Le coefficient de majoration dynamique obr est donc calculé.
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Chapitre I11: Estimation des Charges.

0,4 0,6

1+40,2L 1+4'(%)

5=1+

avec Sbr=10tDoncébr = 1,10

Longitudinalement Iransversalement En plan

3m
l].ﬁmI

Figure I1I-5: Disposition du systéme Br

100KN 100KN

» Surcharge sur trottoirs (St) :

Pour la justification des poutres. On considére sur le trottoir une charge uniforme de 1.5

kN/m?

» Efforts de Freinage

En général, ils sont employés pour justifier les piles, les culés et les appareils d'appui.
Les systemes A(L) et Bc peuvent entrainer des réactions de freinage lorsque les charges
sont exercées a la surface de la chaussée dans 1'un ou l'autre sens de la circulation.

% effort de freinage dus a : A(L)

__ AW
HF((I))_20+O,OO3SXS
Avec :QA(L) = SA(I).1
S = surface chargée et S=20x2x3,75 S=150m?
Alors QA(L) = gA(L) x L=20 x 9,485 QA(L) =189,62t

. 18962
HE((D) 20+0,0035x150 7,509

HF((I))= 7,509t
I11.4.2.Aeffort de freinage du a la surcharge “°Bc¢”
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Chapitre I11: Estimation des Charges.

Chaque camion Bc a la capacité de produire un effort de freinage équivalent a son poids

propre, il est important de souligner qu'un seul camion est censé freiner.
Soit HFBc égal a 30t.

Note :

o Il est important de ne pas augmenter cet effort de freinage en raison de son effet

dynamique ;

e Les coefficients bc ne sont pas applicables a cet effort.
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Chapitre IV Modélisation et étude de la poutre

IV.1I.INTRODUCTION :

Pour I’étude des éléments de la structure, il est nécessaire de trouver les sollicitations dues aux
actions appliquées, cette étape se fait analytiquement ou numériquement. Dans ce travail on se base

sur un calcul numérique par le logiciel Csi_Bridge.
IV.2. MODELISATION :

CSI_BRIDGE, est un logiciel qui calcul des efforts internes dans une structure, et qui utilise

le principe des éléments finis.

Figure IV.1 : Vue en 3D de mode¢le du pont sur CSi Bridge.

IV.3. ETAPES ESSENTIELLES DE LA MODELISATION :

Dans la phase de modélisation d’un pont il y a une série logique a suivre, qui commence par
I’introduction des données (géométrie de 1’ouvrage, caractéristiques physiques et mécaniques des

matériaux), et se termine par la sortie des résultats sous forme de courbes ou tableaux.

La premicre étape consiste a définir la structure 8 modéliser et choisir les unités ; (kN,

m) comme unités de base pour les forces et déplacement.
La géométrie :

e Sélectionnez New model dans le menu File.

e Cordonnées et caractéristiques de I’axe du pont :

On utilise le {Bridge wizard} : on clique sur la commande layout line :

New Model |nitiskzation Project |rdosmation

[KM.m.C =] Modify/Show Info..
™ Initialize Model from an Existing File

Select Template

Blank Bear 20 Frames: Cable Bridges Calrans-BAG Quick Bridge
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Sridge Layout Line Name
[eLt

Plan View (X-¥ Projection)

Modélisation et étude de la poutre

Coordinate System Shift Layout Line
Modify Layout Line Stations.

Coordinates of intiai Station

D

MNorn

¥

L

Developed Elevation View Along Layout Line

z

L.

<

Giobal X
Stanon Giobal ¥
Bearng Global Z
Radus
initial and End Station Data
Grage
- = 4,000% Inttial Station (m) d
L e intial Bearng
= Intial Grade in Percent
Ena Station (m)
Horizontsl Layout Data
Define Horizontal Layout Data.
Define Layout Data
5 Refrosh Plot Define Vertical Layout Data.

==

el|[ells

- a—

Quick Start.

1. Définition des matériaux : dans cette étape nous définissions les caractéristiques du béton.

2. Détermination des éléments structuraux: =«

oais Brdve Amin Oein  Rxing Adweced
[ -

wan (2) !

() wouste Shesr Center Ottast i Avaivas

are

| (b

[E] Matesial Property Data X
Generai Cuta
Wateral Name and Dapiay Coor [beton 30 |
Materai Type Concrete
Uatecal Grade [
Materal Votes WodtyrShaw Notes
Vet wnd Mass Unts
Weht per Unt Volume - I e v
Mass par Und Volume 2848
satropic Property Data
Modukes Of Elssticty, € 32825041
Pomson, U [oz
Couthmnt Of Thermal Expanson, A [as00e.08
Shest Modubs, G 158442,
Othes Properties For Concrete sterisls
Specified Concrete Compreasive Strength, fc 30000
Expected Concrete Compresaive Stiength [2rsmo0m2
[ Lightweignt Concrete
[[] Swtcn To Agvanced Propenty Depiay
|- p—— =
o St Hare - oemycone
Section nates ity s
= et
m W g
—
i W oam -
i = P
| [ i 288 RS
- e
B f\ E——=r o
o =
Prapates o
P
Secton ropares : - iy : Propees
T2 B3 e . Iiionin z)=]
e o o7 [} Zachen Properies. 1
[ —
ek idnaters. ]
== Emmce

3. Définition du tablier :

Select Broge Secton Typa
Brdge Secsen Propery Type (Concrete Dack se Conponte Girders F
Cancrets Deck en Conpeste Gugers
Procast | Grder Procas U Grder Brocest Super-T
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4. Définition des caractéristiques du tablier :

Dans cette fenétre nous définissions les caractéristiques de la section du tablier, espacement, entre

axe des poutres, nombre des poutres et 1’épaisseur de la dalle...

[ TS —————

\
[
| | TOOOEToIoT
L
xR W e
S o
soaan P
oo i [ —
Y - b
C— Po—— =
o e | [ (A
== - o
v rn s
orae g =
oGS 5 o et
e e T =
Conutant Geder Frame - A00g Para.
oy
e :
e s g
o e o
i 0
8V s T
Toh g e
e vrg g 11 pr— o
, .. .
5. Définition des appuis:
Units
Bridge Bearing Name appui simple Bridge Bearing Name ap double KN, m,C v
Bridge Bearing Is Defined By: Bridge Bearing Is Defined By:
O Link/Support Property +|| O LinkiSupport Property +
@ User Definition @ User Definition
User Bearing Properties User Bearing Properties
DOF/Direction | Release Type | DOF/Direction | Release Type Stiffness
Translation Vertical (U1). Fixed | Translation Vertical (U1) Fixed
Translation Normal to Layout Line (U2) Fixed | Translation Normal to Layout Line (U2) Fixed
Translation Along Layout Line (U3) Free | Translation Along Layout Line (U3) Fixed
Rotation About Vertical (R1) Free | Rotation About Vertical (R1) Free
Rotation About Normal to Layout Line (R2) Free | Rotation About Normal to Layout Line (R2) Free
Rotation About Layout Line (R3) Free | Rotation About Layout Line (R3) Free
= o] [ o
6. Définition de la fondati la culée :
. efinition de la tondation et la culee :
Units.
Bridge Abutment Name CULEE KN, m, v
Superstructure Connecton
(® Connect to Girder Top and Bottom
O Cconnectto Girder Battom Only
Substructure
Support Type Continuous Beam (Continuous’y Supporied) -~
Section Property + | CuLEE1 =
Beam Lengih [103
Foundation Spring
Foundstion Spring Property + | FoND =
Hote: When subsiructure type is grade beam, foundafion spring property represents a
ne spring,
=
7. Dessin du tabliggseie T i i -
(£rupe PonT [FonT =1 || [oooa = || Fme =
Define Bidge Object Reference Line- = Modiy/Show Assignments
Span. Station Span D
Label m Type User Discretization Points
o T 7 imers
] In-Span Hinges (Expansion Jt:
St At RNETTT= | = nSpontiogs i
Spont B FSpmioEndtent s | ||[Sammns
Span2 40, v!;:'téx gmdom
Span3 60, Full Span to End Bent i lebar
Spand. 80, Full Span to End Bent taged Construction Groups
o
- — e ine Load Assigns &d
o Delete All
Bridge Object Plan View (X Projection)
Noth
N Cancel
X ‘Show Enlarged Sketch.
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8. Détermination des voies occupées par les charges :

La création des voies pour les systemes de chargement se fait a partir de la commande {Lanes}

» Pour la charge A(l) :

[rr—" o
Lane Name [neatt [6t08aL = || mowe =
AkrgLare B @ Dicisiestion LergthNotGrestee Than 1/ [ of SpanLength.
e 5 || © DocesionLenghiat Gt Than 17 [ lLansLorgh
e
S Cotmon ot

L vich =

\mm (3

Comdinge System Unds
Lane Hame ez oo = || poime |
Aoy Lare. 3, ¥ Dwcretieanon Lenggh Not Gesster Than 1/ [2 o SpanLength
Acrons Lane. fos ¥ Ducretaaton Lengh Not Gesater Than 1/ [4 of Lana Lerggh

LamOm

S Conetre Ottt Lo Wi R
Imm

r“—rr‘— — =

Viow Y
Pl View (£ Promchond i Ve pon ol o0 ?mtwavu-
Loatin [ & ProgamDeteminsd t Camd e
Staion, ] | [ Sutkn,
MNarth A — = o Beaing. —
esiry Pate [ LesEdnTee
Radus —
R T Grade Lot Edge Exterct -
Grade I Left Edge = - % —] s — S
L RighEdpe  [Ewenx  v] . v —
v i % z — Oieply b [l
X z — Oinpoy Cor [l i —_— o
& SounTalnsliom
Coudrat Syen o Lane tame [omescz [Gto0aL = || fmc =l
Lane Hame () (Froy 3 | [Wmc =l
Neng Lare 3 ¥ Discreteation Length Not Gesster Than 1/ [4 of Span Length
Nolars B | @ OscwmmnleghlaGessTin 1/ [T oSpmlensh (s oz~ % Ducistawion Leng Not Gt Than 1/ [16.— of Lane Lerusth
Actoss Lo B2 | P OuommmieghiaGesmthn 1/ [fo dlsetorgn o
ara
saen Comioa Ot Lo
w0 MoveLare
- Swn  CombmOhe Lo prm—
[Fonr |3 3 (3 )
asd et
o ey |
= Zoses |
Dok |
Pl View 5 Frcctin) Obict Losded By Lare
i t Laoates | [ ————
C Gop Staton (afl
(em— e o
- Rutn [ | lmEanTae
EEE— =0 " —
r——
(| % RitEdp w ]
Right Edge. Exencr - v i [
sy Ceee [l % z = Oeslo Cotr Il
 SeTolmatlion . . :
Lane ame [Gwesry oo 3 || [oime K| e ==
Lo Name. [GaieeTE [GuomaL = || me =
Along Lane: £ 7 Discretization Lengh Not Grester Than 1/ [4] of Span Lenggh.
Ao Lo [ || ¥ OuosisknLorghNo G Thn 1/ [f0 " cllaraLengh . | ¥ DmosesimlogmbcGuos T 1/ [ dSpatargh
. st B | 9 Oouesinbung kG T 1/ 17 el
Coturacrsa Lawin P et

Conmbe Ot Lo —

F———— = ——F—— %

e |
PV § et Ot Loninty L P 6 Pt Onren Loy Lre
Lyostoa [ & Pogun Denred Ut [  PogmDoemind
o ——— || C s S Wi
ot — ] o _— —|
D Nl == o
[ e o 3] Gt F— [
x | L e T e =3
o vy 1 . ! — Ot I
% Z Lo, & SnoTotmsire = x
@ swpTolamitis —i :
- Coondnate Syters Unts-
e e, 3 || uac Bl Cretame [T (e M rc—
Aty Lare [ | @ DcuosentuonroGase T 1 [T clSpmleoh P e eI P e
oo Lre [T | @ DcussinLashhtGusThan 1/ [T lluratensh o e
Coeun Lnebts
b D R S "o - G o e
= =
[T o[ i f » »
G @ e g = =
oy oty
Delete Delete.
PV 0¥ Pt o Loty Low
Uyoston [ & PopunDuemied Lwoaton [ @ PrganCuerend
1 o= | =
o Beavrg [ - L
Rada Lane Edge Type- R Lam Edge Tyom-
e [ [E N | G| [T N = |
® | [ S | x Roniae [
Y Y v ¥
T_X, 2 Daplay Cotor [l X 2 Oupiay o [l
— . @ SwpToluosine —= e FEReTateh e - .
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» Pour la charge D240: — =1 || e

AL [0 | ¥ DmetonleghNaGeaaThan /[ oSpntewh
Ao Laon [0 || ¥ OswimorlucghHotGrowa Thon 1/ [i5 ol Lengh
Bt Swin  CoedrmOfi Lwwwioh
Layout Lire: m m m MoveLina.
frovT o[ @ fz -
Font i o 52 [
oty
[
Pl 8 P Db Londnd By Lane
Looatos [ || @ PoganDetemied
Stahon (..
et e —— | P
Redz [ | LeeEcgeType
Gade [ LenEdge  [inoser =]
x il Right Edoe. Intescr -
Y A [zTe
% 2 [ Oty Cos I
Canin Sy s Coudnte Syem o
b [GHETROTTG [ouoE 3| [ine = ’ f—— [AETROTT D [GioRaL 3 || fimc =
. | 9 DsowemmsshNoGesm T 1/ [ dSomlergh HirgLans i || OscsesionlewhhGrserThon 17 i o/ Somangh
owoss Lane. o2 ¥ Discretesion Length Not Gregtes Than 1/ [4 of Lara Langth Actoes Lane. Pz ¥ Ducicaton Lengh Not Goestee Than 1/ [ of LaneLergh
M-an Staon Cartedine Ofset. Lane Widh “ | ~Lambus
Lopout Lire. " 3 m MoveLams. l::'\'n Sﬂ:v\ CM:DI«: u.::m oo Lina.
e = 1~ B s | | [Ponr =If (G2 o5 i
(PONT 100, 47 03 Insaet | 4‘
3 G o 0 03 [
Dae Mody |
[
P 6 Promton) Ot Loy Lo
Loutre | [ e—e— PV §4 Popcten) Otist Losded by Love
e e
L Besny
M
——
x [
v v
% z
@ SowoToLuaslne
S 2] € somTolane

9. Définition des charges (exemple) :

» Les surcharges mobiles :

- systeme de charge A(l) :

e NopshabormesuSagots | L CamaCe 00 e [fiow 5
¥ i Vetcd S P et P
% Mobes e - Lt 1D Joe )
Lo
- wmm  Mmm  Udom  Udkm e e e
Loolin  Ome Domes st Wmlee  Wew  lw  iien e
[owgtons  lfiiree s |
=
s b | _body | _oume
™ Ve s oSt kel Loes O Sttt Aescn ot [ =
I Vel e ol Lve I L orgasdns Oeciord == R |

- systeme de charge Bc :

Vit e
3 foime = o o O —
Fosnge Losts

Yoo waniee s || oo
O e o
e T (Cx

I~ Dot e HometLoionClrepion S o

= AR

L Nagsi Mot #Sigoets | umEwain B 05

9 ek Ve Suppon Frces e
4 obecRespinses

o
Lo o (hem
lovhme  Obers O oo

e

- systéme de charge Bt :
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- systeme de charge Mc120 :

[ro— =y

5 fme =
o oo

= Dokl e Lans M Lo e Cabtg Nogstes S et

LovdGvaen
Vo Vo0t i e L L e
2 Linw o Mot M5ttt | Love e 0308 e [ow El
I v gt 1 (WS =
L — =, v = =
Lot Memm Mwme  Ukm Gk Udom i
LeohTips  Ouwee Ouwee Lot ishiwe  wan et wanime  won
[Fomtrst <7 T e ) |
= =i
st v | ey | _osm

™ Vet e ToSraste st Lo Oy SmaseRedtmnfos [

- systeme de charge D240 :

=

‘f-? O |

Potrg e Loate

Vee  uimiwe Akt
POV e | R—
L = |

I Dol Lur M Lo st Coue Watvn S irarts | Long vt
= VD b e e Lond Lo Ehe
7 Lo Negave Maneds ¥ 516908 || Lormoie [0 | hse [ g

L —r—

o Uit [055%

L a—

- surcharge sur trottoir :

=
e N
e e e e e N e
o e T ey
rm‘ | ==

R

== - —— |

o o

fwemorr | e =

Posteg e Lowte

Vin  ahTme  Aawian
Fatmaronen T | m—
[ T |

™ Dot Lo Morrt Lo o Casbng g San et

Losstevsin
v oD e e LoghCro
@ Lowtigrimorers St || Loalomintin 006 | Ak i ol
% inea voes Sgonfoces o

e Can  [i0% e o
% Mo R = = 4
ey

—— o Uk A -
o Ouwce Ouwee iow Wl wmiee i

[ragtan e[ I S | T [

» Les surcharges statiques :

- Corniches :

Load Transverse Location

Reference Location

Left Edge of Deck -

Load Distance from Reference Location

i

"' Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion ‘

Cancel

Load Name - Units ~Load Name 1 Urits
{ |CORGAUCHE [KN, m.C ~ —‘ [corDROIT [kN,m,C ~|
[ Load Direction [~ Load Direction
Load Type Force ~ Load Type Force ad
Coordinate System GLOBAL hd Coordinate System GLOBAL v
Diection [ Graviy | Diection | Gravity =~
~Load Value - LoadValue
‘ Value

Value 2,25 ‘

Load Transverse Location

Right Edge of Deck v
0.

Reference Location

Load Distance from Reference Location

1~ Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion ‘

[ok ] _comcel |
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- Gardes corps :

- Qlissiéres de sécurité :

- Charge du trottoir :

Load Name rUnits—————) [~ Load Name- Units
{ [GCoROIT ‘ [kN.m,C ~ ‘ [GC GAUCHE ‘ [KN, m.C |
~Load Direction ~ Load Direction
Load Type Force 54 Load Type Force S
Coordinate System GLOBAL Y. Coordinate System GLOBAL -
Diection | Graviy ~| Direction [ Gravity ~|
1~ Load Value Load Value
‘ Value 1. ‘ Value 1.
Load Transverse Location [~ Load Transverse Location
Reference Location Right Edge of Deck v Reference Location Left Edge of Deck v
Load Distance from Reference Location 0, Load Distance from Reference Location 0,
Load Vertical Location 1~ Load Vertical L
’7 Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion ‘ Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion
_Carcel | Cancel
Load Name Units.
|| - Load Name L
GS GAUCHE -
[&5 DROIT [k, m.C ~| I ‘ [kn.m.C |
= Load Direction
- Load Direction
Load T Fe b
Load Type Force - ik =
Coordinate Syst GLOBAL z
Coordinate System GLOBAL - B
Direction Gravil
Direction |Eiavily 5 e ! vy L]
Load Value
Load Value
Value L
Value 1
= [~ Load Transverse Location
Load Transverse Location
) . Reference Location Left Edge of Deck -
Reference Location Right Edge of Deck S
B . Load Distance from Reference Location 039
Load Distance from Reference Location 03
Load Vertical Location
Load Vertical Location
) o ) ) Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Pattion
Top Slabis Loaded at Midheight of its Thinnest Portion |
0K Cancel

- Load Name Units
[TROTTG ’V]KN,IM: ~l ‘
1~ Load Direction
Load Type Force h
Coordinate System GLOBAL -
Ditection | Gravity ~|
- Load Value
Left Edge Value 6.25
Right Edge Value 625

- Load Transverse Location

Left Edge of Deck -
Left Load Distance from Left Ref. Location 0.

Left Edge of Deck. ~4

Right Load Distance from Right Ref. Location 03

Load Vettical Location ‘

Left Reference Location

Right Reference Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

(o] oo

Load Name
{ [TROTT D [kN.m.C =l
- Load Direction

Load Type Force e

Coordinate System GLOBAL v

Diection [ Gravity |
~Load Value

Left Edge Value 625

Right Edge Value 625

~Load Transverse Location

Left Reference Location [FightEdge of Deck ]
Left Load Distance from Left Ref. Location s
Right Reference Location [RightEdge of Deck  ~]
Right Load Distance fiom Right Ref. Location [0,

- Load Vertical Location
Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

G
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i [REV l [kN.m.C =l
A0
Load Type Force i
Coordinate System GLOBAL ~
Direction | Gravity ~|
Left Edge Value 22
Right Edge Value 22

[~ Load Transverse Location

Left Reference Location

Right Reference Location

Left Load Distance from Left Ref. Location

Right Load Distance from Right Ref. Location

Left Edge of Deck ¥

fos

Right Edge of Deck. -

fos—

" Load Vertical Location

Top Slab is Loaded at Midheight of its Thinnest Portion

Lo ] _comoa |

10. Affectation des charges :

Losd Paen | LosdDimbuion | StaSteon | _EndStsion |
w m

Tisnovese Vanshen | <

100, Nore

P S - |

AueaLoad Data

[—toadPatem

| LosdDistibution | _Stat Station | EndStaion | _ Leit Edge Vaniation | _Right Edge Variation = |
) n

TROTT G
TROTT D

11. Les cas de charges ;... P
Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
GC Linear Static
REV Linear Static Modify/Show Load Case...
TROTT Linear Static N
_|
CASEBC Moving Load DobetoalCas
CASETROTT Moving Load -
CORN Linear Static :] i~ Display Load Cases
GS Linear Static
CASEMCENT Moving Load Show Load Case Tree...
agg [B)T Moving Load
Moving Load
0K | Cancel

Cas de charge A(]) :

Cas de charge Bc :

Losd Care Name Note: Losd Core Typs ]
|CASEAL Set Dot Nome Modiy/Show | Moving Load ~| Desgn.
Stliese o Use Mukiann ScaleFactars |
& Zero Inbial Condiions - Unshiessed State Numberof R
Lanes  Scale Factr |
c - Losded [}
impertantNote: Loads o he Nerkins: Case e NOT inchaded
ot curd e 3 3
0
O O sew]
i b
A -
Loads Aopbed Lanes Loaded for Assignment |
vm ‘Scale Factor lmd Lm List of Lare. ‘Selected Lare.
Laws  Lams  Lanes Defritons. Defrstions

'”’"'Ivecut =5 o Lovaed ’
= F=| LaNEBC2 [LANEAL2
Lancart ]
LanesT2
Laniewcen
Lanemcen -

r

Modly Delete. Add > < Remove
73 Corcal. u
Load Case Name- Notes Load Case Type-
[oseec SetDetName | || Modiyshon. Movna Load <] Deson
‘Stifness to Use- MuliLane Scale Factor
& Zero Itial Conditions - Unshiessed State: Numberof  Reduction

Inpotar o Lot

Losds Appind

crireas Case are NOT ichuded . =
L T | E
s U
4 1
s =l ~

Mac
Ve ScdlFacta nm Loaded

"""‘mh—l_f_ ]

INEER

_pds | _Medy | _pase |
(o] o
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- Cas de charge Bt : oumm I e —

@ Zero bl Condbons - Unstiessed Stae

Lanes Scale Factor
Lonied [
4 i _Mody |
i i
s b -

Ve ScaoFockr Losted Locied kel Lne

Nmmr—r—r& e

lveasr | LANEBT2
heact
LANEBC2
LANEMCEN
LANEMCEN ~

Losds Appled

_Medy | Ocete
e

- Cas de charge Mc120: __._ —
[CSeHcENT — _SetDetNams | || MdiyShow [Momstosd =] Deson. |
e S
e T
: -

——

Losds Appied Larws Loaded ks Assigmet 1

Verde  ScanFacke Lonied Loosed

e e o

kol Lo Seectod Lave
Oetrsicn:

rmrrrr e [
_Modly | _Dase | _aat> | _cRemore
o] _come |
- Cas de charge D240 : el

MubLare See Factors

tbwd Boduion
Scae Fackr

Losds Asched (e —]
" -

Veick  SclsFocr Loaced et Lare SeciedLra
hssn ot Crss Cowe Laoes Osiion Deiesont
MambefECID ] 0 Loasnd - n

O AL2 (-
aeact (€
e
Caet
Gager2
_Add | _Medy | _Dae a5 | Remove|

(T3 Carcel

- cas de charge trottoir : &F s Tene | EEE

[Hoatoodt =] Dsin
WL Sl ks
Wt

Redcion
= Lo s e Feckcr

—

Lanes Loaded for Assigwert 1

Stiness o Use

@ Zeco s Coneions - Urebessed Sate
-

Moty

ttatre Selsced Lans
T Lanes e Ceirarons
"“""ﬁ[cuw[;ﬂ\ R

— — mm i

Lngec

aieer)

LANEBT2
_add | _Medy | _Ddee Adts <Renave

o] e |
12. Combinaisons d'action :

Création des combinaisons d'action aux Etats Limites Ultimes et aux Etats Limites de Service :
s A Détat limite ultime (ELU) : 1a combinaison entre différentes actions s’écrit :

(1) 1,35G+1,6(A+St) ; (2) 1,35G+1,6(Bc+St); (3) 1,35G+1,6(Bt+St)
(4) 1,35G+1,35Mc120 ; (5) 1,35G+1,35D240

A Détat limite de service (ELS) : 1a combinaison entre différentes actions s’écrit:

(1) G+1,2(A+St); (2) G+1,2(Bc+St);  (3) G+1,2(Bt+St)
4) G+tMcl20; (5) G+D240
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Load Combination Name (User-Generated) G
Modiy/Show N

Load Combinati ~Click to: Notes o Nos

G Add New Combo...

ELU AL Load Combination Type Linear Add ~

ELUBC Add Copy of Combo...
ELS AL 2D T
ELSBC i
ELUD ModbShow Eonbo veit 1o User Load Conbo | Create Nonlinear Load Case from Load Combo_ |
ELU BT
ELU MCENT Deleto Combo Define Combination of Load Case Resuts

Etg DBAEENT = Load Case Name Load Case Type Scale Factor
i | [Cinear Static
ELSD Add Defaul Design Combos...
Convert Combos to Nonlinear Cases... tinear gxé:gc Add
inear Statc
Linear Static Modi
Linear Static _Mody |
Linear Static Delete
Cancel
|
Cancel
inati ! ELSBT
Load Combination Name (UserGenerated) ELUBT Load Combination Name  (User-Generated)
| | Notes Modify/Show Notes... Noter Modify/Show Notes.
‘ LosdCanbindinTine P — ‘ Load Combination Type Linear Add = ‘
= Options
- Option
- Define Combination of Load Case Resuls |- Define Combination of Load Case Resul
Load Case Name Load Case Type Scale Factor Load Case Name Load Cese Type Scale Factor
[& |a v |[Combination 1.

CASE BT Moving Load 12 Add
_add | CASETROTT Moving Load 12 |
_Modiy_| L Mody
Delee _Deee |

Cancel

Cancel

13. Exécution de I’analyse du pont et résultats (Run):

&) Set Load Cases to Run =
Click to:

Case Type Status. Action r

DEAD | Linear Static 4 |NotRun .« |Run Py

MODAL [ Modal | ||NotRun | (Run il

GC Linear Static Not Run Run

G5 Linear Static Not Run Run

REV = | Linear Static = || Not Run Run

m
m

CORN Linear Static Not Run Run
TROT Linear Static NotRun | |[Run Runiio Hok Run A3
CASEAL Moving Load Not Run Run Delete All Results.
CASEBC | Moving Load ~—|NotRun —|Run F

CASEtrot Moving Load Not Run Run
CASEMC ~ | Moving Load - |NotRun < |Run  ~ Show Load Case Tree.
Analysis Monitor Options [T] Modet-Alive

@) Always Show

) Never Show

@ Show After 4 seconds

14. Les résultats :

Les valeurs maximales des moments fléchissant en travée et les efforts tranchants sur appuis pour les

différentes poutres, sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

42



Chapitre IV

Modélisation et étude de la poutre

Tableau V.1. Tableau récapitulatif des moments fléchissant dans les poutres.

Combi
Poutrel | Poutre2 Poutre3 Poutre4 Poutre5 | Poutre6 | Poutre7 | Poutre8 | Poutre9 Poutrel0
naisons

ELU 1884.9 1913 1949 1984.2 2003.7 2003.7 1984.2 1949 1913 1884.9

(1)
ELS 1402.7 1424.1 14514 1477.9 1492.6 1492.6 1477.9 1451.4 1424.1 1402.7
ELU 1502.8 1517.6 1559.4 1657.3 1738.2 1820.2 1900 1852.3 1881.6 1841.4

(2)
ELS 1116.1 1127.6 1159.2 1232.6 12934 1355 1414.7 1378.8 1400.5 1370
ELU 1495.3 1525.3 1612.2 1655.2 1702.9 1739.3 1737.2 1710.3 1710.7 1655.8

(3)
ELS 1110.5 1133.3 1198.7 12311 1267 1294.3 1292.7 1272.3 1272.3 1230.8
ELU 1642.5 1707.9 1824.8 1925.1 1906.1 1906.1 1925.1 1824.8 1707.9 1642.5

(4)
ELS 1216.7 1265.1 1351.7 1426 1411.9 14119 1426 1351.7 1265.1 1216.7
ELU 1754.4 1816.7 1913.2 2047.3 2139.8 2139.8 2047.3 1913.2 1816.7 1754.4

(5)
ELS 1299.6 1345.7 1417.2 1516.5 1585 1585 1516.5 1417.2 1345.7 1299.6

Tableau V.2. Tableau récapitulatif des efforts tranchant dans les poutres.
Combinaisons Poutrel | Poutre2 Poutre3 Poutre4 Poutre5 | Poutre6 | Poutre7 | Poutre8 | Poutre9 Poutrel0

(1) 393.2 391 418.2 435.3 442.1 442.1 435.3 418.2 391 393.2
(2) 322.6 269.6 278.2 355.8 407.7 465.3 516.3 436.4 448.5 428.4
(3) 334.5 291 335.2 353.1 371.7 387 379.5 362.9 375.1 3714
(4) 319.7 315.6 401.7 494.1 412.7 412.7 494.1 401.7 315.6 319.7
(5) 307.9 293 363.2 489.4 585.6 585.6 489.4 363.2 293 307.9
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IV.4. ETUDE DE LA POUTRE

La poutre avec la dalle travaille comme une section en T, elle se calcul a la flexion simple en

respectant les limites du reglement BAEL 99.
On va étudier la poutre la plus sollicitée, qui sont les poutres 5 et 6.

Tableau V.3. Les moments fléchissant et I’effort tranchant dans la poutre.

ELU ELS
Moment (kN.m) 2139.8 1585
Effort tranchant kN 585.6

1. Calcul des armatures a PELU de résistance :

b=103 cm ; bo=35cm ; h=130 cm ; ho=20 cm ; d= 127 cm avec ¢ = 3 cm
» En travée :
v Armature longitudinale :

En considérant tout d’abord le cas limite ou 1’axe neutre est situé au raccord entre nervure et table : y
=ho soit: ao=ho/d=0.157

204 2
_ 5.a5(4—12a,+3a) ~0.095
4(1-ay)?

0<00=<0.166 Uo

Puis on calcule le moment capable de la table : Mr=po.b.d?.fbc=2683 kN.m

Mu=2139.8 kN.m
Mu < Mr : I’axe neutre est dans la table de compression

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se fait comme si

la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table b et de hauteur h.

My 2139.8x103
H b.d’fpe  103%(127)°x17

a=1.25( /1 =2p)=0,099

D’apreés le tableau : § =f (n) — B,=0,0797

=0.076< 1, = 0391 — A\=0

As =B, b. d. 2= 50.93 em?
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Chapitre IV Modélisation et étude de la poutre

b=103cm
On adopte : 4HA32+4HA25 = 51.81 cm? d=3ch =— A’
ho=20c

2. Condition de non fragilité :
Apmin = 2225028 = 18,05 em?
Ag=5181cm*>>Anin - (OAY

3. Vérification a ’ELS :
Position de 1’axe neutre de la section homogéne _As

c=3cm ®

L’équation a résoudre est : bo=35cm

bo.y? + [2(b — bo) ho + 30(As+A’s)]y - [(b — bo) ho? + 30(d.As+d".A’s)] =0
35y* +[2(68) 20 + 30(51.81)]y - [(68) 20 + 30(127x51.81)] =0
35y* +4274.3y — 224596.1 =0
y=39.66 cm
et le moment d’inertie:
I =bo.y*/3 + (b — bo)ho*/12 +(b-bo)ho(y-ho/2)? + 15[As (d-y)* + A’s(y-d")* ]
1 =35x39.66%/3 + (68)20°/12 +(68)20(29.66 )* + 15[51.81 (127 — 39.66)* ]
[=7897849 cm4
Mser=1585
Contrainte maximale dans le béton comprimé(x =y) : obc = Msery / I =7.96 MPa
- Contrainte maximale dans I’acier tendu (x =d —y) : 6s =n. Mg (d — y) /[=262.9 MPa
obc< 0.6f.28 = 0.6 % 30 = 18MPQ ... Cv
La fissuration est préjudiciable : o5 = min (2fe/3 ; 110\/% ) avec:n=1.6
ftj=2.4 MPa
os=215.6 MPa

0S< Os....... (CN.V)

h=130cm
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Chapitre IV Modélisation et étude de la poutre

La vérification a I’E.L.S. n’est pas assurée, il faut redimensionner la section a I’E.L.S. on effectue le

redimensionnement comme pour une section rectangulaire.

On recalcule la section d’aciers tendus As, en admettant que ces armatures travaillent au max.,
c'est-a-dire a os;

On calcule : u = % =0.133 ; A>=1+u=1.133  puis: cosp=\""

d’ol : = 34°. On obtient : a=1 + 2v/A.cos (240° + ¢/3)=0.32

0Gs
(1-a)n

Et on calcule : cbc= =6.76 MPa On vérifie que : obc < 18 MPa (CV)

Puis on obtient :

(12

ALinf = 30(1-a)’

b.d =65.66 cm*> On adopte : 6HA32+4HA25 = 67.89 cm?

Armatures de montage : 4HA16= 8.04 cm?

4. Pourcentage d’armature maximale: As/Ab=0.015<0.04 (CV)

5. Armatures de peau :

Les poutres de grande hauteur doivent comporter des armatures de peau pour éviter une

fissuration excessive des ames. La section minimale est de 3 cm*ml de paroi.
Aspeau=3x130/100=3.9 cm? on adopte : 2HA16=4.02 cm? de chaque coté de la poutre.

6. Vérification de la fléche :

> >l — 0.065> = =0.0625 ooovoo...... cv
L 16 16

> b5 M 0.065 > 0.1 CNV
L= Tom —_— . =01
Ag _42 42

> o<t 0.005 <22 =0.0105....... ....CV

P L=20M<8IM  ttiiitreeeeeseeceessecsessccscssscsanns CNV

Donc la vérification de la fleche est nécessaire f <f

o Moerl? O :

10E,1
I, : moment d’inertie de la section totale rendue homogene ;

Mser : moment de service maximal dans la travée ;

Ev=3700 3/f.,q = 11497 MPa
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Chapitre IV Modélisation et étude de la poutre

I=b.h%/12 + 15As (h/2-c)? = 22772121 cm*
£=0.5cm + (L / 1000) L>5m

f=24cm<f=25cm ... cv

7. Vérification de ’effort tranchant :

- . . ) T
a- vérification du cisaillement du béton : 1, = ﬁ <1y
o

fissuration préjudiciable : 7 »=min (0,15fcs /b 5 4)=min (3 ; 4)=3 MPa.

_ 58 56x10

T =132 MPa <1, =3MPa woovorrerrererrreennn. cv
35x127

b- vérification des zones d’application des efforts :
- Appui de rive :
* vérification des armatures longitudinales :
As=67.89 cm? > Tu + =16.83 cm* (CV)
fe/ys
Tu : effort tranchant sur appui.

Hu =0 : effort horizontal transmis par 1’appui.

c- Armatures transversales :

t -—
pt = max(pto = ! =1.92 %0 ;3 Ptmin = 1 max {tu/2 5 0.4MPa}=1.65 %o) =
0.9 (sina+cosa) fe/ys fe
1.92 %o
Avec :

T, =0.3 *; .k =0.72 MPa ; 0=90°
f*;=min {fij; 3.3MPa}=2.4 MPa ; k =1 (en flexion simple)
pt=At/ (bo St)

St <min {0.9 d ; 40cm}= 40 cm

h bo

< mi . o
G¢ <min { = = O}
. 1300 350
@ < min {?;E ;321 mm= 32mm

Le lit d’armatures longitudinales comporte 4 barres donc les armatures transversales de 4 brins. On

fixe At et on déduit St :

Se=A¢ /( bo p)=4 1 $2/(4*350%1.92%107%)
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Chapitre IV Modélisation et étude de la poutre

@, =6 mm— S+=16.8 cm
@; =8 mmm— S=29.9 cm
@ =10 mmm— S=46.7cm> Stmax=40 cm

On adopte donc : 2 cadres de : @;= 8mm

Répartition des armatures selon Caquot : Si on prend : Sto=20 cm< 29.9cm : I’espacement des
armatures a ’appui ; le premier cadre est placé a (0.5 Sto=10 cm) du nu de I’appui ; puis pour

I’espacement des cadres suivants, on adopte la suite des nombres (a partir de la valeur de Sto)( 7 — 8
—9-10-11-13-16 -20—25-35-40) cm.

Chaque espacement étant répété n fois :
n=10 : nombre entier de metres (en exces) dans la demi-travée de la poutre.
L’espacement dans la demi poutre de nu d’appui jusqu’a L/2= 10m :

10cm+10%*(20cm)+10*(25cm) +12*(35¢cm)+ 3*(40cm)=1000 cm.

b=103cm
d'=3 o v A’s=4H M6
ho=20c
» L

2 cadres & h=130cm

0

2HA1D

As=6HA32+4HR2s 4 &

bo=35cm
<>

Figure IV.2. Ferraillage de la poutre.

IV.5. CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus par la modélisation, on a noter que la poutre la plus sollicitée est la
poutre numéro 5 et 6 sous la combinaison qui contienne le systéme de charge D240. Par ailleurs on a

ferraillé la poutre toute en respectant le réeglement BAEL 99. Par raison de simplification on adopte

le méme dimensionnement pour le reste des poutres.
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Chapitre V : Etude de I’hourdis

V.1. INTRODUCTION :

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couverture
est destinée a recevoir la couche de roulement (revétement, chape d’étanchéité) et les surcharges et a
transmettre ces derniers aux poutres. L hourdis a un rdle d’entretoisement, et assure la répartition
transversale des efforts. En supposant que le pont est rigidement entretoisé ¢a veut dire que dans une
section transversale, les poutres restant dans un méme plan et les moments correspondants seront

données par 1’effort local (flexion locale).
V.2. ETUDE DE L’HOURDIS (FLEXION LOCALE):
V.2.1. Sollicitations dues a la charge permanente :

Dans cette étude on ne considere que le platelage a un ensemble de panneaux rectangulaire de
dimensions L et Ly (Lx<Ly ). Dans le sens Ly ces panneaux sont libres et dans le sens Lx sont portés

par les poutres principales.
Ix = 103-35= 68 cm soit 0,68 m
ly=20m

p= % = 0,034 < 0,4 Alors la dalle se porte dans un seul sens.

azom g H il /_:

Figure V.1. Définition de la largeur (Ix) de la dalle.

Gxlx? 7,2%0.68

= 0.42 KN.m Par tranche de 1 m suivant ly.

G=GdalleT Grever= 25 x (0,20x1) +22 x 0,1x 1= 7,2 kN/m
ME, =0.8 Mg, = 0.34 kN.m et M%, = - 0.5 Mg, = - 0.21 kN.m
ML, =0.25 Mg, = 0,085 KN.m et MZ, =0

* Effort tranchant sous G :

_(GLxly) _ 7.2X0,68X20
X (2.Ly+Ly) 2 X 2040,68

x1.35=2.97 kN/ml
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Chapitre V : Etude de I’hourdis

_ (GLyLy) _ 7.2X0.68X 20

Ty
3Ly 3X20

x1.35 = 2.2 kN/ml

V.2.2. Sollicitations dues aux surcharges :

Le systeme de charge D240 donne un effet maximal localisé sur la dalle. Donc cette derniére travaille
dans les deux directions quel que soit le rapport p. La charge localisée est répartie sur un rectangle de

répartition de dimension u * v

/7\X
1
1
1
A 1
1
1
A :
1
u :
xr-r-tr-r-——"""""""=="=—=--- | S B ->Y
1
1
1
1
v 1
vV <« v >

Figure V.2. Le systeme D240, placé au centre de la dalle.
Les moments au centre de la dalle se calculent par les expressions suivantes :
- Mox=MI1+VvM2). P
- Moy =(M2+vM1).P
v: Coefficient de Poisson=0 a I’ELU et 0.2 a ’ELS.

M1 et M2 sont des coefficients dont les valeurs ont été calculées par Pigeaud, en 1921, et mises sous
forme d'abaques en fonction des rapports p plus récemment, en 1985, les abaques de Pigeaud ont été

rétablis avec des meilleures précisions par J.P. Mougin.

{u = u + hd+khr On a un revétement souple donc k=1.5.

v=v +hd +khr
u=3.2+0,20+(1,5x0,1) = 3,55 m on prend : u=0.68 m
v=18.6+0,20+(1,5x0,1) = 18,95 m

P'poao= 3240 kN ; P*'ppso=2400 kN

u_ 068
Ix 068 M; = 0,04
le 18(?;;;8 D’aprés les tableaux {M v 0.0009
Y1895 _ 979 2=0,
X 068
MY = 129.6 kN.m MSE" = 96.43 kN. m
{ng — 292 kN.m {Mg;r — 21.36kN.m
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* Effort tranchant :

Pu
2v+u

Tx=

= 84 kN/m
Ty=—-= 57 kN/ml

Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.V.1. Tableau récapitulatif

des sollicitations dans la dalle.

Moments a ELU Moments a ELS Effort Effort
(kN.m) (kN.m) tranchant( | tranchant(y
App | Travé | Travé | App | Travé | Travée x) (kN) ) (kN)
ui e e ui e suivant
suiva | suiva suiva (y)
nt (x) | nt(y) nt (x)
Sous G 0.28 0.46 0.11 0.21 0.34 0,085 2.97 2.2
Sous D240 | 51.8 103.68 2.34 38.6 77.14 17.1 84 57
combinées | 52.12 | 104.14 2.45 38.81 | 77.48 17.185 86.97 59.2

On constate que le moment suivant y est faible, donc on ne calcul pas suivant ce sens mais on prend

un ferraillage qui représente 1/3 de celui dans le sens de x (puisqu’on a I’effet de charge localisée).

V.2.3. Ferraillage de I’hourdis :

Fissuration préjudiciable : G, = min (%, 110,/7 ftj) = 215.6 MPa
- Béton: fc28 =30 MPa et fbc=17 MPa

- Acier: fe= 400 MPa

- os= -2 _34eMPa
Ys 115

- Gpe = 0,6fc28 = 18MPa

Figure V.3. Section de calcul.
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> Suivant Ix :
« Calcul des armatures a PELU de résistance :

La dalle travail en flexion simple, pour la ferrailler, on considére une bande de 1 m rectangulaire
de hauteur h qui est égale a I’épaisseur de la dalle (h = 20cm), et de largeur 1 m (b = 1m), la hauteur

utile d=0,9 h = 18cm.

Tableau Erreur ! [l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.V.2. Tableau récapitulatif

des armatures a ’ELU avec vérification de la condition de non fragilité CNF.

Section Mu b d u o B As ASmin Aadoptée
(kN.m) | (cm) | (cm) (cm?) (CNF) (cm?)
(cm?)
Travée 104.14 100 18 0.189 | 0,264 | 0.2113 18.6 2,48 6HA20-=18.85
suivant x St=17cm
Appui 52.12 100 18 0,095 | 0.125 0.1002 | 8.81 2,48 6HA14=9.24
St=17 cm
p=r gf;bc © 1< 0.392 (Fe 400) donc A’ =0.

0=125(1—/1—2p); tir€ du tableau : B, =f (1) (réglement BAEL)
fbe
As=B,.b. d.c—

¢max<h/10=0.2/10=0.02 m = 20 mm

_0,23.b.d.fizg
Amin - fo

; St <Min {3h; 33 cm}=33 cm

% Vérification a ’ELS :

v En travée : Mser=77.48 KN.m

Détermination de la position de [’axe neutre :
b.y?+ 30(As + A’s) y — 30(d.As + d’.A’s) =0 — y=7.65 cm
Inertie de la section homogene réduite :
I=b.y*/3 + 15[As (d-y)? + A’s (y-d*) ?] — = 45212.12 cm*
Calcul des contraintes :

obc =y.Mser/I=13.11 MPa< G, (CV)
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Chapitre V : Etude de I’hourdis

os = 15.(d — y).Mser / [=266.1 MPa > G5 (CNV)

Il faut recalculer la section d’aciers tendus As, en admettant que ces armatures travaillent au max.,
c'est-a-dire a Gg; ;
On résout une équation du 3¢me degré en o, :

90.Mser 90.Mser

b.d? o b.d? 0

Ot 03- 3Ggp. 02 —
Il faut que : 0<0<1 — la solution est obtenue de la fagon suivante :

On calcule :

_30.Mser
b.d?.Gst

=0.33; A=1+u=1,33 puis : cosp=A"? d’ou : p=49.3°.

On obtient : 0=1 + 2v/1 .cos (240° + ¢/3)=0,46

2= 122 MPa < Gy (CV)

Et on calcule : cbc =

2
(10101)% =23.5cm? soit : 8HA20=25.13 cm? et St=12.5 cm

Puis on obtient : As =

v Sur appui : Mser=38.81 kN.m
Détermination de [’axe neutre :
b.y?+30(As+A’s) y—30(d.As + d’.A’s) =0 — y=5.8 cm
Inertie de la section homogene réduite :
[=b.y*/3 + 15[As (d-y)? + A’s (y-d*) 3] — I=27133 cm*
Calcul des contraintes :
obc = y.Mser / [=8.3 MPa< G, (CV)
os = 15.(d — y).Mser / [=261.8 MPa > G5 (CNV)

Il faut recalculer la section d’aciers tendus As, en admettant que ces armatures travaillent au max.,
c'est-a-dire a Gg; ;
On résout une équation du 3¢me degré en o, :

90.Mser 90.Mser

b.d? o b.d? 0

Ogp. 03- 3Ggp. 02 —
11 faut que : 0<a<1 — la solution est obtenue de la facon suivante :

On calcule :

_30.Mser
b.d?.Gst

=0.17; A=1+u=1,17 puis : cose=A"? d’ou : p=37.8°.
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On obtient : a=1 + 2V .cos (240° + ¢/3)=0.35

a (_Sst_

Et on calcule : obc = o5 7.7 MPa < o, (CV)

a?

24 _ 113 cm? soit: SHA14=12.32cm? et St=12.5cm
(1-a) 30

Puis on obtient : As =
» Suivantly :

v' En travée :

Ay = Z==84cm’  soit : $HA12=9.05 cm’
v Sur appui :

Asy =41 cm®  soit: 4HA12=4.52 cm?

% Vérification a du cisaillement :

o Tumax _ —
On doit vérifier: 7, = b <7y

7 ,/~min (0,15fc28 /vv ; 4)=min (3 ; 4) =3 MPa (fissuration est préjudiciable)

T, 86970
= = =0.48MPa <3 MPa = pas d’armatures transversales

T, = =
U pd 1000180
% Vérification de non poinconnement :

La condition a vérifier est la suivante :

Qu=<0.045xUcxhdx fcj/yb

Uc : Périmetre du contour de la charge due au systéme le plus défavorable Br au niveau du feuillet

moyen.
hd: Epaisseur totale de la dalle.
hr: Epaisseur du revétement
Qu : Charge de Br a I’état limite ultime.
Uc=2x(u+v)=3,2m
u=0,6+0,20+(1,5x0,1) = 0,95 m
v=0,3+0,20+(1,5x0,1) = 0,65 m
Qu=100 =100 * 1,6=160 kN

Qu= 160 <0.045 x 3.2x 0.2 x 30x10%/1.5= 576 kN (CV)
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- - 30cm
— =
g ‘
g
hq 3
L 4
- - v !‘10t
U

Figure V. 4. Effet de systéme Br.
V.3. CONCLUSION :

L’hourdis a été étudié vis-a-vis de la flexion locale, toute en justifiant les différents états de calcul

ainsi que le probléme de poingonnement en respectant le réglement BAEL 99.
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Chapitre VI : Etude des appareils d’appui

VL1. INTRODUCTION :

Les appareils d’appui sont des ¢éléments importants de la structure et non des équipements
pour lesquelles il existe une notion d’usure et de durabilité inférieure a celle de I’ouvrage et que
I’on considére comme de la matiere consommable ; a ce titre on devra donc apporter tout le
soin a leur choix leur qualité, leur conception et leur mise en ceuvre. Ils sont placés entre le
tablier et les appuis leur roles et de transmettre les actions verticales dues aux charges

permanentes et aux charges d’exploitation.

Axe apjprul

Poutre

Appareil dappui

Bossage inférieur

Chevetre a appul

Figure VI-1: Disposition des appareils d’appuis.
11 existe quatre types d’appareils d’appuis :
» Les articulations en béton
» Les appareils d’appuis en élastomere fretté
» Les appareils d’appuis spéciaux

» Les appareils d’appuis métalliques.
VI.2. CHOIX DU TYPE D’APPAREIL D’APPUI :

Le choix du type d’appareil d’appui dépend de nombreux facteurs ; descente de charge, rotation
maximale, déplacements horizontaux, durabilité, cout, le type d’ouvrage, son environnement et

des dispositions constructives.

On se référant au document SETRA relatif sur les appareils d’appuis qui stipule que pour des
réactions d’appuis limitées a 12MN (calculées a I’E.L.U) ; I’appareil d’appui en €lastomere
fretté¢ convient parfaitement en plus des avantages puisqu’il : Facilite la mise en ceuvre, le

réglage et de controle, le cout relativement modéré et il n’exige aucun entretien.
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Un appareil d’appuis en ¢lastomere fretté est un bloc d’élastomere vulcanisé (renforcé
inférieurement par une ou plusieurs frettes en acier, collées chimiquement pendant la
vulcanisation ; I’élastomere est un matériau qui reprend approximativement sa forme et ses

dimensions initiale sa apreés déformation sous contrainte.

p——
Freties en acier

—_—
/ ‘

FigureVI-2: Appareil d’appui en élastomere fretté.

Notre ouvrage d’une travée isostatique de 20 m de portée, composée de 10 poutres en béton

armé d’une hauteur de 1.10 m, surmontée d’une dalle en béton armé d’épaisseur 20 cm.

Pour transmettre les charges aux appuis on a choisi 1’appareil d’appui le plus utilisé et le plus
¢conomique qui est en €lastomére frett€. Pour cela un dimensionnement est nécessaire pour
reprendre toutes les actions appliquées. Pour chaque points de contacte entre poutre et appui on

a un appareil, donc un nombre total d’appareil d’appui est de 20.

V1.3. DIMENSIONNEMENT DE L’APPAREIL D’APPUI A L’ELU SELON LA
NORME NF EN 1337-3:

Les regles de dimensionnement et de vérification des appareils d'appui visent a limiter leur
distorsion horizontale totale, aux Etats Limites Ultimes, sous I'action des sollicitations verticales

et horizontales et des déformations horizontales ou angulaires imposées a l'appareil d'appui.
On suppose pour simplifier que a <b.

En fonction du nombre (n) de feuillets intermédiaires, on définit trois épaisseurs nécessaires au

dimensionnement :
Epaisseur nominale totale de I'appareil d'appui: To=n(ti+t) +ts+2e
Epaisseur nominale totale d'élastomeére : Te=nti+2e

Epaisseur initiale totale moyenne d'élastomeére en cisaillement, y compris les enrobages

supérieur et inférieur : Tq=nti+2e sie>2,5mm
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Tq=nt; sie<2,5mm (En effet, sil'épaisseur nominale de
l'enrobage est supérieure a 2,5 mm, elle doit étre prise en compte dans le calcul, en dega elle est
négligée).

Type B définis au tableau 3 de la norme
Avec e = enrobage passif

e =25 mm

=t

1 1

Ty=3(;+1t) +t;+ 5 mm

Ty

n = 3 feuillets intermédiaires en considérant que les
enrobages ne participent pas.

Figure VL.3. Schéma d’un appareil en élastomeére fretté.
V1.3.1. Calcul des efforts :
Le calcul se fait a L’ELU. On a d’apres 1’analyse numérique :
F,=585.6 kKN ; F,.Gmin = 164.63 kN ; La rotation : o, = 5.7*%107 rad.
Ona: oy =15MPa.
V1.3.2. Déplacements :
- Retrait : AL,=e:xL/2=-2x10% m
er : Déformation final due au retrait du béton, & =-2.10" pour le nord algérien.
L : Longueur de la poutre
- Dilatation : ALT=AXL xAT/2=5x10"*m
A : Coefficient de dilatations thermique du béton et d’acier égale a 10
AT: température de référence =10°
- Fluage : ALgy=enu*L/2 = - 4x10° m
em=4x10"

Vy1 = 2x(ALr + ALflu) /3 + ALT =-3.5x10° m
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VI1.3.3. Aire de ’appareil d’appui :

F, F, _ 585.6 x103
A, oy 15%102

= 390.4 cm?

VI1.3.4. Hauteur nominale totale de I’élastomére (T.) :

_Vx
Tq<1—> vy < Ty

&q

Vy = Vg1 + Vyy Avec: vy, = 3.5 mm=Ul

¥z R

' ‘.\"x[
T

)

Fz

TR
_ T _Y_Ec

LH L
- —

surface réduite sous I'effet des déformations horizontales.

Figure VI-5: ler cas de distorsion.

_FxTq _ _ _
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Figure VI-6: 2¢me cas de distorsion.

59



Chapitre VI : Etude des appareils d’appui

On peut choisir 2 feuillets intérieurs de 8 mm et deux enrobages de 4 mm, on aura donc :
Te=2*8+2*4=24 mm= T,.

A I’ELS il faut que : a/10<T<a/5 (C.V)

VI.3.5. Dimensions en plan :

Soit : A=a*b=20%30=600 cm? ; on prend 1’enrobage de chaque coté 4 mm, on aura donc :
A’=a’*b’=19.2%29.2= 560.64 cm?

15%103%24
Donc : vyy = ——————=3.6 mm.
560.64 *102%2x0.9

et vy = 3.6 +3.5=7.1 mm.
On a alors : A=A=A' (1 — %) = 560.64(1 — ) = 539.9 cm’ > 390.4 cm? (C.V)
VI1.3.6. Limitation de la distorsion :

La distorsion totale en tout point de l'appareil d'appui est limitée a I'Etat Limite Ultime

81:=KL(80+8q+8a)<7

K, est un coefficient ¢gal a 1,00 dans le cas général.

_1.5F, _ Al _ 560.64 _ . _
& Gsa, T 2te(@’+b’) ~ 2+0.8(29.2+19.2) 725 &=25
v 71_
* g T—q— ” 0.30
_ (@ag+b"?ap)t; 1922%5.7%1073x8
* &= 2y} 2(2%83+2+43) 0.73
&= 1(2.5+0.3+0.73)=3.53 <7 (C.V)
V1.3.7. Stabilité en rotation :
Vz:ZFZ',tL< 12 i>=585.6 103(2 8-|2-2 4)( 1 : 1 )=0.66mm
A" \5G4S? ' Ep 560.64 *10 5+1.8+7.22 2000

avec : Eb=2000MPa

1 ’ -3
a ag+b'a 192+5.7%10
ZVZ 2 ( a b) —

=0.36 mm avec: K =3.
Ky 3 r

60
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Cette condition est vérifiée.

:)If
/T 04
DR e
e [
N
i M¢
T | _ -r'ﬂ/:I:au
= = - T I 1=

a
Figure VI-7: Rotation de 1’about du tablier.

+103
V1.3.8. Stabilité au flambement : -2 = 221915 g MPpa

Ay 539.9x102

263‘; 51— 2*0'93**1295*7'2 =34.56 MPa / S; : coefficient de forme, pour le feuillet le plus épais.

2Ga's;
3T,

Fy

< (C.V).

V1.3.9. Condition de non-glissement :

FZ . . * 3
Omin 2020920 _ 31 MPa = 3MPa
Ay 539.9 10
FX _ vx.a.b.G — 7.1¥200%300%0.9 *10_3216 kN
Tq 24
Fy
O =2 =10.8 MPa
e =01+=L=01+2=018

Kr= 0.6 pour le béton
UeF, = 0.18*585.6 = 105.4 kN
F, =16 kN < pu.F, (C.V)
Avec :
F., Gmin : Réaction minimale sous charges permanentes ;
F, et Fxy : Réaction verticale et effort horizontal concomitant les plus défavorables ;

e : Coefficient de frottement entre 1'appareil d'appui et la structure.
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Chapitre VI : Etude des appareils d’appui

V1.3.10. Dimensionnement des frettes:

2.6F,t; 2.6%585.6%103%8
tg > Yy it =1+ 222222 2 — .96 mm
Arfy 539.9 ¥102x235

Soit : ts=tsmin=2 mm ; on aura 3 frettes de 2 mm

Avec :
F, Effort vertical maximum appliqué ;
fy limite élastique de 1'acier qui compose les frettes (soit 235 MPa) ;

v, Coefficient partiel de sécurité dont la valeur est de 1.

Selon le calcul a ’ELU notre appareil d’appui qui est en ¢lastomere fretté, de dimensions en
plan : a=200 mm et b=300 mm, nombre des feuillets internes n=2 d’épaisseur ti=8 mm, deux
couches d’enrobage e=4 mm, 3 frettes d’épaisseur ts=2 mm. Donc [’épaisseur totale

Tb=2x8+2x4+3x2=30 mm.

Cet appareil respecte toutes les conditions de vérifications a savoir le flambement, la distorsion,

la rotation et le glissement.
VI1.4. CONCLUSION :

La descente de charge de la superstructure a I’infrastructure se fait par 1’intermédiaire des
appareils d’appuis, qui sont de différents types, dans notre cas on a choisi 1’appareil d’appui le
plus utilisé et le plus économique qui est en €élastomere fretté. Celles-ci sont caractérisées par
leurs dimensions (largeur, longueur et €paisseur), le nombre de feuillets (frettes), la charge
admissible. Le dimensionnement de ce dernier a été fait en considérant ’ELU et I’ELS, on a

trouvé des appareils d’appuis de dimensions (200 x300x% 30) mm?.
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Conclusion générale

En résumeg, cette étude de fin d'études nous a donné la possibilité d'abord de nous familiariser
avec le domaine pratique et de nous familiariser avec les calculs (dimensionnement et méthodes
de calcul, etc.) d'un ouvrage d'art.

Deuxiémement, il nous a enseigné comment représenter l'ouvrage et observer son
comportement réel face aux diverses charges et sollicitations.

En plus de cela, il est essentiel d'avoir une bonne maitrise des logiciels du domaine tels

qu'AUTOCAD, et, ainsi que ceux de base comme Microsoft Offic En plus du programme de
« CSi Bridge version 2015 ».

Malgré les difficultés que nous avons rencontrées tout au long de ce projet, nous avons fait tout
notre possible pour présenter une étude approfondie et prévenir toute erreur possible, car tout

travail humain n'est jamais parfait et personne n'est omniscient.

Finalement, ce projet nous a donné l'opportunité d'approfondir et d'enrichir nos connaissances
acquises tout au long , tout en bénéficiant des connaissances et de I'expérience des

professionnels du domaine.
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