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Résumé

Résumé

Ce modeste travail consiste a faire la conception et 1’étude d’un viaduc ferroviaire de
quatre travées contenues au point kilométrique PK40+600 a la ville d’Ain El Berd wilaya de Sidi

Bel Abbes sur la ligne ferroviaire a grande vitesse circulant a 220 km/h.

Dans ce travail, nous allons traiter en détail toutes les étapes principales pour I’étude d’un
pont mixte ferroviaire & double voies en commencant par la présentation de notre projet, puis le
calcul des charges et les surcharges. De plus, de faire une vérification de stabilité de tous les

éléments, ainsi que les calculs des infrastructures.

Mots clés : Béton armé, pont, poutre, EUROCADE, B.A.E.L 91




Abstract

Abstract

This modest work consists in designing and studying a four-span continuum of Railway
bridge at kilometer point PK40 + 600 at the city of Ain El Berd, wilaya of Sidi Bel Abbes, on the
high-speed rail line running at 220 km. km / h.

In this work, we will deal in detail with all the main steps for the study of a double rang of
Bridge Railway mixed starting with the presentation of our project, then the calculation of loads
and overloads. In addition, make a stability check of all elements, as well as infrastructure

calculations.

Keywords: Reinforced concrete, bridge, beam, EUROCADE, B.A.E.L 91




uadla

ahobaime sl al  da )l e diey L) WS e e A )35 arenal A sl siall Jasdl 138 )5S
/8220 Ao G Ade de pull 55 ¢ bl san AV 5 ¢ 2l Gae Al 3 PKA0 + 600 & e sLS Ak vie
Al

Laal) S o puea) 131 45 Sl yualinll Ay 0l shadll wand Aluadi s 5o (5 i Jeall 130 i
DY (e 38 ¢ jals 2 i @lld ) ALl 500 30 Jlaa¥) 5 Jlea¥) il & clie 5 e e (e o laiy) Jaliadll
Al Al Glbea () ALYl ¢ paliall areal
rAgalidal) cilalsl)

Lpandl Vsl b dadad) dolu Al alas g5 sW) e i) alkas 3081 5 e dalsall Dl A)

Vi



Table des matieres

Table des matieres

REMERCIEMENT oot sn s s [
DIEATCACE. ..o s st i
RESUIMIE ...ttt e et bbb e nbeebeeneeneeneenes iv
N 1] 1 - Lo PSSP %
UALA e ettt et e beereere e e e Vi
Table deS MALIEIES.....cc.vi e Vi
Liste des tableauX ..........cciviiiiie e Xii
LISt dES TIQUIES ..ttt Xiv
INtrodUCtioN GENEIAIE..........ccvieecieee e 1
Chapitre | Présentation de 'OUVIAgE .......cccovveiieiiii e 2

0 O 1011 0o 0 od 1 o] o SO TSSRSS 2

1.2 Présentation du PrOJEL © ......oiiiiiiiieieise ettt 2

.21 DONNEES NALUFEIIES ..ot 3

1.2.2 DoNNEes fONCLIONNEIIES : ..o s 5

1.3 LOQICIEI ACOBRI ...t te e nre s 6

1G04 R 1011 oo [0 Tod 1 o] o SRS PSSSSR 6

1.3.2  Présentation générale du 10giCIel :..........cooiiiiiiiiiiiee e 6
Chapitre Il Caractéristiques des MatériauX .........cccccevvvereiieereiieeneeieeseesee e 9

A [ oo [0 od 1 o SO SUSSSRSR 9

1.2 Caractéristique deS MAtErIAUX & .......ccveiieiiiieiieeite et rre e re e e sre s 9

) I D Te) 1<) SO POU TSP 9

b)  Armature du DELON AIME ©.. ..o 9

vii



Chapitre 11l Caracteéristique de tablier mixte et le dimensionnement des poutres

PINCIPAIES ...t e e e beenreennes 14
11 R [ 011 oo [0 od o] SRR 14
1.2 Dimensionnement des éléments du tablier ©.........ccocovveiiiiieiiicnc s 14

ITL2.1  LBS POULIES ittt ettt ettt sttt e e e e st e e nnbe e e annne s 14
Chapitre 1V Calcul des charges et surcharges et efforts longitudinaux......... 25
IV.L INEFOTUCTION ..ttt b bbbt 25
IV.2  Nature des charges de trafic ferroviaire : ..........ccoov e 25
IV.3  Lesactions permanentes COMPIrENNENT: ........cooieiirerereeieiee e 25
IV.4  Les actions dues aux circulations ferroviaires sont données pour : ..........cc.ccceueuee.. 25
[.1.1  Les Charges VEITICAIES :........ccoveiuiiieiieie ettt 25
IV.5  CALCUL DES CHARGES :.....ccoiiitiieieise et 26
IV.5.1  Charges permanentes et compléments des Charges permanentes : ................. 26
IV.6  CalCul des SUICNAIGES :.....cuiiiiieiiieiieeee e 28
IV.6.1  Poids de la Structure FerroVIAIre ........cooevveiiieiiiesisieeee e 28
IV.6.2  Modele de charge 71 (appelé LM71 ou UICT71):...cccoiiiiiiiiiieceecece e, 29
IV.6.3  Modéle de charge SWO/SW2:.......c.oviiiiiiieieee e 30
IV.7  Coefficient dynamique: @ (2, 03) .eoveeeierereie et 31
IV.8  La charge ferroviaire agissant sur la dalle SUPEFIEUIE & ..........ccvevvevieieeie e 32
Y 0t O 0 |V S PORSOPSRTR 32
V8.2 SV i ettt 33
a)  ACLION 1ateral 08 VENL: .....oveieecee e 33
b)  Action de démarrage et de freiNage :© ......coveieeiie i 33
c) Deémarrage - trains LM71 - SW-SW/2 @ ..o, 33
d)  Freinage -train LIM7L: ..o 34
e)  Variations de [a teMPEratUre: .........cccooviiieie i 34
IV.9  Sollicitations de calcul @ PELS €t @ PELU: .....oovviiiiiicieieieeee s 36
Chapitre V Détermination et vérification des élements principales .............. 44
[V R [0 oo [0 od 1o o USROS 44
V.2 Vérification de 1a SECtion d’aCIET & ...cuvvviiiiiiiiieiiie e 50

viii



V.3 La Vérification au VOIIEMENT : ........cooieiiieciceeee e 53
V.4 La VErification au BVEISEMENT :........ccooiieiieeeieiee ettt 54
V.5 Calcul de [a SECtION MIXIE ..oceiiiieiisie e 55
V.6 EFFEtS U FEITAIT : .ooeieeiieiiceceee e bbb 59
V.7 Effet de la différence de température entre 1’acier et le béton :...........ccooveiiiiiinennnn, 62
V.8  CoNtraintes rESUITANTES :........cveieierieie ettt re e neens 63
V.9  Contrainte PONAErEeS UES @ AT :...oocirerieieierieiee ettt 63
V.10  Vérification des contraintes de cisaillement : .........cccociviiiiinieieies e, 64
V.11 CalCul deS BNLIEIOISES: ..iviiuieiierieiesie sttt sttt bbb 64
V.12 Veérification au Cisaillement: ...........ccocoii i 65
V.13 Veérification au VOIIEMENT ©.........ccoiiiiieieceecee e 65
[ TS 1T 001 o] - o T PRSI 66
V.15  DEFINItION dU SOUAAJE : ....cviieieiiiciece ettt 67
V.16  Différents jOints de SOUAUIE : oo 67
[ AN T 11 1 0 (Y= o I PRSP 68
V.18  CalCul deS SOUAUIES :....ocveiiieiieiieieie sttt sttt bbb 69
Chapitre VI Etude de l[adalle..........c.oooveieiiice e 72
AV 150 R {011 0o [ Tox 1 o o PRSI 72
VI2  Etude de la dalle ... 72
V3 TIANSVEISAL & ..ottt bbb 75
V1.4 Condition de non fragilité : ... 78
Chapitre VI LeS EQUIPEMENTS ......cccveivieieeiee et ste et 79
B A 111 oo [ Tod 1 o o PSSR 79
VIL2  LeS appareils d apPUiS ©...eeoviieerieeiiiiesiiesie sttt 79
Détermination des dimensions de 1’appareil d’appui : .......cccovveiiiiiiiiiiiiciccee, 82
VI1.3  Dimensionnement en plan de ’appareil d’appui : ......ccocoeviiiieienenininceeee, 83
VI1.3.2 Récapitulatif des efforts hOrizontauxX :........c.ccooeevieiiiiien e, 89
VIL4A  Les joints des PONES FAIIS & ..o 93
Chapitre VIII Etude d’infrastruCtures ..........ccoovieeneiinnenieneene e 96




VIl I OAUCTION ettt e et et e e et e e ee et e e e e ee e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeees 96

VIIl.2 IMplantation des CULBES : ..o 96
VII.2.1  Pré dimensionnement des CUIBES & .......c.ooviiiiiiiinieieiee e 97
VII1.2.2  Pré dimensionnement du muUr €N FELOUN ..........covvvrieierienienie e 98
@) PlOt PAraSISMIGUE: ..ottt bbbt 98
VI11.2.3 Evaluation des efforts sollicitant 1a CUIEE : ..........cooveveieieiiiii e, 98
a) Détermination du coefficient de POUSSEE Kah ©vvvvveveivieiieeriiiie e 98
c) Calculs des poussées dues auxX SUICharges : ......cccovveveereiiieieeie e esee e 99
VIHL2.4 MU QA8 gIBVE & ..eeueeiiiiiieieieeie ettt sttt sttt sttt 100
V2.5 Ferraillage :....cooeoiieeii e 102
VII1.2.6  Evaluation des efforts @ ..o s 103
VIHL2.7  Ferraillage: .....cooo ot 104

VIIL3 0T 0] ] - USSR 105
V3.2 Ferraillage :...oo.ooeeeeeeie e 106

VIill.4 IVIUE €1 FEEOUT ..ttt nne e 109
VIHLAL Leferraillage: ...t 110

VIILS L SEMEIIE & e nre s 111
VII1.5.1 Evaluation des efforts agissants sur lasemelle : ..., 111
VIIL5.2 Ferraillage de la semelle (méthode des bielles) :.......cccooveviieiiiiciiccice, 112

VIII.6 LS PIBUX & ortiitieite ettt ettt ettt ettt e e e a et e e ae e b e aeene e reebeeneeares 115
VII1.6.1 Calcul des pieux par la formule de WARNER ... 116
V6.2 Ferraillage deS PIBUX ©......ciiiiiiiieieieiesie ettt 118

VIIL7 POt PAraSISIMIQUE :....cveeeiiiieiieeie ettt beesbe e nreas 119
VIIL.7.1 Estimation des efforts agissants sur le BloC : .........c.ccceeveviiicviiiciece e, 119

VL8  ETUDE DE LA PILE ..ottt 121
VIHE8.L  INEFOUUCTION vttt ee e ae e nnees 121
VII.8.2  Implantation des PileS : ..o 121

VIILY Pré dimensionnement des PIES...........oviiieii e 122
VII1.9.2 Répartition des charges et surcharges sur lapile :.......ccccoociviiiiiiiicciecieenen, 123
VI11.9.3 Evaluation des réactions dues au poids propre du tablier :...........ccocoovvvennne. 123
VI11.9.4 Evaluation des réactions dues aux SUrCharges : ........ccocerererenenesesesienieenns 123




VIO L FOE L ot bbb 127

VL1001 EVAlUAEION O8S BFFOITS & oo eeeeeeeeeeeeees 128
CoNCIUSION GENBIAIE .......cveieiee e 139
R IO CES ... 140
Annexe

Xi



Liste des Tableaux

Liste des tableaux

Tableau I1:1 Cateristique de calcul de contrainte limite de traction ..........cccccoeceveiiiienieniniennn, 10
Tableau 11:2 : Les Caractéristiques du matériau Acier pour la charpente............ccccocveeiiiciennnnn 11
Tableau I11:1 La détermination des caractéristiques de la section de béton.............ccccceevveveinenen. 22
Tableau I11:2 : La détermination des caractéristiques de la section du Poutres seule.................... 23
Tableau I11:3 : La détermination des caractéristiques de la section du Poutre avec hourdis ........ 24
Tableau IV:1 : poids des Matériaux ULTTISE...........ccviveiiiiieieieiese e 28
Tableau I1V:2 : Valeurs caracteéristiques des charges verticales pour les modéles de charges....... 31
Tableau IV:3 : Les réactions d’appuis Co, P1 €1 Po....eoiiiiiiciieceeceeee e 36
Tableau IV:4 : Les réactions d’appuis de P3 81 Cy .oovvevviiveieiiiiiiiicceeecee e 37
Tableau IV:5 : Les moments fléchissants a I’ELS et a I’ELU en appuis et en travée.................... 38
Tableau IV:6 : Les efforts tranchants a ’ELS et a PELU........ccooiiiiiiiiiie e 41
Tableau V:1 Les caractéristiques des gOUJONS A TBLE........c.ccereirerierieeieneese e 45
Tableau V:2 : : La variation du coefficient n en fonction de la charge appliquée ............ccccceu.... 56
Tableau V:3 : Les caractéristiques géométriques de la section mixte..........cccoccevvveviiieiieeseeiennn, 59
Tableau V:4 : récapitulatif des CONTraAINTES..........cc.ciieiiiieieee e 65
Tableau V:5 : Les résultat de calcul des entrtoiSe...........coveereieeriiieisereee e 66
Tableau V:6 : Parameétre dépendant de 1a nUANCE d’ACIET. ...eovvveverieeieriiiiiee e 70

Tableau VII:1 : Tableau récapitulatif donnant les déplacements et les rigidités des différents

0] 01U SRS 88
Tableau VII:2Tableau récapitulatif des efforts NOrizontaux ..........cccccevvevievieienc v, 89
Tableau VIII:1 : Implantation de 18 CULBE ..o 96
tableau VII1:2 : COEffiCient de POUSSEES ......cc.eeiviiiiiieccie ettt 99
Tableau VI3 : POUSSEE A8 TEITE .....cvieviceiecte ettt ba e ere e e sreete e e sreas 99
Tableau VI11:4 : surcharge Sur remMbBIaT ............coooiiiiiii s 99
Tableau VIS @ RECAPITUIALIT. ......ooveieiiieieee e 99
Tableau VI111:6 : les efforts agissant sur la semelle. ... 111
Tableau VI111:7 : les coefficients , (abaques de MARNER) ........cccooviiiiiiiiiic e 117
Tableau VI111:8 : Récapitulatif donnant les moments en fonctionde Z.........cccccoeeevevevvcceciennnnn, 117
Tableau VIII:9 : .implantation de la pile ... 121

Xii



Liste des Tableaux

Tableau VI11:10
Tableau VIII:11
Tableau VI11:12
Tableau VI11:13
Tableau VI1I1I:14

DHAULEUr de 18 PHIE. .o 122
: les réactions d’une travée Chargeée...........coovveiiiiiiiciiiicee e 123
. les réactions pour deux travees Chargees. ........coovivereerieiieesieeieseeseesesee e 124
: Valeurs des coefficients, (Abaques de WARNER).........cccccceevviiiveiciiiennn, 136

Récapitulatif des moments en fonction de Z. ........ccccevveveveve i i 137

Xiii



Liste des Figures

Liste des figures

Figure I:1 I'emplacement de notre projet le viaduc ferroviare ............ccooevvieieienencicie e, 3
Figure 1:2 : coupe géologique au niveu de la culée gauche ( vers Oran-Oueld TIélat).................... 4
Figure 1:3 : coup géologique au niveau de culée droite (sorti vers telmcen) ........ccccccvvvvviveveinenen, 4
Figure 1:4 La coupe transversale de NOIe ProOjJeL........ccovcieiieieiiie e 8
Figure 11:1 Modele de calcul réglementaire. ........cccoiviiiieieieiese e 10
Figure I1:1 Présentation des NOALIONS. ........cceieieieiieesieiee et 17
Figure IIL:2 ’entretoise un PONt DIPOULIES ........cieerieiieiierieiiesieesie e sreesre e sre e sre e e e nne e 17
Figure 111:3 :Les déffirentes formes des COrMICNES...........cocvciiiieii i 20
Figure 111:4 :différentes €18ment du Fail ..o 20
Figure I11:5 : géométrie de 1a SECtion MIXLE .........eiiiiiiiiiieeee e 22
Figure 16 Section du DELON ......cc.eoiiieece e 22
Figure 1V:1 Modeéle de charge LIMT7L .........co oo 29
Figure 1V:2 Modeéle de Charge SW/O .........cooiiiiiiiiees s 30
Figure 1V:3 : Modele de Charge SW/2 ...t 30
Figure 1V:4 : Les moments de flexion poids Propre .......ccecveieeieiiie s 39
Figure 1V:5 : Les moments flexion SUPErstructure Majore ...........cococveererenenenieieneseese e 39
Figure IV:6 : Les moments de flexion enveloppes SW2 VOIel ...........ccocvvviieneneneneniseseeee 40
Figure IV:7 : Les moments de flexion enveloppes LM71 VOIel.........cccccceeveiieieiiieiieseeic e, 40
Figure IV:8 : L’effort tranchant thermique SIimplifi€ +DTOC ........ccceoviiiiiiiiiiieeseeeceeees 42
Figure IV:9 : L’effort tranchant du au retrait du bEtON ..........cccceieiiiiiiiiieee e 42
Figure IV:10 : L’effort tranchant enveloppe sous le LM71 voiel ......ccccovviiieiinenininiceeee 43
Figure V:1 : Connecteurs de tYPe gOUJONS ........cieeieiieiieeiecete st este et sreesre et sae e e sre e raenre e 44
FIGUIE V:2 GOUJON A TBLE ....eiiii ittt et et b et e e e s be e sre e e e beere e 46
Figure V:3 : La connexion de la dalle avec 1a POULIE..........cooiiiiiiiiiiiceee e 48
Figure V:4:GEOMELIE de 12 SECTION .......ceiiiiiieieie e 50
Figure V:5 Diagramme des contraintes dans la SECtIoN MIXTe ..........ccccovveiiiiiievie e 56
Figure V:6 : Geometrie de le SECtION MIXIE.......c.cciiiiiiiiiie e s 57
Figure V:7: GEOMALIIQUE 08 SECLION ......cueiuiiieieiteiteste sttt 57
Figure V:8 : effets du retrait du béton dans la SECtION MIXLE ...........coovvviiiiiiiieie e 60

Xiv


file:///C:\Users\mourad%20sellam\Desktop\effort\1%20correction%20%20Th�se%20Master%20II%20final%20Mourad%20(R�par�).docx%23_Toc517629111

Liste des Figures

FIGUIE V29 1 18S BNIIELOISES ... i veeeieiie sttt sttt st re et et ne e sreeste e e ereenbe e 64
Figure V:10 : LiaiSOn d’AME ...ccueeivieiiiieiiieiie ettt ettt esneenteeneesneenne e 68
Figure V:11 : Détail de soudure de la semelle SUPEFBUIE. ........c.ccuveiveiierieeie e 68
Figure V:12 : Détail de soudure de la semelle iNfEreUre.........coccvveiievi s 69
Figure VL : forme de dalle ..o 73
Figure VI:2 Shama de ferraillage de 1a NapPe.........ooiiiiiiiciee e 75
Figure V1.3 Shama de ferraillage de la nappe inferieure SUr appui ........cccccevverveiieiieeseeieseennen, 77
Figure VI:4 Shama de ferraillage de [a Nappe.......cccoceiviiiiiiiecce e 78
Figure VI:5 Shama de ferraillage de la nappe iINfErieure ... 78
Figure VII:1 : Photo réelle d’un appareil d’appuis .......cccceevverierienirineniseeeee e 79
Figure VII:2 : Appareils d’appuiS @ POT ....ecveiieieeiieiiesieerieeeesteeste e sreesre e ste e ae e e steeneesreenne e 80
Figure VII:3 : Appareils d’appuis mobiles & balancier ...........ccceevvivieieereiieiieese e, 80
Figure VII:4 : Appareils d’appuis mobiles a rouleau simple ou a balancier et rouleau multiple..81
Figure VII:5Appareils d’appuis en €lastomere frett€..........ccoovrireriiieniinieieee e 81
Figure VIL:6 : Sollicitations supporté par I’appareil d’appui ......ccoeererineeiieneneiene e 82
Figure VII:7 : Dimension en plan de I’appareil d’appuis.........ccccveiveeiveriiiieieese s 84
Figure VILI:8 : Ferraillage du dé d’appui ......cccooveiuiiiiiiiiiiiiieeee e 92
Figure VII:9 : Exemples de type de joints utilisés sur le réseau ferroviaire .........c.ccoceevvvrenenne. 94
Figure VL : repréSente IMUE €N FELOUT ..........eiiueeieiie et sttt sttt re e 98
Figure V2 : POUSSEES dES tEITeS SUM 18 MUL. .....ccueiiiiiciie e 100
Figure VI11:3 : Poussee de la charge locale située en arriére du mur..........cccoeeeeveneeneneennen, 101
Figure VIII:4 : Ferraillage du mur garde gréVe .........ooeeoeieeienieene e 103
Figure VIS : Ferraillage du mur de front. ..o 109
figure VIII:6 : Ferraillage du MUr €N FELOUL .........coueiieiieeiie et 111
Figure VIII:7 : Ferraillage de la semelle (nappe inférieure) . .......ccccoveeieeve e 114
Figure VI11:8 : Ferraillage de la semelle (Nappe SUPEFIBUIE). ......cccoviiriririeieie e 115
Figure VIO : ACHIONS SU 185 PIBUX .....ciueeuiiiiieiteite sttt sttt 115
Figure V10 : Ferraillage du PIEU .......oovvv ittt 119
Figure VL1 : Schéma de [aPile......c.oooeeoieiceeeee e 122
Figure VII1:12 . Ferraillage de CheVALIe. .........ooo i 127
Figure VI11:13 : Schéma du ferraillage de fit..........cocoooiiiiiiii e 130

XV


file:///C:\Users\mourad%20sellam\Desktop\effort\1%20correction%20%20Th�se%20Master%20II%20final%20Mourad%20(R�par�).docx%23_Toc517629159

Liste des Figures

Figure VI11:14 : Ferraillage de la semelle (nappe inferieure). .........coovvvveviereieieiese e 134
Figure VI11:15 : Ferraillage de la semelle (Nappe SUPEFIBUIE). ......cvruervrrieiriinieeeie e, 134
Figure VIII1:16 : Schéma du ferraillage de PIEUX........coivveiveiieiieiieie e 138

XVi



Introduction Générale

Introduction générale

Parmi les constructions importantes fréquemment utilisées dans la vie humaine c’est la
famille des ouvrages d’art, les ponts constituent une partie assez grande de cette famille vue de sa

présence dans le site terrestre et maritime.

On appelle un pont (Viaduc) tout ouvrage permettant a une voie de circulation de franchir

un obstacle naturel ou une autre voie de circulation.

La conception d’un pont doit satisfaire un certain nombre d’exigence puisqu’il est destiné
a offrir un service d’usager, on distingue les exigences fonctionnelles qui sont les caractéristiques
permettant au pont d’assurer sa fonction d’ouvrage de franchissement, et les exigences naturelles

qui sont I’ensemble des ¢léments de son environnement influent sur sa conception.

Ce mémoire de fin d’étude consiste de faire une étude et conception d’un viaduc de quatre
travées contenues au point kilométrique PK40+600 a la ville d’Ain El Berd wilaya de Sidi Bel
Abbes sur la ligne ferroviaire a grande vitesse circulant a 220 km/h. La ligne s’étend sur 132
kilometres, de Oued TIlélat, dans la wilaya d’Oran, jusqu’a Tlemcen. Cette ligne a double voie
passera également par le territoire de la wilaya de Mascara et desservira la ville de Sidi Bel

Abbes. Elle sera par la suite rallongée jusqu’a la frontiére algéro-marocaine.

Dans ce travail, nous allons traiter en détail toutes les étapes principales pour 1’étude d’un
pont mixte ferroviaire a double voies en commencant par la présentation de notre projet, puis le
calcul des charges et les surcharges. De plus, de faire une vérification de stabilité de tous les

éléments, ainsi que les calculs des infrastructures.
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Chapitre |

Présentation de I'ouvrage

1.1 Introduction

La conception d’un pont (viaduc) résulte, le plus souvent, d’une démarche itérative dont
I’objectif est I’optimisation technique et économique de 1’ouvrage de franchissement projette vis-
a-vis de I’ensemble des contraintes naturelles et fonctionnelles imposées, tous en intégrant un

certain nombre d’exigence de qualité architecturale ou paysagere.

L’étude d’un projet est conduite par un ingénieur expérimente et imaginatif, possédant une
bonne connaissance des divers types d’ouvrages, de leur pré dimensionnement et de leur sujétion
d’exécution, et capable d’une hardiesse réfléchie dans la recherche de solutions a la fois

économiques et originales lorsque se posent des problemes de complexités inhabituelle.

1.2 Présentation du projet :

Notre pont (viaduc) est franchissant une route qu’elle relie la ville de Ain El Berd et la
ville de tamzoura ainsi la ville de Ain Trid a Sidi Bel Abbes. Ce viaduc est de quatre travéees
contenues au point kilométrique PK40+600 a la ville d’Ain El Berd wilaya de Sidi Bel Abbes sur
la ligne ferroviaire a grande vitesse circulant a 220 km/h.II est situé dans le troncon de la ligne
ferroviaire Oran — Tlemcen reliant la ville de de Oued TIlélat, dans la wilaya d’Oran, jusqu’a
Tlemcen. Cette ligne a double voie passera également par le territoire de la wilaya de Mascara et
desservira la ville de Sidi Bel Abbés. Elle sera par la suite rallongée jusqu’a la frontiere algéro-

marocaine.
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Figure I:1 I'emplacement de notre projet le viaduc ferroviare

1.2.1 Données naturelles :

La connaissance des caractéristiques géotechniques du sol, entraine les meilleures

conditions de stabilite et de rigidité.

Qu’il faut nécessairement respecter et qu’il n’est pas possible de modifier. Ne sont jamais

connues de facon parfaite et complete.

En particulier, pour connaitre le sol de fondation, il faut faire des sondages aux
emplacements des appuis. Lorsque ces emplacements ne sont pas fixes a ’avance, il faut donc
faire une hypothése sur le type d’ouvrage, ce qui suppose qu’on ait déja une idée des conditions

de fondation.

Le terrain prévu pour la construction du pont au PK 40+600 qui travers la route commune
reliant la ville de Ain EIl Berd et la ville de tamzoura ainsi la ville de Ain Trid a Sidi Bel Abbes

présente une structure geologique irréguliere.
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Les essais de pénétration statique et de sondage carotté réalisé au niveau de la culée
gauche (vers Oran- Oued Tlélat) présente une couche de alluvions constituées de sable grossier
peu argileux, avec gravier et galets d’ordre centimétrique jusqu’a 9m et un couche de marne de
maison carré jaunatre a tache gris claire caillouteuse compacte avec un passage de sable grossier
et gravier.

Et les essais réaliser au niveau de la culée droit(vers Tlemcen), présente une formation
d’argile rougeatre a jaunatre caillouteuse ave des taches gris clair et des traces d’oxydation
compacte graveuse entre 4 a 7m plus une couche de sable grossier et gravier jusqu'a le 15m et un
couche de marne de maison carré jaunatre a taches gris clair, caillouteuse compacte a 25m

[ ——— [:]

= allumons constuties de sable

o . ] .
b o o o o ol grossiers peu argileus avec graviers

'}
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i-__i__| _I_'I_ ' marne de maison carré jaunatre &

-—— —f1s taches gns clar callouteuse

Lo T cotnpact avec un passage de sable
Tt Srossier
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Figure 1:2 : coupe geologique au niveu de la culée gauche ( vers Oran-Oueld Tlélat)
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Figure 1:3 : coup géologique au niveau de culée droite (sorti vers telmcen)
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1.2.2 Données fonctionnelles :

Qui sont fixées par le maitre de 1’ouvrage, en tenant compte de ce qui est impose ou

souhaite par les différents services concernes.

Il faut donc connaitre aussi bien que possible toutes ces conditions avant de commencer

I’avant-projet.

L’ouvrage s’inscrit dans le cadre du programme de densification et de modernisation du
réseau ferroviaire qui relie la ville de Oued TIlélat, dans la wilaya d’Oran, jusqu’a Tlemcen sur
132 kilometres, cet ouvrage permet de franchir la route commune reliant la ville de Ain El Berd

et la ville de Tamzoura ainsi la ville de Ain Trid & Sidi Bel Abbes.

En général, les principaux éléments a considérer sont : le tracé en plan, le profil en long de
la ligne, et le profil en travers et les gabarits a respecter, les positions possibles pour les appuis et

la nature du sol.

e Tracéenplan:

Le tracé en plan est la ligne définissant la géométrie de I’axe de la voie portée, dessinée
sur un plan de situation et repérée par les coordonnées de ses points caractéristiques. Cet axe a un
caractére conventionnel : il n’est pas forcement I’axe de symétrie de la structure ou de la voie

ferrée.

En plan nous pourrons distinguer que ¢’est un ouvrage droit.

e Profilenlong:

Le profil en long est la ligne située sur I’axe ’extrados de 1’ouvrage (Voie ferrée mis en
ceuvre) définissant, en élévation, la trace en plan. Il doit étre défini en tenant compte de nombreux
parameétres lies aux contraintes fonctionnelles de I’obstacle franchi ou aux contraintes naturelles,
et en fonction du type prévisible de I’ouvrage de franchissement. Longitudinalement, la trace de
la double voie ferrée bidirectionnelle présente une pente de 0,02%(pratiquement 1’ouvrage est

plat), La cote entre le profil long et le terrain naturel est comprise entre 8 et 9m.
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e Profil en travers :

Le profil en travers est I’ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie ferrée dans le sens transversal. Il doit étre soigneusement étudie car il est

trés difficile de le modifier (par exemple, de 1’élargir).
Le profil en travers de I’ouvrage est défini comme suit :
Largeur utile : Lu =11.8m
Largeur de trottoir : | = 1.5m

Nombre de voies Ferrée : N = 2.

1.3  Logiciel ACOBRI
1.3.1 Introduction :

Dans cette partie, nous avons utilise un logiciel trés développer (ACOBRI V4.03) a pour
objet d'aider a la conception et au pré-dimensionnement des poutres principales en profilés

laminés d'un tablier de pont mixte acier-béton, selon déférents reglements.
1.3.2 Présentation générale du logiciel :

Le logiciel ACOBRI permet le pré-dimensionnement automatique ou la vérification des
poutres principales d'un tablier de pont mixte acier-béton. Les types de ponts qu'il est possible de

traiter sont
Les ponts-routes,
Les ponts-rails,
Les passerelles.
Pour l'un des régalements ou normes suivants

Euro code EN, soit avec les valeurs recommandées, soit avec les Annexes Nationales

francaise
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Reglements francais,
Euro code ENV,
Euro code UNV et documents d'application nationale pour la France.

Les normes ENV et ENV+DAN ne sont pas disponibles par défaut, il faut contacter le
support. La présentation générale du logiciel est simple conviviale voire figure, mais du fait de
son caractére spécifique, il indispensable que l'utilisateur ait les connaissances nécessaires au

dimensionnement des ponts mixtes, ainsi qu'une maitrise des régles de calcul qui s'y rapportent.
Le logiciel ACOBRI permet de traiter les types de tablier suivants

a) Tablier classique :
Avec une dalle de béton connectée sur la semelle supérieure des poutres.

Il peut s'agir d'une dalle pleine, d'une dalle avec bac acier ou bien d'une dalle avec

prédelle. Dans le cas de la dalle pleine, il est possible de définir un renformis.
b) Tablier constitué avec des poutres mixtes préfabriquées :

Cette technique permet de tenir compte d'un effet de mixité lors du coulage de la dalle

complete.
c) Tablier avec caissons :

Ce type de tablier est similaire au tablier classique, avec la seule déférence que la poutrelle est
remplacée par un caisson constituer de deux poutrelles identique dont les bords des semelles sont
soudés de fagon continue. La rigidité en torsion des poutres principales est alors

considérablement améliorée.
d) Tablier avec caisson emplis de béton :

La définition d'un tel tablier est similaire au cas précédent. Les poutrelles sont légerement

espaces et le caisson est emplis de béton ce qui procure une rigidité en torsion améliorée
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e) Tablier a poutrelles enrobées:

Pour les tabliers a poutrelles enrobées, on utilise un nombre important de profilés laminés
faiblement espaces Un coffrage perdu est disposé sur les semelles inferieures.
La dalle coulée sur place recouvre entierement le profilé, a I'exception de la semelle

inferieur.
f) Tablier avec Précobeams simple préfabriqués :

Ce type de tablier repose sur l'utilisateur de poutres mixtes préfabriquées, dans lesquelles la
membrure inferieur provient d'un profiler acier découpé selon le procédé Précobeams les
membrures acier sont reliées a la dalle par I'intermédiaire d'ame en béton. La dalle compléte est

coulée sur chantier.
g) Tablier avec Précobeams doubles préfabriqués :

Ce type de tablier repose sur l'utilisateur de poutres mixtes préfabriquées dans les quelles la

membrure inferieure provient d'un double profiles acier découpe selon le procédé Précobeams

2] 8] || T Xl B d|m(7] V]

"EE
x=0m

o=

1440672018 00:45 Urités : kN - m PONT-RAILS  Eurocades EN+AN hangaises

Figure 1:4 La coupe transversale de notre projet
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Chapitre 11

Caractéristiques des matériaux

1.1 Introduction

Ce projet de construction a pour objet de dimensionner des différentes parties d’un tablier
de pont mixte acier-béton a deux poutres. Le but de ce chapitre est de pré dimensionné des
poutres et le tablier de ce pont en mode mixte, Ainsi que calculer les différentes charges et

surcharge appliqué sur ce pont.

I1.2 Caractéristique des matériaux :

Choix des matériaux de construction conditionne en grande partie la conception et le

calcul du pont.
a) L’acier :
Les aciers utilisés dans les ouvrages mixtes (acier-béton) sont de deux natures différentes.
b) Armature du béton armé :

Valeurs de la limite élastique sont les mémes en traction et en compression. Les aciers
utilisés sont des aciers courants a haute adhérence de classe FE40 type 1, sa limite élastique
égalea f = 400 MPa ,la contrainte de rupture f, =480 MPa

G,y = 4200 kg/cm?
Pour ® <20mm :

= 2/3(6,,) = 2800 kg/cm?

G,, = 4000 kg/cm?
Pour ® >20mm :

o =2/3(5,,) = 2670 kg/cm?
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b-1) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :

Es = 2x10 MPa.

b-2) La limite élastique :

Dans les calculs relatifs a I’ELU on introduit un coefficient y tel que :

vs =1 Situation accidentelle.

vs =1.15 Situation durable ou transitoire.

b-3) Contrainte limite de traction :

Tableau I1:1 Cateristique de calcul de contrainte limite de traction

Etat considéré ELS
En fissuration peu nuisible : Pas d limitation
En fissuration préjudiciable : o5 = min[%fe; 110\/%]
En fissuration tres préjudiciable : o5 = min[%e 90 ’—n-ftj]
s
n=1 Treillis soudés et ronds lisses.
Avec : {
n=16 Aciers a haute adhérence.
\
o
fc Courbe caractéristique
_,c s G Courbe de calcule
£
-10% f
1. € fe £ 10%
E, E,
-fe'*‘/s
7 'fe

Figure 11:1 Modéle de calcul réglementaire.
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11.2.1.1 Les poutres mixtes Acier béton :
11.2.1.1.1 Aciers des poutres métalliques :

En construction on définit un acier par: Sa limite élastique ce qui représente la contrainte

limite élastique sa qualité. Ils sont classes en trois catégories :

a) Aciers normaux : 6e<300MPa.
b) Aciers a haute limite élastique : 300MPa < ce <400MPa.
C) Aciers a trés haute limite élastique : e >400MPa.

L’acier utilisé pour les poutres PRS est le S355, la limite élastique est donc :
ce = 355 N/mm2,

Tableau 11:2 : Les Caractéristiques du matériau Acier pour la charpente

Module d’¢lasticité longitudinale E=210000N/mm?
Module de cisaillement G=E/[2(1+V)]
Coefficient de poisson V=0.3
Coefficient de dilatation 0=12*10"° par°C
Masse volumique p =7850kg/m’

11.2.1.1.2 Le béton :

e La qualitt de béton dépend de la qualité de ces constituants, des techniques
fabrications et de mise en ceuvre.

e Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours qui
est notée f;og.

e Le béton est dosé a 400 kg/m3 de ciment CPA 325, avec un contrdle strict.

a-) Poids volumique:_ La masse volumique du béton armé : y =2.5 t/m®

b-) Résistance a la compression :

35 MPa

Pour le béton de la superstructure  f,,5 = {27MPa

sij=28 jours.
Pour un béton agé de moins de 28 jours on utilise la formule suivante:

_ Ji
f= 761083 X fes(MPQ)

11
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c-) La résistance a la traction:
Cette résistance st liée directe a la résistance a la compression

(0.6 +0.06f,; = 0.6+ 0.06(35) = 2.7MPa (pour f.,335MPa)
28 710.6 + 0.06f,; = 0.6 + 0.06(27) = 2.2MPa (pour f,,327MPa)

11.2.1.2 Contrainte de calcul pour (ELU) :

En fixe la valeur de contrainte qui ne peut étre dépassée en aucun de 1’ouvrage, cette

contrainte et appelée contrainte admissible.

0.85f,,
Avec :
0=1- Lorsque la durée probable d'application d'action considérée est plus a 24 h.

6 = 0.9 - Lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h.
6 = 0.85 — Lorsqu'elle est inférieure a 1h.
Ona

1.5 en situations durables.

Vo = {1.15 en situations durables

D'ou
19.83 Mpa. En situations durables ou transitoires pour f.,3 = 35 Mpa.
. 25.86 Mpa . En situations accidentelles pour f.,g = 35 Mpa
fou = 15.30 Mpa. En situations durables ou transitoires pour f.,g = 27 Mpa.
19.95 Mpa. En situations accidentelles pour f.,g = 27 Mpa.
11.2.1.3 Contrainte Limite De Service (ELS) :

La contrainte admissible de compression du béton est calculée avec 1’expression suivante :

12
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{ 0,5 * f.,g en service
o= .
0,6 * f.,g en construction

a) Coefficient de poisson :

Le coefficient de Poisson v représente la variation relative de dimension transversale

d’une Pi¢ce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Le coefficient v du béton pour un chargement instantané est de 1’ordre de 0,3 mais il
diminue avec le temps pour se rapprocher de la valeur 0,2. Quand au cas d’un béton fissure, 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 fissuré

b) Module de déformation longitudinale :
En considere un module de déformation longitudinale pour le béton (Ej;)définir par les

réegles B.A.E.L comme suit :

Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures) :

E; = 11000 3/ f,; (Mpa)

_ {36000 MPa pour poutre et dalle.
© = 33000 MPa pour les appuis.

c) Module de déformation différée (longue durée) :
E, = 3700% (MPa)

E. — {1200MPa pour poutre et dalle
Vi 7 | 11000 Mpa pour les appuis

La déformation transversale du béton est donnée par la formule suivante :

E

I=20+v)

V : coefficient de poisson.

E : module d'¢lasticité longitudinale.

13
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Chapitre 111

Caractéristique de tablier mixte et le dimensionnement des poutres principales

111.1 Introduction

Pour notre viaduc nous allons envisager des poutres en section | avec un espacement (en
axes des poutres) trés réduis pour éviter I’emploie de dallette a grandes largeurs ce qui influe sur

I’épaisseur de la table de compression qu’elle doit avoir une grande épaisseur.

Dans ce chapitre on va déterminer aussi les accessoires du tablier (trottoirs, corniches,
garde-corps).

111.2 Dimensionnement des éléments du tablier :
111.2.1 Les poutres :
111.2.1.1 Définition des poutres :

Une poutre est un milieu continu tridimensionnel dont deux dimensions sont petites par
rapport a la troisiéme; ou d’une autre fagon, la poutre est une Piéce de forme allongée en bois, en
métal, en béton arme, en béton précontraint servant de support un plancher (dalle de pont) avec

les charges d’exploitations.

111.2.1.2 Pré dimensionnement de la poutre :

a) L’espacement entre axes des poutres : (A)

L’espacement des poutres en section transversale résulte d’une optimisation entre les
poutres plutdt légeres et rapprochées; nécessitant de nombreuses manutentions, et des poutres
plus lourdes mais plus espacées. Comme nous avons envisage 1’emploi de poutres en section | la
largeur de la table de compression est Iégerement inférieure a celle du talon, ce qui nous laissent
choisir entre 1,5 et 2,5m d’espacement entre axes des poutres; donc nous allons fixe 1’espacement
A = 1.5m mais il y aura des changements apres la définition des différents parametres de la

poutre.

14
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a) Nombre de poutres : (N)
Le nombre de poutres est détermine par : N=(La /) + 1

La : est la distance entre appuis de rive = 11.8m
On fixe ’espacement A = 1.5m
N = (11.8/1.5)+ 1 = 9 poutres

N = 09 poutres
b) Espacement des poutres :
D’aprés logiciel ACOBRI
E=1.225m

c) Hauteur des poutres :
La hauteur des poutres est un parametre tres important;

D’apres logiciel :

H, = 1.093m
111.2.1.2.1 Semelle:
b) La Largeur des semelles:
D’apres logiciel

bins = 0.473m

c) Largeur de semelle supérieure :
beyp = 0.473m

d) Epaisseur des semelles :
Pour notre ouvrage le choix des largeurs des semelles a été de :

tr; = 115.1mm
trs = 115.1mm

111.2.1.2.2 L’ame :
L’épaisseur de I’ame dépend :

e de I'usinage (difficultés d’usinage si I’dme est trop mince)

15
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e des phénomeénes de voilement (nombre de raidisseurs),

e de esthétique (déformations des @&mes au niveau des raidisseurs visibles de I’extérieur).

Ces conditions conduisent a une épaisseur minimale de 1’ame :
a) Sur appui :

L’¢épaisseur d’ame dépend des efforts que doit reprendre la section. Elle est en fonction de

la portée.

b) En travée :

En service, ’effort tranchant est faible, et le moment fléchissant est grand. Cependant,

I’épaisseur d’ame doit supporter toutes ces sollicitations.

La section de la poutre doit étre congue pour rependre les déférentes sollicitations de

cisaillement ainsi que la flexion, ce qui nous améne comme de choix :

t, =76.7mm

Finalement les poutres se présentent comme suit :

H =1093mm
Hy, = 862.8mm
binf = 473mm
bsy, = 473mm
t, =76.7mm
tr; = 115.1mm
trs = 115.1mm

16
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bs
< > . A
g h : hauteur de la poutre
) S h,, : hauteur de I’dme
tw : €paisseur de I’ame
b, largeur de la membrure
tw hy, h supérieure
ts :  épaisseur de la membrure
supérieure
I b; : largeur de la membrure inférieure
15 : épaisseur de la membrure inférieure
t
< » Y fi v
bi

Figure 111:1 Présentation des notations

111.2.1.2.3 Entretoise :
Une entretoise est une Piéce transversale de pont, reliant les poutres principales tout en
étant solidaire a la dalle. Ce type de piece peut prendre des formes et des dimensions tres
différentes selon son utilisation. On utilise des entretoises dans de nombreux

domaines : construction, menuiserie, mécanique, etc.

/I\

entretoise

Figure 111:2 I’entretoise un pont bipoutres

a) Hauteur de I’entretoise He

H, = Hp — 20cm
H, =109.3 — 20

H, =89.3cm
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b) Epaisseur de I’entretoise be
D’apres la maticre vue, 1’épaisseur de 1’entretoise varie entre 30cm et

40cm.
Nous prenons be=35cm

c) Nombre d’entretoise Ne

Dépend de I’entre distance des entretoises Ly
Ne =7 en travée
On a 4 travées :
7 x4 =28

Avec L : portée du pont

d) Distance entre axe des entretoises Ly :
Ly=5m

111.2.1.2.4 Hourdis (la dalle)

111.2.1.2.4.1 Définition de la dalle (Hourdis) :

L’hourdis est une dalle en béton arme ou en béton précontraint, qui sert de couverture
pour le pont, en effet, elle est destinée a recevoir (ballast, chape d’étanchéité, rails) et les

surcharges d’un pont, et a transmettre ces derniers aux poutres.

Pour un tablier a hourdis général, la dalle est habituellement coulée sur des coffrages
perdus, ces coffrages se présentent sous la forme de dallette en mortier de fibres ou en béton

arme.

111.2.1.2.4.2 Pré dimensionnement de la dalle :

a) Longueur de la dalle :
La longueur de la dalle ou de I’hourdis égale a 1I’élancement des poutres.

Donc:Ld = 35m
b) Largeur de la dalle :

La largeur de la dalle ou de I’hourdis égale : Ld = 11.8m
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c) Epaisseur de la dalle :

En général I’épaisseur de la dalle varie selon I’espacement entre axes des poutres, plus
I’entre axes est grand plus 1’épaisseur de la dalle est grande pour répandre mieux aux efforts de

flexions transversale; 1’épaisseur de la dalle est comprise entre 0,18 et 0,25m

Pour notre cas I’espacement entre axes des poutres est 1.225m, et la largeur de la dalle est

11.8m on va prévoir une épaisseur de 0,25m.
Donc : Ed = 0,25m
111.2.1.2.5 Les trottoirs :

Le rble des trottoirs est de protéger les piétons en les isolant, qui longe des bords du tablier

encadre par un garde-corps.
Donc: Lt=1.5m
111.2.1.2.6 Les corniches :

Les corniches ont essentiellement un réle esthétique; situées a la partie haute des tabliers,
elles sont toujours bien éclairées et dessinent donc la ligne de 1’ouvrage; en plus de ce réle
esthétique intrinseque, la corniche doit également servir d’éviter le ruissellement de 1’eau de pluie
sur les parements de la structure porteuse; en Algérie en utilise souvent les corniches en béton

arme préfabriqué.
111.2.1.2.7 Les garde-corps :

Sont des barriéres a hauteur de poitrine, de chaque cote du tablier, formant protection devant un
vide. En plus de leur fonction de retenue des piétons les garde-corps ont souvent une fonction

esthetique; pour notre pont ont va employer des garde-corps Standardiser en Algerie.
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Figure I11:3 :Les déffirentes formes des corniches

111.2.1.2.8 Les rails:

Un rail est une barre d’acier profilée. Deux files paralléles de rails mis bout & bout forment
une voie ferrée. lls reposent alors généralement sur des traverses pour conserver un écartement
constant. Les rails servent a la fois de guide et de support de roulement pour
les véhicules ferroviaires comme le train et le tramway. Etant conducteurs électriques, ils peuvent
aussi étre utilisés pour la transmission de signaux (circuits de voie) et pour le retour des courants
de traction et des auxiliaires du train (ligne train pour le chauffage et la climatisation sur les

rames tractées)

Blochet en
béton de
traverse bi-bloc

“zone brillante” de
contact rail-roue
Ballast

Boulon
d'attache

Attache
élastique de
type "Nabla"

Champignon

butée isolante Nabla
Y. P P ey = ;
l Soudure électrique (bourrelet tranché) I

Ame

Figure 111:4 :différentes élément du rail
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111.2.1.3 Détermination des caractéristiques géométriques de la poutre :

(A) : ’axe pris au niveau de la fibre inférieur extréme.

I)a : Moment d’inertie par rapport a A telle que 1,5 (nette) = 1,5 (brute) — 10% I, (brute)
S/a : Moment statique telle que S;a (nette) = S;x (brute) -5% S, (brute)

V = §,, / B : distance du centre de gravité de la fibre inférieure

lo : Montant d’inertie par rapport au centre de gravité

Pour une section triangulaire : lo= bh®/36.

Pour une section rectangulaire : 1= bh%/12.

B : c’est la section de la poutre telle que (B nette) = B (brute) - 5%B (brute)

111.2.1.3.1 Variation de la largeur de I’ame:

La partie résistante d’une poutre a I’effort tranchant est représentée par 1’ame (fig n°), les
membrures supérieures et inférieures sont les éléments résistant a la flexion. L’ame de la poutre

sera donc dimensionnée pour résister a 1I’effort tranchant.

et pour permettre un bétonnage correct.
L’effort tranchant V provoque des contraintes de
Cisaillement transversales T.
L’expression générale :
= V/boZ. Telle que :
V= Effort tranchant a ’ELU.
Z = Hauteur utile.
by = largeur de la poutre ou 1I’ame.
Donc pour reprendre la contrainte de cisaillement au voisinage de I’appui auquel I’effort

tranchant V atteint son maximum, on augmente la largeur de 1’ame Db.

21



Chapitre 11 Caractéristique de tablier mixte et le dimensionnement des poutres principales
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Figure 111:5 : géométrie de la section mixte
Caractéristiques géométriques de section du Béton :
1610mm
I 250 mm
Figure 111:6 Section du béton
Tableau I11:1 La détermination des caractéristiques de la section de béton
N°de | Bi | Nbr | Ni*Bi Yi Ni*Bi*yi Li Bi*(yi-yG)2 | Is; = (f + g) Ni*I;;
sec | (cm?) | (ni) | (cm?) (cm) (cm3) (cm4) (cm4) (cm4) (cm4)
1 4025 | 1 4025 | 121.8 490245 209635.41 | 1668481.64 | 1878117.05 | 1878117.05
4025 ¥ =490245 I = (cm4) =1878117.05

Centre de gravité de la section du béton Yy, :

V’ =S,/ B=1.014m
V=h-V' = (1.343-1.218) = 0.125m
lc=lh—Bx V' = 0.0685m4

Vop = () six 1)/ ) si

YGb =121.8cm
YGb =1.218m
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p=ls/ (V x V x B)

Le rendement : = B’%
0.01878
P =04025+0125- 1128 033
p =33%
Soit :
Tableau I11:2 : La détermination des caractéristiques de la section du Poutres seule
N°de | Bi Nbr | Ni*Bi Yi Ni*Bi*yi Li Bi*(yi-yG)2 | Iy = (f + g) Ni*I;;
sec (cm?) (ni) (cm?) (cm) (cm3) (cmd4) (cmd4) (cm4) (cm4)
1 54442 | 1 544.42 103.545 56371.96 6010.43 2412.33 8422.76 8422.76
2 661.76 1 661.76 54.65 36165.18 410529.64 | 1448793.88 1859323.52 1859323.52
3 544.42 1 544.42 5.755 3133.13 6010.43 4984502.22 4990512.65 4990512.654
B=1570.6 Z =95670.27 I;; = (cm4) = 6858258.934
Centre de gravité de la section d’acier Y, :
Voo = () si* ¥/ ) si
Yo = 60.91cm
Yo = 0.609m

VvV’ =S,/ B=1.014m

V =h-V’=(1.343-0.609) = 0.734m

lc=lih—Bx V' = 0.0685m4

p=lg/ (VxV x B)

Soit I;; = 0.0685m4

Le rendement : = BI%

0.0685
P = 015706+ 073470609 >’
p=97%
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Tableau I11:3 : La détermination des caractéristiques de la section du Poutre avec hourdis

N°de | Bi Nbr |  Ni*Bi Yi Ni*Bi*yi Li Bi*(yi-yG)2 | Io; = (f + 9) Ni*1;,
sec (cm?) | (ni) (cm?) (cm) (cm3) (cm4) (cm4) (cmd4) (cm4)
1 4025 1 4025 121.8 490245 209635.41 | 1668481.64 | 1878117.05 | 1878117.05
2 | 54442 | 1 544.42 | 103.54 56371.96 6010.43 2412.33 8422.76 8422.76
3 661.76 1 661.76 54.65 36165.18 41029.64 1448793.88 1859323.52 1859323.52
4 544.42 1 544.42 5.755 3133.13 6010.43 4984502.22 | 4990512.654 | 4990512.654
5775.6 ¥ =585915.27 I (cm4) = 8736375.984
Centre de gravité de la section mixte Y :
Vo= () six¥)/ ) si
Y, =101.4cm
Y;=1.014m

VvV’ =S,/ B=1.014m

V =h-V’=(1.343-1.014) = 0.329m

lc=lxa—Bx V' = 0.0874m4

p=lg/ (V xV x B)

Soit I;; = 0.0874m4

. _ g
Le rendement: p=g.=
0.0874 0.4536
P = 0577560329« 1.014

Soit :
p = 45.36%

La distance entre le centre de gravité de la section du béton et celui de 1’acier :

C=60.89 cm
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Chapitre IV

Calcul des charges et surcharges et efforts longitudinaux

V.1 Introduction

Dans ce chapitre on va calculer les charges et les surcharges que le viaduc doit supporter
car il a une fonction porteuse; Les actions appliquées dans un ouvrage peuvent étre permanents

ou variables.

V.2 Nature des charges de trafic ferroviaire :

Des regles générales sont données pour le calcul des effets dynamiques associés, des
forces centrifuges, des forces d’accélérations, et de freinage, et des effets aérodynamiques dus au

passage du trafic ferroviaire (effet de souffle),

1.3 Les actions permanentes comprennent:
e Le poids des éléments porteurs : (poutres, dalle).

e Le poids des éléments non porteurs : dont I’existence est imposée par la fonction de

I’ouvrage : (trottoirs, corniche, garde-corps, glissiéres, ballast, rail).
IV.4 Les actions dues aux circulations ferroviaires sont données pour :
1.1.1 Lescharges verticales :
Modele de charge LM71,
Modele de charge SW,
Train & vide
Les effets dynamiques

Les forces centrifuges
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Les forces d’accélérations et de freinage
Les effets aérodynamiques dus au passage des trains (effet de souffle)

En outre il convient de prendre aussi en compte les charges de superstructures, en effet,

celles-ci répondant aux spécifiés liées a la circulation du trafic tram-train

IVV.5 CALCUL DES CHARGES :
V5.1 Charges permanentes et compléments des Charges permanentes :

Les charges permanentes comprennent le poids propre de la structure porteuse, et les
compléments des Charges permanentes sont des éléments non porteurs et des installations fixes;

on les appelle accessoires.

IV.5.1.1 Les éléments porteurs : (Charges permanentes)

Ces charges sont appelées CP; et concernent :
IV.5.1.1.1 Ladalle:
v: poids volumique de béton =25KN/m?
h : épaisseur de I’hourdis =0,25m
| : largeur de la dalle = 11.8 m.
Le poids de la dalle est:
P; = 0,25x2, 5x11.8 = 0.7375t/ml

Poutre:

Le poids de la poutre est :
P, = 0.7850t/ml
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IV.5.1.2 La charge complémentaire permanente (CCP) :
Elle contient le poids de la superstructure tel que se dernier contient les éléments suivants

La corniche.

Trottoirs.

Le garde-corps.

Caniveaux

L’entretoise.

1. Lacorniche:
P;=25x0.12

Corniche __,
Pc.= 0.4 t/ml.

Pc.=0.4x2=0.8t/ml

ANANENENEN

2. Le trottoir :
P;=2,5x15x%x0,25x 1

‘+——»
P; =0, 9375 t/ml. D.25¢
P =0.9375x2=1.875t/ml Détail trottoir P:
* 180m
3. Le grade- corps: ’
Le poids de garde-corps est 0.1 t/ml.
Pee=05x2=0.1t/ml Liom
4. Caniveaux : L,
Le poids de caniveaux est 0.1t/ml. Garde - Cor
Pc=0.1x2 = 0.2t/ml .
5. L’entretoise : . .
Pe=0.893x2.5x 0.4 =0.893 t/ml
Pet=20.372 t/ml
6. Poids total de la superstructure : — /I\ ] —
Ps=10.38+0.77+08 + 1.875+ 0.2 + 6.25 entretoise

Ps=20.372 t/ml

» Poids total de la superstructure :
Ps =10.38+0.77+0.8+1.875+0.1+0.2+6.25

Ps =20.372 t/ml.
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» Poids total propre du tablier :
G=Pq+Pp+ P+ Py +Peat Pe
G=0.7375+0.7850+0.8+1.875+0.1+0.2+6.251= 10.74 t/ml
G1=10.74 x 35 = 375.9t

G1=375.9t

IVV.6 Calcul des surcharges :

1VV.6.1 Poids de la structure ferroviaire

Le poids de la structure ferroviaire comporte les éléments suivants :

v’ Ballast
v' Travers (béton)
v’ Travers (acier)
v Rails

1. Ballast:

On a couche de ballast de 40 c¢cm donc
Pg=0.4x13x11.8

2.La chape (étanchéité) :
On a couche de chape de 3 cm donc

Ps=0.03x1.3x11.8

P«=0.42t/ml.
Ballast+chape=6.13+0.42=6.55t
Tableau 1V:1 : poids des matériaux utilisé
M2/m KN/m2 kN KN/m
N° Aire P P totales
Ballast+chape de ciment 1 0.62 19 6.55 6.55
Travers (béton) 2 1.386 25 2.8875 1.3125
Travers (acier) 1 0.0702 78.5 0.91845 0.4174773
Rails 2 0.6004 1.20072 0.5457818
Totales 14.06 kN/m
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G2=Pt*35
G2=14.06*35=492.1KN
G=G1+G2=37.59+492.1~530KN G=530KN

Donc le poids total de tablier « la charge permanente

3.trains de charge :

La section 6 de I'EN 1991-2 (action du trafic ferroviaire et autre action spécifiques sur les
ponts ferroviaires) détaille les chargements type a appliquer pour le calcul des ouvrages

ferroviaire.

Les convois utilises pour le calcul statique des ouvrages ne correspondant pas a des trains
réel, ces modeles de chargement sont censés représenter I'effet du passage d'un train sur le pont.

On se limite volontairement aux charges verticales appliquées sur l'ouvrage.
On utilise les trains de charge représentatifs du :

v' Trafic normal (LM71);
v’ Trafic de marchandise (SW);

1V.6.2 Modéle de charge 71 (appelé LM71 ou UIC71):

Le modele représente I'effet statique du chargement vertical du a un trafic ferroviaire
standard. Le chargement LM71 est compose de 4 charges concentre QvK=250KN espacée du
1.6m, et d'une charge informent repartie qvk=80KN, a appliquer sur le reste de l'ouvrage, en
fonction des lignes d'influence. La figure ce dissous (extrait de I’'EN 1991-2, section 6) illustre

des modéles de chargement LM71.

une 71 250N 250kN 250kN 250k}
801N l l l l -
| ilkimsté |3,3m| 16m 1.6m 16m |231:u| illimit e
I I |

Figure IV:1 Modele de charge LM71
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Les valeurs caractéristiques de la figure (IV-1) doivent étre multipliées par un coefficient

a, sur les lignes ou circule un trafic ferroviaire plus lourds ou plus Iéger que le trafic ferroviaire
normal.

Lorsqu'elles sont multipliées par le coefficient a, les charges sont appelées "charges

verticales classifiées". Ce coefficient a doit étre choisi parmi les valeurs suivantes:
0.75;0.83;0.91;1.00;1.10;121,;1.33
Lorsqu'aucun coefficient n'est spécifié, il doit étre pris égal a 1.00
IV.6.3 Modeéle de charge SW0/SW2:

Ces deux modele sont similaires ils sont tous les deux constitués de deux charges linéaires
espaces d'une distance constante. Il est affecté du méme coefficient a que le model 71. Le model
SW2 reprisant lui I'effet statique d'un trafic ferroviaire lourds il n'est pas affecté du coefficient

a. La figure ce dissous (extrait de ’EN 1991-2, section 6) illustre des modeles de chargement SW

SW/0

Figure IV:2 Modéle de charge SW/0

SW /2
ISOKN=m ISOEKEIN=

|
i
i
1J
V]
i

==
_Ean p B>

-

Figure IV:3 : Modeéle de charge SW/2
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Modele Représentation
LM71 Q wk=250kN 250kN 250kMN 250kN
' G i =80KN/m q i =BOKN/m
I :
r
m _!.oarn_l_ 1,6m __"_ 1.6m __l_ 1,6m —LDE@LL m
SWO q,, = 133 kN/m
L e THHIL JTT]] ee JITT] a=150m
| . _l . —L i ‘ c=53m
Sw2 q, = 150 kN/m
Ll oee PPLIL T e T]JT] a=250m
| ) L. | . | N
Train a Charge verticale linéaire uniforme
vide

Valeur caracteristique : 10,0 kN/m

Tableau IV:2 : Valeurs caractéristiques des charges verticales pour les modéles de charges

IV.7 Coefficient dynamique: ¢ (¢2, 3)

Le coefficient dynamique ¢, qui majore les effets statiques dus aux modeles de charge doit
étre pris égale a ¢2, ou @3 ou fonction de la qualité de 'entretient de la voie. on peut considérer

don notre cas que la voie est soigneusement entretenues d'ou g=¢2 Modele de charge 71 est pris
égal & ¢2 comme indiqué ci-apres :

Pour une voie soigneusement entretenue:

Avec : 1.00< 92 <1.67

La longueur << déterminante >> donnée dans le tableau (6) de la norme NF EN 1991-2
Lors du calcules est transversale, on adopte la valeur correspondante du tableau donne par le cas

4. N est prendre selon le cas 5 si on analyse le comportement longitudinal du pont. Le viaduc
peut étre considére comme une poutre continue sur n travées, on a alors:

Lo = k*Lm
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K = 1.2 pour n = 4( travées)
Lm=portées moyen des travées
Etonah = 0.95;;
Lo = 1.2 % (1/n) * (L1 + L2 + L3 + L4)
Lo = 1.2 % (1/2) * (35 + 35 + 35 + 35)
Ly = 84m

2= 144 +0.82
¢ V84—-02
®2 = 0.980

V.8 La charge ferroviaire agissant sur la dalle supérieure :

La charge ferroviaire agissant sur la dalle supérieure en régle générale, les charges d'essieu
du modéle de charge 71 et modele SW2 peuvent étre uniformément repartie dans le sens
longitudinal. (EC1. -6.3.5.2.P1)

IvV.8.1 LM71:

a-1) Charge concentré:

Qvl = QUK * a * @2
Qv =250 1+ 0.980 = 245KN

Quvl = 245KN
Avec:
a=1 Coefficient d'adaptation
@2 =0.980 Coefficient dynamique
Qvk = 250KN/m Charge d'exploitation
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a-2) Charge distribuée:
qvl = a * 2 x Quk
qvl = 1+%0.980 * [80] = 78.4 KN/,
qvl = 78.4KN/

1vV.8.2 SwWa2:

b-1) Charge distribué:
qu2 = a * 2 * [quk]
qu2 =1%0.980 = [150] = 147KN/m
qu2 = 147KN

a) Action latéral de vent:

La force latérale induite par le serpentement est considérée comme une force centrée

agenceée horizontalement et perpendiculairement a la axes de la vois. La valeur de cette force sera

absente méme a Qs = 100 KN Dans notre exemple elle n'est pas presente.

b) Action de démarrage et de freinage :

Les forces d'accélérations et de freinage agissent au niveau supérieur des rails, dans le

sens longitudinal de la voie. Elles doivent étre considérées comme des charges linéaires sue la
longueur d'influence L, de leur effet pour I'élément structurel concéderai. La direction des forces
d'accélération et de freinage doit tenir compte des sens des déplacements autorise sur chaque

voie. Ces forces doivent étre combinées avec les charges verticales correspondantes.

D'apre 'EUROCODE199166.5.3 (train vitesse <200Km/h), les valeurs caractéristique

des forces d’accélération et de freinage pour les modéle des charges LM71/SW/0 SW/2

c) Démarrage - trains LM71 - SW-SW/2 :
e Force d’accélération:

Qlak = 33[KN/m] = L[m] < 10000KN
Qlak = 33 * 140
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Qvl = 4620KN
Qvl = 4620 < 10000KN

d) Freinage -train LM71:

e Force de freinage.

Qlbk = 20[KN /m] = L[m]
Qlbk = 20 = 140
Qlbk = 2800 kn

@lbk = 2800 < 6000K

e Freinage-train pour modéle SW/2:

Qlbk = 35[KN/m] = L[m)]
Qlbk = 35 = 140
QIbk = 4900KN

@lbk = 4900 < 60000KN

e) Variations de la température:

Le composant de la température informe dépend, selon L'EC, la partie 2-5 au paragraphe
6.31 de la température réelle a laquelle le pont est soumis a un intervalle de temps prescrit. La
température maximale et minimale dépend de la localisation de site. Dans notre cas, la composant

de la température est estimée a :

AT = +15°C

1VV.8.2.1 Composantes linéaire :
Selon L'EC.1, la partie 2-5 paragraphe 6.2.4 pendant une periode de temps prescrite, le
chauffage et le refroidissement de la surface supérieure d'une poutre implique un chenument de

température avec une négative maximale et positive maximale.
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Dans notre cas les valeurs caractéristique des différences de température linéaire positive
maximale et négative,
En ce qui concerne les ponts apparentant au groupe 3 sont égaux a:
Positive-différence de température A Tm, pos (C°) =+15 C°

Négative-différence de température A Tm, nég (C°®) =+15 C°
1VV.8.2.2 Les forces centrifuges:

Lorsque la voie est en courbe sur tout ou partie de la longueur d'un pont, la force
centrifuge et le dévers de la vois doivent étre pris en compte. 1l convient d'appliquer les forces
centrifuges comme agissant horizontalement vers I'extérieur, a une hauteur de 1.80 m au-dessus
du plan de roulement et il faut les combiner avec la charge verticale de trafic. L'analyse des
forces centrifuges de L'EC tient compte des vitesses inferieures a 200km/ a travers le coefficient

de réduction f. la valeur caractéristique de la force centrifuge est déterminée a l'aids des formules

suivantes:
g= (f X Quk) = ”z(x k)
¢ _g>{'rf v _1E?T‘f Qv
e = 2 (F X quk) = i (f X quk)
9 _gb-(*r v C127r v
Avec :

Qtk, gtk : sont les valeurs caractéristiques des forces centrifuges [ KN, KN/m ]

Qvt, gvt : sont les valeurs caractéristique des charges verticales du modele de charge 71 hors
majoration pour I'effet dynamiques.

f : coefficient de réduction si v <200 Km/h

v : est la vitesse maximale [m/s]

g : est l'accréditation de la pesanteur [9.81m/s?]

r : rayon de courbure [m]
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1.9 Sollicitations de calcul APELS et A PELU:

Nous nous basons sur les calculs de logiciel ACOBRI, donc les résultats des sollicitations a

I’ELS et a I’ELU sont présentés dans les tableaux suivants :

IV.9.1.1 Les réactions d’appuis :

Tableau IV:3 : Les réactions d’appuis Co, P; et P,

CD 'Pl PZ
Moment M*(KN) | M~(KN) | M*(KN) | M~ (KN) | M*(KN) | M~ (KN)
Poids propre 313.73 | 303.90 | 91794 | 879.77 | 750.87 | 712.28
superstructure 195.69 | 155.40 | 560.47 | 437.28 | 478.48 | 356.60
Superstructure majoré | 220.04 186.58 622.48 539.25 524.47 | 442.20
Equipment 43.40 7.76 137.46 14.77 129.46 6.04
Thermique simplifie + 17.52 3.59 -12.32 -12.27 5.86 5.79
Thermique semplifie - | -17.52 -3.59 12.32 12.27 -5.86 -5.79
Retrait du béton -28.86 -1.19 255.59 1.84 -23.82 0.19
LM71 V; 609.58 | -138.24 | 1360.40 | -184.24 | 1299.84 | -200.33
v, 609.58 | -138.24 | 1360.40 | -184.24 | 1299.84 | -200.33
Sw/0 V; 624.31 | -138.24 | 1204.02 | -165.96 | 1160.92 | -162.25
| 624.31 | -138.24 | 1204.02 | -165.96 | 1160.92 | -162.25
Sw/2 V; 576.28 | -127.55 | 1255.13 | -194.33 | 1197.35 | -109.88
v, 576.28 | -127.55 | 1255.13 | -194.33 | 1197.35 | -109.88
Piste de service 83.16 -21.31 211.18 -34.46 203.31 -31.16
Total 2151.02 | -302.57 | 5438.24 | -434.39 | 4692.13 | -437.6
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Calcul des charges et surcharges et efforts longitudinaux

Tableau IV:4 : Les réactions d’appuis de P; et C,

PE C4
Moment MY(KN) | M~ (KN) M*(KN) | M~ (KN)
Poids propre 917.94 879.77 313.73 303.90
Superstructure 560.47 437.28 195.69 155.40
Superstructure majoré | 622.48 539.25 220.04 186.58
Equipment 137.46 14.77 43.40 7.76
Thermique simplifie + | -12.32 -12.27 17.52 3.59
Thermique semplifie - | 12.32 12.27 -17.52 -3.59
Retrait du béton 255.59 1.84 28.86 1.19
LM71 V; 1360.40 -184.24 609.58 -138.24
v, 1360.40 -184.24 609.58 -138.24
Sw/l V; 1204.02 -165.96 624.31 -138.24
v, 1204.02 -165.96 624.31 -138.24
Sw/2 ; 1255.13 -194.33 576.28 -127.55
5 1255.13 -194.33 576.28 -127.55
Piste de service 211.18 -37.46 83.16 -21.31
Total 5450.56 -434.39 2151.02 -302.57
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1VV.9.1.2 Les moments fléchissant :

Tableau IV:5 : Les moments fléchissants a I’ELS et a I’ELU en appuis et en travée

ELU ELS
Moment M*(KN) M~ (KN) M*(KN) M~ (KN)
Poids propre 2122.50 -2973.66 2122.50 -2973.66
Superstructure 1239.01 -1622.27
Superstructure majoré | 1453.62 -1857.76
Equipment 162.94 -288.83 162.94 -288.83
Thermique simplifie + 69.61 -313.40 69.61 -313.40
Thermique semplifie - 373.40 -69.61 373.40 -69.61
Retrait du béton 626.81 -473.40 626.81 -473.40
LM71 v 4708.85 -4708.85 4014.40 -4014.40
; 4708.85 -4708.85 4014.40 -4014.40
Sw/l Vi 4358.52 -4358.52 3179.35 -3179.35
v, 4358.52 -4358.52 3179.35 -3179.35
Sw/2 Vi 4473.27 -4473.27 4274.12 -4274.12
; 4473.27 -4473.27 4274.12 -4274.12
Piste de service 418.08 -518.78 418.08 -518.78
Total 14644.66 | -15913.23 14430.05 -15677.74
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Voila quel que diagramme des moments fléchissant tracés via le logiciel ACOBRI

Figure 1V:4 : Les moments de flexion poids propre

Figure IV:5 : Les moments flexion superstructure majoré
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Figure 1V:6 : Les moments de flexion enveloppes Sw2 voiel

Figure IV:7 : Les moments de flexion enveloppes LM71 voiel
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1VV.9.1.3 L’effort tranchant :

Par le méme principe et selon les calculs qui sont faits par logiciel ACOBRI, les résultats des

efforts tranchants a I’ELS et a ’ELU sont présentes dans les tableux suivants :

Tableau IV:6 : Les efforts tranchants a ’ELS et a ’ELU

ELU ELS
Effort T*(KN) T~ (KN) T+(KN) T~ (KN)
Poids propre 476.48 -476.48 476.48 -476.48
superstructure 283.91 -283.91
Superstructure majoré 318.01 -318.01
Equipment 63.23 -63.23 63.23 -63.23
Thermique simplifie + 18.29 -18.29 18.29 -18.29
Thermique semplifie - 18.29 -18.29 18.29 -18.29
Retrait du béton 30.43 -30.43 30.43 -30.43
Vi 766.61 -766.61 766.61 -766.61
LM71
Va 766.61 -766.61 766.61 -766.61
Vi 709.41 -709.41 709.41 -709.41
Swi/l
Va 709.41 -709.41 709.41 -709.41
Vi 680.29 -680.29 680.29 -680.29
Sw/2
Va 680.29 -680.29 680.29 -680.29
Piste de service 100.90 -100.90 100.90 -100.90
Total 2558.85 -2558.85 2524.75 -2524.75
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Les figures suivantes présentent les diagrammes des efforts tranchants calculés et tracés par
logiciel ACOBRI

Figure 1V:8 : L’effort tranchant thermique simplifi¢ +DT°C

| IR

Figure 1V:9 : L’effort tranchant du au retrait du béton
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Figure 1V:10 : L’effort tranchant enveloppe sous le LM71 voiel
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Chapitre V Détermination et vérification des éléments principales

Chapitre V

Détermination et vérification des éléments principales

V.1 Introduction

L'adhérence du béton sur les poutres métalliques ne peut étre considérée comme un moyen
de liaison, car elle est non seulement trop faible mais encore peu durable (fatigue des

matériaux), c'est pourquoi il est nécessaire de prévoir des organes de liaison.

Les connecteurs sont les organes qui assurent cette liaison acier-béton. Ils doivent

empécher le glissement des deux matériaux a leur contact ainsi que leur soulévement relatif.
V.1.1.1 Le choix du connecteur :

Pour notre cas, le choix est porté sur des connecteurs de type goujons, car c’est le plus
fréquemment utilisé. Il s’agit de connecteurs souples constitués d’une tige cylindrique de faible
diamétre soudée sur la membrure supérieure de la poutre avec un pistolet électrique (soudage par

résistance).

La téte du goujon permet d’empécher 1’arrachement et le soulévement de la dalle de béton. La
résistance d’un goujon est inférieure a celle des autres types de connecteurs. Il en faut Donc un

plus grand nombre. Ils ont une grande facilité de mise en ceuvre

Figure V:1 : Connecteurs de type goujons
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V.1.1.2 Acier des connecteurs :

Les goujons a téte sont les plus utilisés. Leurs caractéristiques géométriques, limite
élastique (Fy) et contrainte de rupture (Fu) sont reprises au tableau ci-dessous.

Coefficient de sécurité partiel sur ’acier du connecteur :y, = 1.25 (sauf actions

accidentelles :y, =1

Tableau V:1 Les caractéristiques des goujons a téte

Dénomination du hsc D fat di téte Ht téte Fy Fu

goujon a tét (mm) (mm) | (mm) (mm) | (N/mm?) | (N/mm?)
TRW Nelson KB 5/8“-35 35 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8“-50 50 16 31.7 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8“-75 75 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8“-100 100 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8“-150 150 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 5/8“-175 175 16 317 8 350 450
TRW Nelson KB 3/4“-50 50 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4“-60 60 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4%“-75 75 19 31.7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4“-80 80 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4-100 100 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4“-125 125 19 31.7 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4-150 150 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 3/4“-175 175 19 317 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8-75 75 22 34.7 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8“-90 90 22 34.7 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8-100 100 22 34.7 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8“-125 125 22 34.7 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8%-150 150 22 34.7 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8-175 175 22 34.7 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8“-200 200 22 34.7 10 350 450
TRW Nelson KB 7/8%-225 225 22 34.7 10 350 450
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Figure V:2 Goujon a téte

V.1.1.3 Calcul des connecteurs

Lorsque la poutre mixte est soumise aux actions extérieures, un glissement apparait entre
le béton et I’acier .Pour éviter cela et rendre solidaire le béton et I’acier on utilise des connecteurs
de type goujons de diamétre d = 22mm, de hauteur 175mm. La limite élastique de 1’acier utilisé
f,=350MPa, sa limite de rupture est f,=450MPa.

Principe du calcul

Le but est de définir le nombre nécessaire de ces connecteurs. Les connecteurs sont
soumis au glissement du aux actions générées apreés prise du béton et sous le poids g, des super
structures (équipements du tablier) et (Q+q) des actions variables (LM71, Ws/2, charges de

trottoir). Le nombre des connecteurs nécessaires sera déterminé a ’ELS et a I’ELU.

a) Le glissement peut s’exprimer :

_(N+dN)-N _dN
B dx dx

La théorie du glissement montre donc que le glissement de la dalle sur les poutres peut

s’écrire:

_Vx.albxbn
g= n X In

Avec : V: effort tranchant du aux actions extérieures
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Ab: aire de la section de béton
Bn: Insuivant les résultats précédents.

a-1) Glissement a’ELS :

Nous avons donc a L’ELS :

V. xA,*V

mVnU*‘qb* no

YEeLs =
ng* ‘rn.s Ng * ‘rn,:,

Avec :

Vs . effort tranchant du a G2

Vo : effort d0 a LM71+Ws /2+trottoirs.

a-2) Glissement a ’ELU :
GeLu est calculé globalement sur les demies travées supposé soumis eau moment plastique

Mp|, soit GELU:min (FA, FB)

~ 0.85X fck X Ab
4 1.5

Sur une demi travée il faut donc n=Gg _y/R4 connecteurs
V.1.1.4 Résistance de calcul des goujons a téte :
La résistance de calcul Ppp .z d’un goujon a téte est égal a la plus petite de ces deux valeurs :
La résistance de calcul du goujon par cisaillement de I’acier,
La résistance de calcul du goujon par écrasement du béton contre le goujon,

Ona:

Prg = min(Pg, I‘ﬂr Pra I‘ﬂ]

P = 0.8.k. fu (ﬂ_‘:_“);yy (Cisaillement du goujon)
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PRd-:z} =0.29.k.a.d”.\/fck.Ecm/y, (Ecrasement du béton contre le goujon), Ou :

K est un facteur de réduction pour tenir compte de la présence de nervures

K=1 si la dalle est pleine (= sans nervures)

b0 [h :
K=k, = ﬂ-ﬁﬂa [—?: - 1] = 1.0 si les nervures sont paralléles a I’effort de
cisaillement
0.70 b0 (hse . o
K=k, = g (E — 1) < k,max si les nervures sont perpendiculaires a I’effort
A4

de cisaillement

£, : Résistance ultime en traction de I’acier du goujon (f, < 500 N/mm?)
f..- Résistance caractéristique du béton sur cylindre a I’dge considéré

« : Facteur correctif priségal a: 1 Si h, /d>4

0.2 (£ + 1) Si3<h,/d<4

N,=Nb goujon dans une nervure < 2
y,=1.25 : facteur partiel de sécurité pour les connecteurs

T : ’épaisseur de la tole
h__: La hauteur hors-tout du goujon, h,+2d < h,, =h,+75mm Espacement des

connecteurs

R e /
Connecteu
Dalle
— |
|
— 11

L 11

L |
Ame ___—" semelles
Pouter

Figure V:3 : La connexion de la dalle avec la poutre
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b <min (4xed ; 80) cm

ed : épaisseur de la dalle

b <min (4x25 ; 80) cm

b <min (100 ; 80) cm

b=80cm

Espacement transversal entre deux connecteurs opposes:

L’espacement (a’) entre 1’axe du connecteur et le bord voisin de la semelle doit

o 235
a’ = min(100mm;9 X t; |——)
‘ul £y

La limite élastique de I’acier utilis¢f, = 335mpa
a’=min (100mm ; 227mm) ;

a’'=100mm

Donc: @=900- (2 xa")

a =900 — (2 x 100) = 700mm

a = 70cm

V.1.1.5 Le nombre total des connecteurs :

F=ag,%4,;
F = La force d’un connecteur.

g, = La limite élastique.
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flg = La section d’un connecteur.

md* .
F = e #235%= 1077 = 89.33KN

.
Tr;Ji"
Travee | Filel | File2 | File3 | File4 | File5 | File6 | File7 | File8 | File9 | total
1 7 74 108 142 187 317 368 413 413 2099
2 77 70 107 147 202 335 391 441 438 2208
3 77 70 107 147 202 335 391 441 438 2208
4 77 74 108 142 187 317 368 413 413 2099
8614

Tableau V: le nombre des connecteurs

Le nombre total des connecteurs : 8614 goujons

V.2 Veérification de la section d’acier :

F Y
| |
-
o

L -l |- h‘i\'

4
v |
4 >
&

Figure V:4:Géométrie de la section

Géométrie de la section :
h=1093mm
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Hy,, = 862.8mm
bips = 473mm

b.yy = 473mm

t, = 76.7mm

ty;; = 115.1mm

;e = 115.1mm

V.2.1.1 Laclasse de résistance :

Iy

= |
E‘_
!

= = coefficient de réduction plastique

ﬂ.: la valeur nominale de la limite élastique

fy = 355N /mm?

= 0.51
£y

E:

a) Semelle :

< 14¢
Ex::f

473
= 14¢
2X 1151

2.05= 8.1 classe 3
b) Ame :

el
— = 83¢

w
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1.4=< 83¢ classe 2

Or on a une ame de classe 3 non enrobé

Alors on peut reclasser a la section 02 donc on a un profilé de classe 2

V.2.1.2 Etude de la stabilité des poutres :

{me = 14644.66 KN.m
T,..=2558.85 KN.m

max

V.2.1.2.1 La vérification au moment fléchissant :
Condition a vérifié :M.; < M, .4
M_, =moment max

_ Wy Xﬂ.

M. e
¥,

pl.

Yy =11

o

. (473 % 115.1 X 57.55) + (862.8 X 76.7 X 546.5) + (473 X 115.1 X 1035.45)
B (473 x 115.1) + (862.8 x 76.7) + (473 x 115.1)

=101.4 mm
473?x 115.1 862.87 X 76.7
Iy = [T+ 170.3197X 115.1 X 473 + ——————— + 814.6817X 862.8
473?x 115.1 ,
X767 + ——>——+1145.397x 473 X 115.1] = 87.36.10
I, 8736 .107 .
Woy = — =——————= 86.15 .10
ey 101.4

86.15 .10% x 355
oird = T3 = 27805.391 KN.m

M_,=14644.66KN.m<M,; ,.;=27805.391 KN.m  condition vérifie
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V.2.1.3 La vérification de I'effort tranchant pour I’ame :

Condition a Vérifié : Vep = Vorzra
F,
A, x =
V8
Voira =
F Yar

Ay =c'est lame de cisaillement.
AV = (h — 2t;) X t,, = 60654.36mm?’

60654.36 X E

V., = V8 _ £920.742MN
plrd — 1.1 B '

V.; = 2558.85MN < L’?,,z,,d = 6920.742MN
Condition vitrifié
V.2.1.4 Interaction moment -effort tranchant :

V.

g

¢ = 2558.85MN < V,7,4 = 6920.742MN cV
Vg = 2558.85MN < 0.5 X V7, = 3460.371MN cV

Pas d'influence sur le moment fléchissant

V.3 La vérification au voilement :

Le voilement est le phénoméne d'instabilité relatif aux plaques minces soumises a des efforts
dans leurs plans moyens (compression, cisaillement).

k_ = Le coefficient de voilement par cisaillement (k_ = 5.672) pour des raidisseurs sur

appuis et comportant des raidisseurs transversaux a intermédiaires :

_ 6.6667 _
ﬂ,fd = /1_52 =438 =1 Donc

k, =534+ [4(3}2]

2 —67>30XeX k. = 146.22 Donc il n’y a pas un risque de voilement.

Eyr
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dXt, Xe,,
Tml

Vbﬂ?"ﬂ' =

£,, =La résistance post critique au cisaillement

d
%,
Y374 xex [k,

A, =088708 < i, < 1.2

355
£y, = [1 —0.625(4,, — 0.8]] f £y = 193.87NL....
W

_dXt,Xsg, 862.8X76.7X193.87

Ym1 1.1

Vo

a.rd

v, =11663.35

a.rd

V., = 2558.85KN < V,_,, = 11663.35KN

Donc la sécurité vis-a-vis du voilement est assurée.
V.4 La vérification au déversement :

Dans le cas des ponts mixtes la dalle tient la semelle supérieure des poutres contre de
déversent, cependant nous devons faire une vérification quand la semelle supérieure n'est pas
encore solidarisée avec la dalle de béton, Soit quand le béton est encore liquide on doit vérifier :

Msd < M,

W,

— ol

My g = x(1,) X B, X f, X T
My

Avec: ¥y, = 1.1

B.=1

1
@(lr) + *u"f@[:lrjz + «1(1:)2

x(1.)

B(1,) = 05 x [1 +a, (1(T,) - 0.4) + A(T,)°
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a,, = 0.49
-
A1) = (M =x B/ = 93.9: =76.059
At My . J"Jl f_;_
L
Ay = :F
A
AVEC: L. =L = 60m X L=N|E=923.69
A, = 6496
64.96

A1) = oo X 1= 0.854> 04

@(1,) = 0.5 x [1 + 0.49(0.854 — 0.4) + 0.854°
@(l,) = 0.976

1
x(L,) = , - - = 0.6904 < 1
0.976 +/0.9762 — 0.854°

. 355
M,,, =06904 X 1X136.77 X 10% X —
- 1.1

M., = 14644.66KNm < M, ., = 30473.84KNm — CV

D'aprés les calculs on voit que la stabilité de la poutre est vérifiée par rapport au moment

fléchissant, aux efforts tranchants, au voilement

D'apreés les calculs on voit que la stabilité de la poutre est vérifiée par rapport au moment

fléchissant, aux efforts tranchants, au voilement

V.5 Calcul de la section mixte :

V.5.1.1 Hypotheses de calcul d'une section mixte :

Avant d'aborder le calcul d'une section mixte, il est nécessaire d'étudier qualitativement le

comportement sous I'action des efforts qui lui sont appliqués. Pour cela nous supposerons que les

deux hypothéses suivantes sont vérifiées :

La liaison entre l'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 ».
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L'acier et le béton sont supposés étre des matériaux élastiques, ils obéissent donc a la loi de

Hooke, la variation relative de la longueur est :

Pour I’acier: g, =2
EIJ.

Pour le béton: g =722
b

Figure V:5 Diagramme des contraintes dans la section mixte

D’apres la premiere hypothése on a :

n : Coefficient d'équivalence qui varie en fonction de E_ et E, , ce dernier croit avec la

résistance du béton et décroit lorsque la durée du chargement augmente (effet de fluage).

Ainsi afin de tenir compte des variations de E,, on définit plusieurs valeurs de n

correspondant a tous les types de sollicitation
Tableau V:2 : : La variation du coefficient n en fonction de la charge appliquée

Sollicitation Champ d’application N
Charge instantanée Surcharge 6
Charge de longue durée Ccp 18
Effet différés Retrait 15
Charge de longue durée Cp 0
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Position du centre de gravité de section mixte

'Y

Figure V:6 : Geometrie de le Section mixte

b,

A
v
-+
w

2 -« h, h

A

Figure V:7: Géometrique de section

V.5.1.2 Caracteristique de la section mixte :

s, =4+

5, = 5775.6cm”
5y = 5999.2cm*
5, = 6043.9cm?
5, = 6446.4cm”

Avec: A=5775.6 cm?

B=4025 cm?
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V.5.1.3 Position du centre de la gravité de la section d’acier par rapport a celui de la
section mixte :

__ Bl
a, =

?ﬂx&'n

., = 0cm
g = 2.26cm
a5 = 2.70em
a, = 6.33cm

Ce qui donne

V.5.1.4 Position du centre de la gravité de la section du béton par rapport a celui de la
section mixte :

A=C
b, =25
Fn

b, = 60.86¢cm
b, = 58.62cm
b,. = 58.18cm
b, = 54.55 cm

Ce qui donne

V.5.1.5 Moment d’inertie de la section mixte :

I I +([b)+ EXA e
= —_— b4 =
Gha i) n [:ﬂ}(.'i' j

T

s, = 6.85 X 10°cm*
S = 274 X 10¥%cm*
5 =329 x 10Y%em*
s, =82.6 x 10%cm*

Ce qui donne

V.5.1.6 Détermination des caractéristiques de la section mixte :

V,,= b, +121.8

V,=b, —121.8
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Tableau V:3 : Les caractéristiques géométriques de la section mixte
N 0 18 15 6
5, (em®) 5775.6 599.2 6043.9 6446.4
a, (cm®) 0 2.26 2.70 6.33
b, (em®) 60.84 58.62 58.18 54.55
I (cm®) 6.8 X 10° 2.74 x 10*° 3.29 x 10%° 8.26 x 10
Vy, (em) 162.66 180.42 179.98 176.35
I
W, = o (em?) 37227.63 15186.78 18279.80 46838.67
bn
V., (em) -60.94 -63.18 -63.62 -67.25
I 3 -111585.16 -43368.15 -51713.29 -122825.27
W = 3, (em”)
V., (em) 60.91 63.17 63.61 67.24
L 3 11585.16 43368.15 51713.29 122825.27
”'Tm - V_{m }

V.5.1.7 Détermination des effets sur la poutre mixte des sollicitations internes a la section

L'emploi de deux matériaux de caractéristiques mécaniques différentes solidarisées de
maniére continue fait naitre dans la poutre mixte un état de contrainte auto- équilibré dans chaque

section, ces sollicitations sont provoquées par les deux facteurs suivants :
Le retrait du béton.

Une différence de température entre I'acier et le béton.

V.6 Effets du retrait :

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

contrainte interne dans la section mixte.

.

in

=a, +60.91
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V.6.1.1 Hypothése de calcul :

1-Nous considérons une poutre a inertie constante.

2-Dans notre cas c¢’est une poutre mixte simple.

3-n=15(coefficient d’équivalence) du fait de la faible participation de la dalle.

Si I’on considére en premiére lieu que la dalle est désolidarisée de poutre métallique, son

raccourcissement unitaire Adx du au retrait peut se faire librement (figure a et b).

En réalité, la liaison est rigide donc il n’y a pas de déplacement relatif des surfaces de contact.

Adx
d/2 N
e, -
~ 2=
bn
........ W |~ T—
®
(eSS
«—»
dx
(a) (b) (c) (d) (e)

Figure V:8 : effets du retrait du béton dans la section mixte

La condition de compatibilité est satisfaite, I’effort normal de traction (fictif) appliqué au

centre de gravité de la dalle engendre une contrainte o, qui vaut g, = E, = &,

Avec {
£,.: coef ficient de retrait

En considérant que Adx = =, = dx (figure b)
Avec qui représente 1’allongement relatif unitaire égala £, = 2.5 = 107*

Pour avoir I’équilibre on doit appliquer a la section mixte avec une excentricité

b, (n = 15) une force de réaction (figure d) et on obtient
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Un effort normal de compression :N,, = —N,,

Un moment de flexion (positive) :M,. = N, b, = g,w

Ces efforts sont les mémes sur toute la longueur de la poutre, les contrainte dans la poutre
métallique sont données par les réactions suivantes :

Contrainte due a I’effort : N = —N,, T = —NB oy

: 1 _ _ W
Contrainte due a ’effort : M_ = —N_ b Gy = —N(0y * Tj v,

™m—n

De méme les contraintes dans la section du béton sont données par les relations :

Contrainte due a I’effort : N, = —N, g, = —fo,

. \ 1 ) . W
Contrainte due a ’effort : M_ = —N_ b g, = —(o, rc?:] Vv,

™m—n

Les contraintes normales résultantes sollicitant chaque matériau sont :

Dans la poutre métallique : o, = —nfio, —n(o, * Z_V)I{z

Dans le béton : g, = —ffa, — (o, * %Vb

_ B/15 _ 12500/15

B = A¥B. 1326+ 12500

= 0.382

B 12500 .
Wys =byc *— =794 ( )= 66166.67cm
15 15

Mg =0, * W

_ 08Bsf.;  0.8535 _
0= — —— =19.83MPa

M,. =g, *W,; = 19.83 * 66166.67

M, = 1312085Kg.cm
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V.6.1.2  Contraintes résultantes :

M
Dans le béton :,,, = g, (1 — ) — (E) = 4.93Kg/cm®

—nBa, — (=) = —183.84 Kg/cm’

) . T f—
Dans ’acier : Ty, Wy

J'"i
g, = —nfo, — (E) =37.37Kg/cm?®

V.6.1.3  Contrainte pondérées dues au retrait :
a =132
g,,. =1.32* 493 = 6.51Kg/cm*

o, = 132 (—183.34) = —242.01Kg/cm®

g, =1.32=*37.37 = 4933Kg/cm?

V.7  Effet de la différence de température entre I’acier et le béton :

Une différence de température  entre I’acier et le béton engendre des efforts de méme

nature que ceux du retrait.
Dans le cas ou la dalle est plus froide que les poutres ( AT = 0), I’état de contraint dans

la section mixte est identique a celui du retrait, un saut de 10 (prescrit dans les normes),

correspond a un retrait spécifique de : s, * AT = 107° = 10 = 10™*
e,: Coefficient de retrait du a la différence de temperature
Dans le cas ou la dalle est plus cherche ( AT < 07) les efforts intérieurs sont inversés (la

dalle est comprimée).

La charge de différence de température est considérée comme une charge de courte durée,

ainsi on prendra n=6
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a &
g, = sri—“ = 4107% L 21T o, = +35Kg/cm”
12500/6
J4 Pe / = 0.608

T A+f, 1346+ 12500/6

12500 5
W, =b, * B, = 5:::.45( ) =105104.17cm

M, = g, * W, = 35=10510.17 M, = 3678645.83Kg.cm

V.8 Contraintes résultantes :

M

Dans le béton :6,, = 6, (1 — ) — {E) = 2.571Kg/em?

M

Dans acier : 0. = —nfo, — H(F) = —160.12Kg/cm*
=

J"’I
o, = —nBao, + n(ﬁ] = 31.84Kg/cm®

V.9 Contrainte pondérées duesa AT :

a=1.5

g,, = 1.5* 2571 = 3.85Kg/cm*

g,, = +35Kg/cm* o, =15=(—160.12) = —240.18Kg/cm*
g, =15=%31.84 = 47.76Kg/cm>
g,, = —1.5 % 2571 = —3.85Kg/cm”

g,, = —35Kg/cem® o, =—15%(—160.12) = 240.18Kg/cm*

g, =—15#%31.84 = —47.76Kg/cm*
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V.10 Vérification des contraintes de cisaillement :

max £ adm

T am = 0,6 =0, = 0,6 =355 = 21,3Kg,/mm*

Effort tranchant maximal : T=2558.85 (ELU)

T 2558.8510° 3,05K g /mm?
T = = = R T
max Ly 1093+ 76.7 g

max £ adm

3,056 = 21,3Kg/mm?2 condition vérifié

V.11 Calcul des entretoises:

V.11.1.1 Définition :

Les entretoises sont des éléments transversaux rigides qui permettent:

» La répartition des charges et surcharges sur les poutres.

A\

La solidarisations des poutres, ainsi de produire un bon contreventement.

» Les entretoises dans notre cas est une poutre en acier de type Fegsso, qui a une limite

élastique de 360Mpa.
N
R
0N
~
b
NN
, AY
[ b
hY
- - NN
Les entretoises N
e o N
3
: hY A A Y
b LY *
BN S Y

. ]:1—,:] \ ‘l:]—,:]
Nl (!

“eib =tk

Figure V:9 : les entretoises

64



Chapitre V Détermination et vérification des éléments principales

L’effort tranchant et le moment fléchissant provoqué pas les combinaisons de charges sur
les entretoises, nous est donnes par le logiciel ACOBRI les résultats de I'effort et du moment

transversal max sont les suivants :

T, ... = 2558.85 KN.M

TIL

M, _ . = 14644.66 KN.m

T

V.12 Vérification au cisaillement:
T

=T

]

F=06x2/3x0,=06x2/;x355=142N/ ,

255885 X 102

T= =11.12 ¥ 10%°kg/mm? < 7 = 122000kg/cm*
92 X 2.5 g/ g/

Donc notre entretoise est vérifiée au cisaillement.
V.12.1.1 Les contraint max :

M 1ag44.86x10°% 3 B
O = = ommxint 3.81 % 10° kg/mm

-Au de la fibre moyenneena: o, =0

62 +312=/0+3x (355)2 = 614859/, <24 %9/
HIGF o= (3.55)° = mm?>

£= 2
m

V.13 Vérification au voilement :

Tableau V:4 : récapitulatif des contraintes
7 (Kglem®) o, (Kg/cm?) o;(Kglcm?)

11.12 x 102 -3.81x 102 3.81x 102

Calcul de kg ¥ = Uffﬂz- = %o, = %5, =72

Yg=<-1 Et a>0667

Donc :
k, =239
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Tableau V:5 : Les résultat de calcul des entrtoise

a(cm) 500
b (cm) 52
t (cm) 5%
@ =a/b 8.69
K, =534+ (4/a?) 539
0, = (w2 E/12(1 — v?)} = (%)2 1401.35
v = Ki.o(Kg / cm?) 755327
T =(Kg /cm?) 355378
(/72 0.02
os(Kg / em?) 1917
oi(Kg / em?) 1917
¢ = 01/ 72<1
o 1
K 23.9
0" = Ke.oi(Kg / cm?) 33492.2
So(0/0") 003
(/1) + S, (c/0%)? 005
Valeur admissible 18
ctat vérifiée

Donc on constante que les entretoise sont vérifiée par rapport au phénomeéne de voilement.
V.14 Les assemblages
V.14.1.1 Introduction :

Le montage est un travail entrant dans la réalisation d'un pont, il met en cause la

sécurité et la capacité résistante finale des sections de I'ouvrage.

Un assemblage est un dispositif ayant pour but d'assurer la continuité mécanique de
plusieurs piéces en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre elles

en générant un minimum de sollicitations parasites.
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V.15 Définition du soudage :

Le soudage est une opération qui consiste a executer le plus souvent un cordon de métal
fondu liant deux piéces a assembler. Le résultat de cette opération est un joint soudé qui assure la

N . )
continuité de la matiére entre les parties.
On distingue deux types de soudage :

Le soudage homogéne lorsque les deux piéces a assembler sont de composition
chimique identique ou voisine ainsi que le métal d'apport utilisé pour la confection des joints.

Le soudage hétérogene lorsque la composition chimique des pieces est différente ou
lorsque le métal d'apport est différent. Dans ce cas le métal d'apport est toujours un alliage

présentant un joint de fusion inférieur a celui des piéces.
V.15.1.1 Le Principe de soudage :

Le principe du soudage consiste a créer une continuit¢é de la matiere entre deux
pieces différentes, cette continuité est obtenue par la création d'un cordon de soudure provenant
de la fusion d'une partie des piéces a assembler et d'un métal d'apport sous forme d'électrode.
La fusion est provoquée par le passage d'un courant électrique de forte intensité entre

I'électrode et le métal de base au travers d'un arc électrique ainsi crée.

V.16 Différents joints de soudure :
V.16.1.1Joint d'a@me :

Le joint d'@me c'est un joint qui donne la liaison entre deux toles plates, bout a bout

verticalement, et qui prend les caracteristique géomeétrique suivantes :
-Un chanfrein en V sera utilisé lorsque I'épaisseur de tole est inférieure a 15mm.
-Un angle de chanfrein de 60° + 5°.

-Un espacement de 7mm.
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60~
o — l
N
2 .Y

Figure V:10 : Liaison d’dme

V.17 Joint de semelle:

Le joint de semelle c'est un joint qui donne la liaison entre deux tdles d'épaisseurs
différentes, bout a bout horizontalement, et qui prend les caractéristiques geométriques suivantes

: Un chanfrein en X (double v) sera utilisé lorsque I'épaisseur des toles est supérieure a 15mm
Un angle de chanfrein de 60° £ 5°.

Un espacement de 9 a 10mm.

e\

Figure V:11 : Détail de soudure de la semelle supérieure.
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60°

o
AR AN

N # s\

\ \

Figure V:12 : Détail de soudure de la semelle inférieure
V.18Calcul des soudures :

Assemblage par soudure : est un dispositif qui permet de réunir et solidariser deux pieces
entre elle par des liaisons intimes de la matiere, obtenue par fusion ou plastification tel qu’il
existe plusieurs procédés de soudage.

Cordons entre &me et semelle d’une poutre :

Soit :

V : ’effort tranchant

u : moment statique d’une semelle par rapport a Y

I: moment d’inertie de la section par rapport a Y

G, =0 +3(1] + 1/°) =

B'l.'.-' x ""rmw
o;1, «7:Composante de la contrainte moyenne rapportée a la section de gorge du cordon

o : Composante perpendiculaire a la section

7, : Composante dans le plan a la section perpendiculaire a ’axe longitudinal du cordon.

1/ Composante dans le plan a la section perpendiculaire a I’axe longitudinal du cordon.

Bw , ymw : Coefficient dépendant de la nuance d’acier.

M : moment statique.
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W

=gett/=
T a "Illr 2 axl

Alors:

VXuXy3  f
w =
2xaxl]

mw

Ou:

Bw XV xuxV3Ixy
== m

a = ol

2XFE, X3x7y

T mw

d- 2
I=2XbXt X (3)

Et Donc i =d
=bXt, X d
u= 75
Fu . v
T//= = Avec: t//= o
V< t, X ,E X d
V3
o= [ — ) % r“.xfjxd
Zx fyxd V3
= % X —
ﬁw "rﬂ'.l.“l' 2
Bwety_  :dépendent de la nuance d’acier.
Tableau V:6 : Paramétre dépendant de la nuance d’acier.
Nuance d'acier
Fy (MPa) Fu (MPa) Y Bw Bw Xvy_
355 510 1,25 0,90 1,2
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Donc on obtient

3
erﬂB}(l.E}(E

a=1.62 cm

Donc :
L’¢épaisseur du cordon entre semelle et ame est a = 16,2 mm.
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Chapitre VI

Etude de la dalle

V1.1 Introduction :

V1.2 Etude de la dalle :

V1.2.1.1 Introduction :

L’hourdis est une dalle en béton armé, qui sert de couverture pour le pont. Cette couche
est destinée a recevoir la couche de roulement (ballast, les rails), les surcharges et a transmettre
ces derniers aux poutres.

L’hourdis a un role d’entretoisement, il assure la récupération transversale des efforts.

En suppose que le pont est rigidement entretoisé c¢a veut dire que dans une section
transversale, les poutres restant dans un méme plan et les moments correspondants seront
données par I’effort local (flexion locale).

Le calcul de sollicitations (M, T) dans la dalle, est effectué par logiciel ACOBRI

La structure est modélisée comme suit :

-Poutre : élément barres FRAME

-Dalle : élément plaques SHELL

Donc le tablier est modélisé comme une dalle supportée par 9 poutres

Les surcharges sont disposées suivant le reglement Fascicule 61 titre 2, de fagon a obtenir

des sollicitations maximales.

Le ferraillage sera calculé pour toutes les sections pour 1 metre linéaire
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dalle en béeton —

ferraillage

connecfeurs

profilé métallique

Figure VI:1 : forme de dalle
V1.2.1.2 Longitudinal :
On a une dalle de 25 cm d’épaisseur recouverte d’une couche de ballast de 40 cm

d’épaisseur on va étudier la section rectangulaire en flexion simple. On aura le moment

longitudinal le plus défavorable sons combinaisons (par logiciel ACOBRI)

V1.2.1.3 Sur travée:

M* = 14664.66

_ 085+f,, 08535

= =19.83MP
bu e, 1+1.15 “
J— M‘E.I:
T
Avec:
M* = 14644.66KN/m d=0.9 ; h=0.243m
0.1464466
m = u=0.170

~ 1%(0.242)2.19.83

73



Chapitre VI Etude de la dalle

1, 400
Tb' = =

- = = 1, = 1.74% 1073
' Egy, 10%*s115 ¥

3.5
rxi‘ = . .
3.5% 1000 * =,

— a, = 0.668

pr = 08a.(1l—04a ) = uy = 0.392
p=0170 < up = 0392 = g, < =,

Donc I’acier est mal utilisé on ajoute des armatures comprimeées c’est généralement la solution
la plus économique
3.5 /1 L
w=0170> 0186 = ¢, = —— (— — 1) =1.307 = 10
1000 \a

La position de I’axe neutre s’exprime en fonction de g :

1—J1—2
a=— N — 0242
0.8

Z=d(1—-04a) = Z=0.219m

M
A =—2 =2701cm?

m
T. I:TEI

On opte pour des armatures 6HA25= A_ = 29.45cm”

VI1.2.1.4 Sur appui :

_ 085 *fc}- _085%35

. = 19.83MP
g 1115 ‘
—_ J"’fi.l.
B vair,

Avec:

M* =-15913.23KN/m d=0.9 ; h=0.243m

0.1591323

I = u =0.129

© 1+(0.242)2.19.83

L fo _ 400
¥ Ey, 10%=1.15

=1, =1.74% 1073
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3.5
rxi‘ = . .
3.5% 1000 * =,

— a, = 0.668

pr = 08a.(1l—04a ) = uy = 0.392

=0129 < up, = 0392 = g, < =,

u=0129 =< 186

Donc: s, = 10+ 1071

La position de I’axe neutre s’exprime en fonction de g :

1—-J/1—21 1-V1—2+0129
g=—N H_-7N — a=0173
08 0.8

Z=d(1—04a) = Z=0.226m

M
A =—* =1928cm?

u
T.0,

On opte pour des armatures 7THA20 = A, = 21.99cm”

THA20 ———F——»

6L A2S

Y

Figure VI:2 Shama de ferraillage de la nappe

V1.3 Transversal :

a) En travée (nappe inférieur tendue):
Mt = 14644.66KN/m

_ 085+f,, 08535

bu ;
E'HI 1#1.15

=19.83MPa
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Avec:
M+ =14644.66KN/m d=0.9 ; h=0.243m
0.1464466
7] = u = 0.165

1% (0.242)2.19.83

1, 400
Tb' = =

- = = 1, = 1.74% 1073
' Egy, 10%*s115 ¥

3.5
rxi‘ = . .
3.5% 1000 * =,

— a, = 0.668

pr = 08a.(1l—04a ) = uy = 0.392

n=0165 < up,=0392 =¢_ > =_,

Donc il y a une bonne utilisation d’armatures

p =0.165 < 186 Donc: e, = 10+ 1072

La position de 1’axe neutre s’exprime en fonction de g :

1—1’;1—2;.:, 1—+1—2=0.129
T = = = a=0226
0.8 0.8

Z=d(1—-04a) = Z=0.221m

T, = E = 348MPa

1£

M
A =—% =2508cm?

m
T. Cl'j,

On opte pour des armatures 6HA25 =  4_ = 29.45¢cm?

b) Sur appui (nappe supérieur tendue) :
M~ = —15913.23KN/m

_085%f,; 08535

bu .
6,, 1115

= 19.83MPa
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M

w

bd>.f,,

.PL =
AVec:
M+ =193.053KN/m d=0.9; h=0.243m

0
"~ 1= (0.242)%.19.83

7] = u = 0.055

3.5
rxi‘ = . .
3.5% 1000 * =,

— a, = 0.668

pr = 08a.(1l—04a ) = uy = 0.392

w=0.055=<pu,=0392=¢_ =&,

1—,;1—2;.:, 1—+1—2=0.129
T = = = a=0.071
0.8 0.8

Z=d(1—04a) = Z=0.236m

M
A = —£ =790em?

m
T. t:l'sI

On opte pour des armatures 6HAL16 = A, = 12.06cm”

6HAl6

6HA25

Y

Figure V1.3 Shama de ferraillage de la nappe inferieure sur appui

Nota :
On remarque que le ferraillage utilisé est dense, donc il y a un risque d’éclatement du
béton.
Avec une dalle de 25 cm, le ferraillage serait moins dense et on aura la disposition
suivante :
Dans le sens longitudinal :
En travée : d=0.9 h=0.315m  As=19.92cm?
On prendra : 7THA20, As=21.99cm?
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Sur appui : d=0.9 h=0.315m  As=19.92cm?
On prendra : 7THA16, As=14.07cm?

THA16 ———»

THA20

\

Figure VI:4 Shama de ferraillage de la nappe
Dans le sens transversal :
En travée : d=0.9 h=0.315m  As=18.61cm?
On prendra : 6HA20, As=18.85cm?
Sur appui : d=0.9 h=0.315m  As=6.03cm?
On prendra : 6HA16, As=12.06cm?

GHALG —

Y

6I1A20

Figure VI:5 Shama de ferraillage de la nappe inferieure

V1.4 Condition de non fragilité :

A _023+f,
b=d~ f,

fi; = (0.06 = f,,0) + 0.6 = 2.7MPa

> pea 22Ty

smin — f;

A

023 = 2.7

A (1#0.225) s —— = 3.49cm?
400

R
smin —

Ferraillage minimum d’aprés I’RPA :

A = Agpa = 0.5% * 5 = 0.5%(1 = 0.25) = 12.5cm*/ml

Fmin

Donc condition est vérifiée
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Chapitre VII

Les équipements

V1.1 Introduction :

Les principaux équipements des ponts sont les appareils d’appuis et les joints des rails

Dans cette partie nous traitons le dimensionnement et la vérification de ces derniers.

V1.2 Les appareils d’appuis :

Les poutres des tabliers ne reposent jamais directement sur la magonnerie des appuis
(Culées ou piles). Elles reposent par I’intermédiaire d’appareils appelés « appareils appuis» qui
répartissent les charges sur la magonnerie et permettent, le cas échéant le déplacement et la

rotation des poutres sur leurs appuis t

Figure VII:1 : Photo réelle d’un appareil d’appuis

VIl.2.1.1 Le role des appareils d’appuis :
Transmettre les charges du tablier aux piles et aux culées et en méme temps

ils doivent assurer les mouvements du tablier.

VI1l1.2.1.2 Les types des appareils d’appuis :

Suivant leur matériau et leur utilisation on distingue différents types :
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Fixes : piston

joint périphérique:E, i
d’étanchéité IS
AN }l
pot F

Mobile uni ou multidirectionnel :

coussin en caoutchouc

k= B, Zm, B v
clavette de guidage //ﬁel:j/r \ﬁilkﬂ\
central plan de glissement
inox/PTFE
L

Figure VI1I:2 : Appareils d’appuis a pot

Balancier Surface cylindrique
5 \’(__\‘L Dent
1
Balancier é %
inférieur . Mortier de pose
Balancier
supérieur
I Balancier supérieur B E / Grand balancier

ou pendule
Rotule

Balancier inférieur

b

4

Balancier
inférieur

Figure VI1I:3 : Appareils d’appuis mobiles a balancier
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a rouleau simple cylindrique a rouleau simple a cotés aplatis

a balanciers et rouleaux multiples (galets) avec ou sans bielle

+—Bielle

Genoulliére

Figure VI1I:4 : Appareils d’appuis mobiles a rouleau simple ou a balancier et rouleau multiple

fixes glissants

6) Frette intermédiaire (t6le) *

Feuille d’acier inoxydable |

@ Feuillets de caoutchouc
@ Frettes extérieures (téle) *

Figure VII:5Appareils d’appuis en élastomére fretté

Dans notre projet on utilise des appareils d’appuis en élastomére fretté. Ces derniers sont

constitués de feuillets d’élastomere (en général de néopréne) empilés avec interposition de toles

d’acier jouant le rdle de frettes (appui semi-fixe). Ils ne sont donc ni parfaitement fixes ni

parfaitement mobiles.

Ce type d’appareils d’appuis est plus couramment employé pour tous les ouvrages en

béton a cause des avantages qu’ils présentent :

1. Facilité de mise en ccuvre.
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2. Facilité de réglage et de contréle.

3. lls permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
4. Ils n’exigent aucun entretien.

5. Leur codt est relativement modéré.

6. lls transmettent les charges normales a leur plan, et ils permettent en méme temps
d’absorber par rotation et distorsion les déformations et translations de la structure.

7. Le principal intérét de ces appareils d’appuis réside dans leur déformabilité vis-a-vis des
efforts qui les sollicitent. Ils reprennent élastiquement les charges verticales, les charges
horizontales et les rotations.

Effort normal Rotation Effort et déformation
tangentiels

1

|
il
i
ill

AT

11111111

Figure VII:6 : Sollicitations supporté par 1’appareil d’appui

Détermination des dimensions de I’appareil d’appui :

Le dimensionnement est basé sur la limitation des contraintes de compression et de

distorsion.

Aire de ’appareil d’appui : (a x b)
6m =Nmax/axb < om
om =15 MPA : Contrainte limite de compression de ’appareil d’appui.
ax b : dimensions en plan de I'appareil d'appui (a<b)
a : Cote parallele a I’axe longitudinale de I’ouvrage.
b : Cote perpendiculaire a I’axe de 1’ouvrage.
Nmax: Effort normal agissant sur 1’appareil d’appui.
La réaction maximum est donnée par le logiciel ACOBRI est dans 1’appui de la poutre

intermédiaire : Ryax = 54.50 t.
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axb> 0.54/15= 360 cm2 (1)
axb> 360 cm2

Hauteur nette de I’élastomere T :

< 0.5G

T4 . contrainte tangentielle due a la déformation lente U (retrait, fluage et la température).
G : module d’¢lasticité transversale.

= GXUIT

Avec :

U : La deformation lente (retrait, fluage et la température).

U=1,32cm

Donc :
GxU/T <£0.5G
T=U/0.5=1.32/0.5=2.64cm=26.4mm

Onprend : T =40mm (5 feuilles de 8mm chacun)

VIIL.3 Dimensionnement en plan de I’appareil d’appui :

Condition de non flambement :

a/10 <T<a/5

5T <a< 10T

Soit:a= 300 mm

Etde (1) onaura b =400 mm

Les appareils d’appuis auront donc pour dimensions :
300 x 400 x 5 x (12+3)

300x 400 x 75 (mm?)

5 frettes métalliques de 3mm
4 feuillets d’élastomére de 12mm

2 feuillets d’élastomeére de 6mm
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t/2

400

E
L

300

Figure VII:7 : Dimension en plan de I’appareil d’appuis

VIIL.3.1.1 Introduction :

Pour la répartition des efforts horizontaux sur I’infrastructure on assimilera la structure &
un portique. Le tablier étant supposé infiniment rigide, 1’effort horizontal sera donc reparti entre

les différents appuis en fonction de leurs rigidites.

VIL3.1.2 Calcul des rigidités :
La rigidité d’un appui est donnée par :
Ri=1/2 U avec > U =U;+Us+U3

e U : étant le déplacement d’un élément d’appui sous l’action d’un effort horizontal
unitaire.

e U ;: déplacement de I’appareil d’appui.

e U, : déplacement des flts de la pile ou de voile de la culée.
e U 3: déplacement des fondations.
a) Déplacement en téte de I’appareil d’appui :

Les appareils d’appuis sont identiques pour les trois appuis.

TxH

ul= ——
nxGxaxh

ax b : dimensions en plan de I'appareil d'appui = (300x400) mm?
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T = 40mm (Hauteur nette de 1’élastomere).
n : Nombre d’appareils d’appuis

H =1 (Charge unitaire)

G : Module de déformation transversale

G 0.8(statique)
~ |1.6(dunamique)

e Culée : n=7
_  40x10°  0.0380
7x0.4%x0.3xG G

Ulsta = 0.0595m.
Donc :
Uldyn =0.0297m.

e Pile:n=14

{U 1sta = 0.0297m.
Donc:

Uldyn = 0.0148m.

b) Déplacement des corps d’appuis :

h3
~ 3qEl

uz2

h : Hauteur du fat (voile)
g : Nombre de fat (voile)

El : Constante
Ei= (action statique) Ei =11000%/27 =33000 Mpa

Ei= (action dynamique) Est :%=11000Mpa

e Culée gauche : h=6.96m, q=1
3
| = PN 151 75%/12=6.699m"
12
U 2st = 0.00050m
Donc :
U 2dyn = 0.0015m

Culée droite : h=6.48m, q=1
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bh® 31— 4
| = E =15x1.75°/12=6.699m

U 2st = 0.00041m
Donc:
U 2dyn = 0.0012m

e Pilel:h=10.55m, g=2

7Z®4

| —=0.101m*
4

U 2st =0.058m
Donc:
U2dyn =0.176m

e Pile2:h=10.35m, g=2

72(1)4

| —=0.101m*

U 2st = 0.055m
Donc:
U 2dyn = 0.166m

e Pile3:h=10.35m, =2

7@4

| —0.101m*
4

U 2st = 0.055m
Donc:
U 2dyn = 0.166m

Déplacement des fondations :

Semelle sur deux files de pieux.
ExA

L

Soit K la rigidité longitudinale d’un pieu. K =

Avec A : section du pieu
_ 2x1?xL
 nxd?xExA
n : nombre de pieu par file
H=1
e Culée gauche :

L=20m ¢ p=1,2m
|=16m n=4
D=3,6m A =1.13m
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Do : |Ussm = 0.0052m.
U,y = 0.015m.

e Culée droite:

L =20m ¢ p=12m
| =16m n =4
D =3,6m A =1.13m

Done : |Ussm =0.0052m.
Uy = 0.015m.

e Pile 1:
L =20m op =1,2m
|=16m n=4
D =3,6m A=1.13m?

Done - |Yssm =0.0052m.
U gy = 0.015m.

e Pile 2:
L =20m op=1,2m
|=16m n=3
D =3,6m A=113m

Done : |Yssm =0.0052m.
Uy = 0.015m.

e Pile 3:
L=20m ¢p=1,2m
|=16m n=3
D =3,6m A=1,13m

Done . |Ussm =0.0052m.
U gy = 0.015m.
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Tableau VII:1 : Tableau récapitulatif donnant les déplacements et les rigidités des différents appuis

U;: U,: u3: U. 102 1

Elastomére Fut Fondation Z I Ri:z_

u.

10°m 10°m 102m

(t/m)
Culée Sta 5.95 0.050 0.52 6.52 0.153
gauche dyn 2.97 0.15 1.58 4.7 0.212
Culée Sta 5.95 0.041 0.52 6.511 0.153
droite Dyn 2.97 0.12 1.58 4.67 0.214
Pile 1 Sta 2.97 5.8 0.52 9.29 0.107
Dyn 1.84 17.6 1.58 21.02 0.047
Pile 2 Sta 2.97 55 0.52 8.99 0.111
dyn 1.84 16.6 1.58 20.02 0.049
Pile 3 Sta 2.97 5.8 0.52 8.99 0.111
dyn 1.84 16.6 1.58 21.02 0.047

La répartition des efforts horizontaux sur les différents appuis se fera en fonction de leur

rigidité, ainsi pour chaque appui correspond un certain pourcentage de ces efforts.

VI1.3.1.3 Détermination des efforts horizontaux et leurs répartitions :

a. Effort de freinage :
= systéme Sw /2 : Sw/2 =490t
»  systéeme LM71: LM71= 280t
b. Effet du vent:

Hypothese simplificatrice : le vent souffle horizontalement dans une direction normale a 1’axe
longitudinal de la chaussée, il développe sur toute la chaussée une pression P; dans notre cas 250
Kg/cm?

Hy=P.L.h

Avec : P = 250 KG/cm? : pression du vent.

L =140 m : portée du pont.

H = 1,343m : hauteur du tablier.
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Hyv= 0,25 x 140x 1,343=47.005 t

c. Effet du séisme :

L’accélération horizontale : en=0,16G

L’accélération Verticalement : ev=4007G

L’effort sismique : H= 0,1 x G

G : poids propre du tablier : G = 530 t.
en=0,1x530=53t
ey = +0.07 x530=37.1t

L’effort dynamique repris par chaque appui est donnée par :
_ Htot.Ri
D Ri
Avec :
Effort de freinage : H gsu2 = 490t

Hi

= Effort de freinage : H _m71 = 280t
» Effortduauvent: Hv =47.005t
= Effort du au séisme : Hg=53 t
VI1.3.2  Récapitulatif des efforts horizontaux :

Tableau VII:2Tableau récapitulatif des efforts horizontaux

Culée gauche Pile 1 Pile 2 Pile 3 culée droite
Rit/m) 0.212 0.047 0.049 0.047 0.214
% 370 0.082 0.086 0.082 0.37
Hs swi2 182.56 23.95 24.97 23.95 109.06
Hs L7 104.32 40.47 42.19 40.47 105.30
Hyv 17.51 3.88 4.04 3.88 17.67
Hs 19.74 4.37 4.56 4.37 19.93
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Vérification des appareils d’appuis :

On doit vérifier :

v' Limitation des contraintes de cisaillement :

a. Sollicitation sous charge verticale :

om = '\;TEX <15 Mpa
. 15x0, <3G
—ﬂ <
Avec :
N max= 54.50 t

om . contrainte de compression sous Npax

B axb _ 30x 40 _10.714
2xtx(a+b) 2x0.8x(30+40)

Donc: @, = -2 — 7.26 < 15Mpa
0.3x0.4

Donc: Ty = ll';“;'ff =10.1 < 24Mpa vérifier

b. Sollicitation due a un déplacement horizontal ou un effort horizontal :

Sous un déplacement lent :

_6xUi 456

Tha

_8xL32 ) 6a<a kgem®  vérifié

Th1
Sous un effort dynamique (freinage) :
a-Force de freinage du au Sw/2 :

__ 49=10°
16

= 3.625t

Force de freinage due a Sw/2 : F

D’Ofl Ty = —
H2 axh
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__ 30625

— 2
Ty = o 3.67Kg/cm

b-Sous nu déformation plus rapide :

wm=<0.7G

= Tr1 +0.5 Thp =1.78+0.5x3.67=4.47 < 5.6 Kg/cm®
Condition vérifiée

c-Sollicitation due a une rotation :

. _ Gxa’x(a; +a,)
T 2t? xn

a O : rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose est de 0.01rad pour

le béton précontraint préfabriqué

aT : égale a 0.03rad.

2
= 8x 30" x(0.03+0.00) _gg o5y geny?
2x0.8° x4

- Condition de non cheminement et non glissement :

Omin 220kg/cm2

H<fN

Avec : 6 min: €St due au poids propre de poutre.
f : coefficient de frottement.

__ 5450:10° 2
Omin = ~3g.ap  — /266 = 20Kg/cm

Donc : omin >20kg/cm2
Et: f=0.1+(0.6/72.66)=0.108t
fx Nmin =0.11*54.50=6t

e H due a la déformation lente :

H : force horizontale correspondante a Npin

_Gxaxbxe _ 8x30x40x0.093
T 4

H=022t<6t Vérifié

H

e H due au séisme :

H=2"24154

7
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Donc:3.05t<6t verifié.
- Condition de non flambement :
r<2.%
5 5

Donc:4<6cm vérifié
Et: T>a/10
Donc:4>3 cm  vérifié
Les dés d’appuis :
Les dimensions du dé d’appuis :

Les dés d’appuis ont pour but de diffuser, localiser et de prévoir d’éventuelles fissures.
A=50cm, b=50cm
- Ferraillage du dé d’appui :

La section total de frettage doit reprendre un effort égal a :
0,04 Rmax=0,04 x 54.50 = 2.18 t.
L’aire de la nappe est :
_0.04xN,,,

Os

S

Avec: z =2xf./3

s =285 _ 5990m?  Donc on prend: 4 HA 8 = 2.01 cm’

236.66

- Shem > 4HA 8
A
<N ?//
S0cm !\ EV
ELQ_X'/
v

Figure VII:8 : Ferraillage du dé d’appui
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V1.4 Les joints des ponts rails :

La fonction d’un joint de pont rail est, comme pour les joints des ponts routes, de 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 I’ouvrage d’art est une donnée importante prise en compte dans
la conception de tout projet ferroviaire.

Les joints des 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, I’extrémité du tablier cote appui mobile permet la
dilatation moyennant en général la coupure des rails (AD [pour appareil de dilatation] ou joints
de rails) sans joint particulier en dehors d’éventuel traitement de lacunes vis-a-vis de la sécurité
du personne.

Pour les ponts plus récents, en général a pose de voie ballastée, la conception du joint de
tablier dépend de la longueur dilatation 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 fit 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
gréve permettent la dilatation, pour les longueurs les plus faibles, du tablier vers le remblai.
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e =
2b. joint sous ballast 3. Joint sous ballast

Figure VI11:9 : Exemples de type de joints utilisés sur le réseau ferroviaire

Les gargouilles :

Sur un tablier de pont, I’évacuation des eaux nécessaire non seulement du point de vue de
la durabilité de la structure, mais également pour la sécurité des usagers. De maniére générale,
les eaux sont d’abord recueillies sur un (ou les) coté(s) de la chaussée, puis évacuées par des

gargouilles quand ce n’est pas par une corniche caniveau.

Le recueil de I’eau dans le sens transversal se fait en donnant a la chaussée une pente
transversale générale (pour des ouvrages autoroutiers). La pente transversale ne doit pas étre
inférieure a 2% (2,5% pour notre cas). La forme de pente n’est jamais obtenue par un profilage
appropri¢ de la couche de roulement, cette derniere est d’épaisseur constante, et c’est la

géométrie de la structure qu’est convenablement exécutée.

11 faut noter qu’une pente transversale de 2,5% n’est pas ressentie par un automobiliste. Il

convient néanmoins de veiller au bon raccordement avec la chaussée courante.
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Une fois recueillie implantées le fil d’eau, 1’eau est évacuée par l’intermédiaire de
gargouilles implantées au droit de ce fil d’eau. Leur espacement est compris entre 20 et 30m,
leur diametre ne doit pas étre inférieur a 10cm et la section totale de toutes les gargouilles doit

étre de 1’ordre de 1/10000 de la surface versante.

Les gargouilles peuvent déboucher directement a la I’air libre ou étre raccordées & un

systéme de recueil et d’évacuation des eaux a I’intérieur de la structure du tablier.

Le probléme d’évacuation des eaux se pose €galement au niveau des tétes d’appuis et sera

abordé ultérieurement.
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Chapitre VI1II

Etude d’infrastructures

VIl Introduction :

La culée est I’un des éléments fondamentaux dans 1I’ensemble de la structure du pont, elle
sert comme appui extréme du tablier du pont mais son rdle principal est d’assurer le
raccordement de 1’ouvrage au terrain de fagon a avoir une continuité entre la chaussée de la route

et celle portée par le pont.

Il existe deux types de culées :

» Culée a mur de front (Remblaie).
» Culée enterrée.
Le choix de la culée peut se faire progressivement, il résulte une analyse englobant :

e La nature et le mode de construction du tablier.
e Les contraintes naturelles du site.
e Les contraintes fonctionnelles de 1’ouvrage.

VIII.2 Implantation des culées :

La hauteur de la culée sera évaluer par la formule suivante:
H cuige = COte projet — COte fondation-
L’ensemble des cotes définissants la position des culées est mentionnée dans le tableau

suivant

Tableau VIII:1 : Implantation de la culée

Désignation Culéel Culée2
Point kilomeétrique 40+600 40+740
Céte projet (m) 48.382 48.302
Cote TN (m) 44.380 44.168
Céte de la fondation (m) 39.232 39.55
Hauteur de la culée (m) 9.15 8.75

96



Chapitre VIII Etude d’infrastructures

VIII.2.1 Pré dimensionnement des culées :

On s’intéresse du dimensionnement de la culée la plus haute, qui est celle de coté vers

oran (oued-tlélat) (culée gauche) au PK : PK40+600

a- Mur garde gréve :

» Hauteur:H=0,2+0,2+1,75=2,15m.
» Epaisseur (couronnement) : H ¢uige = 9.15m > 6mr—>E = 0,30m (selon SETRA).
» Longueur : et celle du tablier =11.8m.

b- Mur de front :

» Hauteur: H=7m.
» Epaisseur : Ef=1,20m.
» Longueur : et celle du tablier =12.5m

C- Sommier d’appuis :

» Largeur : S =1,20m.
» Longueur : 14.3m.

d- La semelle :

» Epaisseur : 1,55m.

» Largeur : 5m.

» Longueur : 16m.

» Ancrage : 3m.

» Béton de propreté : 0,20 m.

On utilisé des pieux de diamétre ® =1,2 m (Fondation profonde).
e- Mur en retour :
Le mur en retour a une épaisseur constante de 0,30 m pour un bon ferraillage et un bon
bétonnage. Il a une longueur de 6.6 m et hauteur de 9.15m celle de la culée.
Détermination d’Al et A, :
A;=3m,.
A,=H-1-3=5m.
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tl.lim A
A1=3m (H=9.15m

A-=Sm

Y

Figure VIII:1 : représente Mur en retour

VIIl.2.2 Pré dimensionnement du mur en retour

a) Plot parasismique:

» Epaisseur : 0,45 m.
» Largeur:0,5m.
» Longueur: 0,5 m.

NB : Le pré dimensionnement des différents éléments constituants la culée est montrée sur la

feuille ci-apres :

VII11.2.3 Evaluation des efforts sollicitant la culée :

a) Détermination du coefficient de poussée Kap :

cos(S —a)

cos?(p+a —0)
= X K X
] cos(S —a +6)

kah -
cos{1+\/ sin(p —&)sin(p— B3 —0)

cos(S —a — B)cos(a + B)

Avec :
@ = 30: angle de frottement interne du remblai.

a = 0 : fruit de mur de souténement
B = 0: angle de talus avec I’horizontale.

& = 0:angle de frottement remblai-culée

k=.,eH2+ 1+ ev)?

_ 4+
tgg_1+

tey,

En |
li—g\,)’

6 = arctg(

Le coefficient de poussée pour les déférents est présenté dans le tableau ci-dessous
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tableau VI11:2 : Coefficient de poussées

Désignation €H gv K Kah
Condition sismique 01 -0,07 0,935 0,3740
0,1 +0,07 1,075 0,4197
Condition normale 0 0 1 0,3333
b) Calculs des poussées dues aux terres :
Tableau VII1:3 : poussée de terre
P enx P [ (1+e)P \ Mr
T GG + Mur 0.333x1, 8x14.3x (9,15)%2 | 358.81 |  0.00 4.25 1524.94
Front 0.4197x1,8x14.3x(9,15)°/2 | 452.23 0.00 4.25 1921.97
0.374x1,8x14.3x(9,15)?/2 | 402.98 0.00 4.25 1712.66
0.333x1, 8x16x (1,2)2 | 6.90 0.00 0.40 2.76
Semelle 0.4197x1, 8x16x(1,2)°/2 8.70 0.00 0.40 3.48
0.374x1, 8x16x(1,2)%/2 7.75 0.00 0.40 3.1
c) Calculs des poussées dues aux Surcharges :
Tableau VII1I:4 : surcharge sur remblai
Désignation P enx P (1+g)P |V Mg
MUr GG + Mur 0.333x1,2x14.3x 9.15 52.28 0.00 5.775 301.91
Eront 0.4197x1,2x14.3x9.15 65.89 0.00 5.775 380.51
0.374x1,2x14.3x9.15 58.72 0.00 5,775 339.10
0.333x1,2x16x 1,2 7.67 0.00 0.60 4.60
Semelle 0.4197x1,2x16x1,2 9.66 0.00 0.60 5.79
0.374x1,2x16x1,2 8.61 0.00 0.60 5.16
.Tableau récapitulatif donnant les moments et efforts globaux :
Tableau VI1I1:5 : Récapitulatif.
Désignation Condition enx P (1+&,)P Mg Ms
TOTAL C.N 425.66 1670.14 1834.21 4221.952
H+V" 703.486 2090.12 3087.0554 4517.422
H+V 645.066 1861.61 2832.2254 2163.465
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VIIL.2.4  Mur garde gréve :

VII1.2.4.1  Evaluation des efforts sur le mur garde gréeve :

Le mur garde gréve est soumis essentiellement a I’action de :

a) Forces verticales :
- Du poids propre.

- De la réaction d’une charge directement appliquée sur le mur.
- De la réaction de la dalle de transition.

b) Forces horizontales :
- Poussée des terres.

- Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde-greve.
- Forces de freinage.

c) Poussée des terres :

. . 1
Elle est donnée par la formule suivante: Pt= E.Ka.y.h2

Le moment dd & I'effort de poussée est donné par la formule :

1 1
Mt = gpth: E.Ka.j/.hs

0.
Avec K,: Coefficient de poussée des terres. «—
Ka = tg° 1-@ =0.333
Y (4 2 2 -
3 . . P
y = 1,8 t/m”: Poids volumique des terres. ' h/¢

h=1.80 m : Hauteur du mur garde gréeve
¢ = 30° : Angle de frottement interne du sol. Figure VIII:2 : Poussees des

D'ouM; = 0,99 t.m/ml
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c) Poussée d’une charge locale située en arriére du mur garde gréve :

0.25m 0.75m
K : gl
T 025+x
h 45°
459> 4590
T 025+n > 0.75+ 7h >

Figure VIII:3 : Poussée de la charge locale située en arriére du mur

Le moment d'encastrement a la base du mur garde greve aura pour expression la formule

h
12K h—x

suivante - My = —— | —/——
" 0,75+2h 3(0,25+x)

dx Avec: K =K.Sw/2.8.y

Coefficient de pondération.y =1,6 aELU et 1,2 a ELS.
Sw/2= 1.5 : coefficient de pondération du systeme Sw/2.

6 = 1: coefficient de majoration dynamique pour une charge sur remblai.
Ka=0.333.

h=1,8m.

Kgs=0,33x1,5x1,083 x 1,2=0,64.

KgLy=0,33x1,5x1,083 x 1,6 =0,85.

_ 12K
0,75+ 2h

ELU: Mp=4.43t.m/ml.
ELS: M, =3.31tm/ml.

d) Moment du a la force de freinage :
On considere que I’effet d’une seul roue et I’on a admet une répartition des efforts suivant

[~ x+21In( 0,25x )|

0

des directions inclinées a 45° a partir du bord du rectangle d’impact d’ou

lf=0,25 + 2h = 4.55m

M= 6.h _

=_6h  _ogxy.
"~ 025+2n" !

ELU: M¢=4.53 t.m/ml.
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ELS: M;=3,4t.m/ml.
Le moment total a I'encastrement: Mgy = 1,35 M + (M, + My) = 10.29 t.m/ml.
MeLs = M; + (Mp + Mf) =7.7tm/ml.

VIIL.2.5 Ferraillage :

VIII.25.1  Verticalement :

Le ferraillage se fait en flexion simple par une bande de 1m linéaire:
feos =35 MPa ; bp=1m;d =0.27m.

Le ferraillage a 1’aide de logiciel SOCOTEC donne :

0.3

A = 14.08 cm?/ml. Soit : 7HA16 pour A = 14,07 cm?/ml. 1

A
v

Pour I’armateur de construction on prend

(Pas d’acier comprimé).

A, = % = 4,69 cm?ml. Soit : 6HA10 pour A’ = 4,71 cm?/mll.

VII1.2.5.2 Vérification des contraintes a ’ELS :

En fissuration prejudiciable : o, = min(% f.;110 /nftj ) =210.86MPa.

o,, = 0.6fc,s = 21MPa.

{ obc = 8,7 MPa<  opc = 21 MPa. Vérifie.
os = 271 MPa> o = 207,3 MPa. Non Vérifie.

On doit augmenter la section d’acier : On prend 6HA20 pour As = 18,85 cm?.

A 6,28 cm?ml. Soit : 6HA12 pour A’s = 6,79 cm?/mll.
3

{ o = 7,9 MPa< oy, = 21 MPa. Vérifie.
os = 205,2 MPa> o = 207,3 MPa. Vérifie
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VII1.2.5.3 Horizontalement :

D’aprés les documents (SETRA), on disposera HA10 tous les 15 cm, les deux forces pour

le croquis de ferraillage.

VII1.2.5.4  Condition de non fragilité :

A > 0,23@ Avec (As : section des armateurs tendus).

e

1x0,27x2,2 .. .
A, =1885> O,23XO’4+ = 3,41cm’? Condition vérifie.
L] |
|__HAI10 St= 15cm
6HA20 /ml L pe
St=15cm M

Coté de remblai o |

] | sHALZMI

Figure VIII:4 : Ferraillage du mur garde gréve
VII1.2.6 Evaluation des efforts :
- Poids du remblai : g; =1,8 x 0.5x 1 =0,9 t /m?.
- Poids propre du Str : g,= 0.1406 t/m?.
- Poids total: G¢= g1 + g2 + g3 = 1,826 t/m?.
- Surcharges: Q =1x 1,2 =1,2 t/m°.

Charge (t/m?) M(t.m/ml) T (t/ml)
Charges permanentes G 1,826 5.70 4.56
Surcharge Q 1,2 3.75 3

Elément de réduction au D.D.T
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{
{

» Combinaison des efforts :
ELU : Mgy = 1.35 Mg +1.6 Mg = 13.69 t.m /ml.
Terw=135Tg+1.6 T4 =10.95t/ml.
MgLu=13.69 tm/ml. et Tgy = 10.95t /ml.
ELS : Mgs =Mg+1.2 Mg =10.2 t.m /ml.
Ters = Te+1.2 Ty =8.16 t/ml.
Mgs=10.2tm/ml. et Tg s=8.16 t/ml.

VIIIL.2.7 Ferraillage:

Le ferraillage se fait en flexion simple a ’ELU:

foos =35 MPa;by=1m;d=0.27m.

le ferraillage 4 I’aide de logiciel SOCOTEC donne :As = 15.6cm?/ml.

Soit : 7THA16 pour As = 14,07 cm?/ml.

Pour I’armateur de construction on prend :

A, = % = 4,69 cm?ml. Soit : 6HA10 pour A’s = 4,71 cm?/mll.

VII.2.7.1 Vérification des contraintes a PELS :

En fissuration préjudiciable o, = mln(g f,;110,/nf, ) = 210.86MPa.

o,, = 0.6fc,s = 21MPa.

6h: = 8,5 MPa< oy = 21 MPa. Vérifie.
o5 = 265 MPa> o5 = 207,3 MPa. Non Vérifie.

On doit augmenter la section d’acier : On prend 6HA20 pour A = 18,85 cm?.

A; = % = 6,28 cm?/ml. Soit : 6HA12 pour A’s = 6,79 cm?/ml.

opc = 7,7 MPa<™ oy, = 21 MPa. Vérifie.
o; = 200,6 MPa> o5 = 207,3 MPa. Vérifie

VII1.2.7.2  Condition de non fragilité :

bdf;
A > O,23f—tJ . Avec (As: section des armateurs tendus).

e

104



Chapitre VIII Etude d’infrastructures

1x0,27x2,2

A, =18,85>0,23 = 3,41cm? Condition vérifie.

VIIL2.7.3 Vérification de ’effort tranchant :
7, =V, /bd=0.1095/0,27 = 0,40 MPa.
s = inf [AMPa ; 0,1 5] = 2,7 MPa. Pour les fissurations préjudiciable ou trés préjudiciable.
> Ty Vérifie.

7,b
A WY 5 40x1/08%400=012cm.
S, ~ 08f,

St<min [0,9d; 40cm] = 24,3 cm. Soit S; = 20 cm.
A; >20x0,12 = 2.4 cm?,

» Pourcentage minimal :

% < %: 0,4 x 100/400=0.10cm. Avec S; =20 cm et A> 4,2 cm?
t

e

Soit 2 cadres de HA12/ml pour As = 4,52 cm?.

VIII.3 Mur frontal :

VII1.3.1.1  Evaluation des charges et surcharges :

Le mur frontal est encastré sur la semelle, il travaille a la flexion composée car il est

sollicité par :

VII11.3.1.1.1 Forces verticales :

- Réaction du tablier du a la charge permanente.
- Réaction de la surcharge LM71 Sw/2
- Poids propre de mur garde gréve.

- Leur poids propre.

VII1.3.1.1.2 Forces horizontales :

- Poussée des terres.
- Force sismique dont la valeur est égale a 0,1 du poids propre de tablier.

- Forces de freinage d’un train Sw/2.

a) Condition normale :
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Effort normal : > (1+e,)P = 793.69 t.
ELS: N =5550t/ml. =670,35/1
ELU N =74.92t/ml. =ELSx1.35
Moment: M =) M; - > Mg = 255.36 t.m.
ELS: M =17.85t.m /ml.
ELU: M =24.10 t.m /ml.

b) Condition sismique :
Effort normal : 3 (1+e,)P = 849.23 t.
ELS: N =59.38t/ml.
ELU : N =80.17 t /ml.
Moment: M =3 M, - > M = 668.01 t.m.
ELS: M =46.71 t.m /ml.
ELU: M =63.06 t.m /ml.

VII1.3.2 Ferraillage :

VII1.3.21  Verticalement :

Le ferraillage se fait en flexion composée a I’ELU avec : fes = 35 MPa; bo = 1m ; h=1,2 m.
On remarque que la condition la plus défavorable est la condition normale.
a-1) PE.L.U :

May = 24.10+ 74.92 x 0.60 = 69.05t.m/ml

A =(0.337 h-0.81C") x bhfy, = (0.337 x 1.2 -0.81 x 0.05) x 1.2 x 15.3 x102
A =668.1204 t.m/ml

B=Nyx(d-C)—May=74.92x1.1x1.2-69.05

B =29.84 t.m/ml

C=(0.5h—-C") xb h fp, = (0.6 —0.05)x 1.2 x 15.3 x 102

C =935.22 t.m/ml

B<A Section Partiellement Comprimée
1x1.152x15.3
ges = 1.739 x 10 ar = 0.668
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Ur = 0.392 0. =0.04635
Z=1.15x (1 - 0.40,) = 1.1286m
M, N, 06905 07492

AT T 11286, 400 400 <
rs TS 1.15 115
A’s=0 pas d’armatures comprimées
C.N.F: A= (fiog / fe) x B x 0.23
As=15.31 cm? soit 5@ 20 avec As=15.71cm?

> Vérification a PE.L.S :

A’ =0 o, = 28.005 Mpa < 201.67 MPa
A=15.71 cm? o = 1.867 MPa < 15 MPa

» Armature de construction :
A’s = As/ 3 = 5,23 cm?/ml. Soit : 5SHA12/ml pour A’s = 5,65 cm?/ml.
» Vérification de I’effort tranchant :
7, =V,/bd=0,23/1,08 =0,21 MPa.
vs = inf [4MPa; 0,1 fog = 3,5 MPa. Pour les fissurations préjudiciable ou trés
Préjudiciable.
>  Vérifie.

A

A 7 b
S, 0.8f,
St < min [0,9d; 40cm] = 40 cm. Soit S; = 30 cm.
A¢>30x0,06=1,8cm’
» Pourcentage minimal :
0,4b )
fe

=0,21x1/0,8x400=0,06 cm.

% < —=0,4%x100/400=0,10cm. Avec S; =30 cm et A; > 1,8cm"”.
t

Soit 1 cadre de HA12/ml pour A = 2,26 cm?.

b) Horizontalement :
Le ferraillage se fait en flexion simple a ’ELU avec : f;o3 =35 MPa ; b =1m; h=12m.

On remarque que la condition la plus défavorable est la condition sismique.
> APE.L.U:
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Mgy = 46.71 + 80.17x 0.60 = 94.81 t.m/ml

A =(0.337 h—-0.81C") x bhfy, = (0.337 x 1.2 -0.81 x 0.05) x 1.2 x 19.956 x102
A =871.438 t.m/ml (avec fy, =0.85xf28/1.15)
B=Nyx(d-C")—My=80.17 x1.1x1.2-94.81

B =11.014 t.m/ml

C =(0.5h—C”) xb h fou = (0.6 — 0.05 )x 1.2 x 19.956 x 102
C =1317.096 t.m/ml

B<A Section Partiellement Comprimée
u= 94.81 =0.0359
1x1.152x19.956
ges = 1.739 x 10° or = 0.636
ur = 0.379 o =0.0512

Z=1.15x (1-0.40.) = 1.126m
M. N._ 4671 8017

A= = - <0
fo f
Zx— = 1126 400 400
IAEE 1 1
A’s=0 pas d’armatures comprimées
. C.N.F; A= (fos / f.) x B x 0.23
A= 15.31 cm? soit 5 20  avec A=15.71cm?
As, :O
> AVE.LS:
A=15.71cm? 0, = 30.67 MPa<201.67 MPa
Ay =0 op = 2.051 MPa<15 MPa
D o : s0it Ai=5220=15.71cm? avec e=b/5 :e=20cm
A/3=5.23cm? soit 5212=5.65cm?%/ml
A/ 4=3.927cm? soit 5210=3.93cm?/ml

As = 12,38 cm?/ml. Soit : SHA20/ml pour As = 15,71 cm?/ml.

> Armature de construction :
A’s = A/ 3 =523 cm?/ml. Soit : 5SHA12/ml pour A’s = 5,65 cm?/ml.
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X T
HA 12 e=20cm : : HA 10 e=20cm
(] L ]
. ’ L ] [ ]
Coté remmbla . o
. .
HA 20 e=30cm : : HA 12 e=20cm
* L
. L

Figure VIII:5 : Ferraillage du mur de front.

VIIlI.4 Muren retour :

a) Evaluation des efforts :
Le mur en retour a pour role d'assurer le souténement des terres du remblai d'accés au pont,
il est soumis aux charges suivantes:
- Poids propre du mur y compris la superstructure.
- Les poussées horizontales réparties.
-Les charges concentrées qui sont appliquées a 1 m de I'extrémité théorique du mur.

b) Efforts horizontaux :
- Poussée des terres : Py = %2 [0,333 x 1,8 x (9.15)? x 1] = 25.09 t /ml.

- Pousseée des surcharges sur remblai : Ps, = 1,2 x 9.15x 0,333 x 1 =3.65 t/ml.
- Poussee de la surcharge concentrée (2t) : Psc =2x1,2=241.

» Les moments :
- Poussée des terres : M = 25.09x 1/3(9.15) = 76.52 t.m /ml.

- Poussee des surcharges sur remblai : Mg = 3.65 x 3.05= 11.13 t.m /ml.
- Poussee de la surcharge concentrée : Mg = 2,4 x 9.15 = 21.96 t.m.

> Les combinaisons :
ELU : Mgy = 1.35 M +1.6 (Mg +My) = 156.24 t.m /ml.
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a) Efforts verticaux :
- Poids propre du mur : P =1x0,3x9.15x 2,5=6.86 t /ml.

- Pousseée de la surcharge concentrée (4t) : P =4x1,2=481.

- Poids propre de la superstructure: Py, = 0,3 t/ml.

» Les moments :

- Poids propre du mur : Mg = 6.86 x (7/2) = 19,68 t.m /ml.

- Poids propre de la superstructure: Mg, = 0,3x 0,6 = 0,15 t.m/ml.

- Poussée de la surcharge concentrée : Mg, = 4,8 x 9= 33,6 t.m.

» Les combinaisons :

ELU : Mgy =1.35 (Mg + Mg) +1.6 Mg = 80,53 t.m /ml.
ELS : MgLs = (Mg + Mg, )+1.2 Mg = 60,15 t.m /ml.

VII1.4.1 Le ferraillage:

a. Ferraillage horizontal:
Le ferraillage se fait en flexion simple:

MELU =156.24 t.m /ml. MELS =116.22t.m/ml .

y = 156.24 =17,07t.m
9.15

fos =35 MPa; by=1m;d=0,27 m.
As = 19.83 cm?/ml. Soit : 10 HA16/ml pour A = 20.10 cm?/ml.
A’s = As/ 3 =6.7 cm?/ml. Soit : 6 HA12/ml pour A’s = 6.79cm?/ml.
» Vérification des contraintes a ’ELS :
En fissuration préjudiciable’: 65t = min (2/3f., 110 (nfy;) Y2y = 207,3 MPa.
~ opc = 0,6 feog = 21 MPa.
6pc = 10,3 MPa< oy = 21 MPa. Vérifie.

6 = 205 MPa > 6 = 207,3 MPa. Vérifie.

b. Ferraillage vertical:
As = 19.83/4 = 4.95 cm?/ml. Soit : 7 HA10/ml pour As = 5.5 cm?/ml.

c. Ferraillage de suspension :
Mgy =80,53t.m /ml. Mg s =60,15 t.m /ml .

M :¥=20.13t.m

u
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foos =35 MPa; bp=1m;d=0,27 m.
As = 23.83 cm?/ml. Soit : 12 HA16/ml pour A = 24,13 cm?/ml.
A’s = As/ 3 = 8.04 cm?/ml. Soit : 8HA12 pour A’s = 9.05 cm?/ml.

I_ 12HA16/m

Y U
12HA16/ml

.Y .

F 9

10HA16/ml “ "HA10/ml

v

——————————— e D et |

figure VII1:6 : Ferraillage du mur en retour

VIILLS5 Lasemelle:

VII1.5.1 Evaluation des efforts agissants sur la semelle :

Le tableau suivant donne 1’ensemble des moments et efforts agissants sur la semelle pour les

différents cas :

Tableau VIII:6 : les efforts agissant sur la semelle.

Désignation Condition ey xP (1+e,)P Mg Ms
C.N 425.66 1670.14 1834.21 4221.952
TOTAL H+V* 703.486 2090.12 3087.0554 4517.422
H+V 645.066 1861.61 2832.2254 2163.465

b) Conditions normales :
Nmax = 1670.14 t.

Mmax = 4221.95 — 1834.21 = 2835.93 t.m.

c) Conditions sismiques : G (1*0,07)
Nmax = 1787.04 t.

Mmax = 4517.42 — 3087.05 = 1430.37 t.m.

= Effort revenant a chaque pieu :
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Les pieux présentent une symétrie par rapport (XQOY), chaque fut raméne un moment est un
effort normal.

L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :
:E + My )2/ + My )2(

N2yt 2

Avec les hypotheses suivantes :

N;

- Déformation pieu-semelle proportionnelle a la charge.
- Semelle infiniment rigide.
- Pieux identiques

» Condition normale :

Ny = 1670.14+ 2835.93><21,8 _ 405,701,
8 8x (L8)

N, = 1670.14 4057,67x18 _ 1182t
8 8x (1,8)*

» Condition sismique :

Ny = 1787.04 N 1430.37 ><21,8 _ 30971t
8 8x (1,8)

N, = 1787.04 1430.37x18 12404t

8 8x (1,8)°

VII1.5.2 Ferraillage de la semelle (méthode des bielles) :

a. Armatures transversales inférieures :

o >45° — b
La Condition de la méthode est: . L b i
"2 4 )

h -

tg o= ﬁ=1. = o =45° <45°,—>  Vrifie
274 I RN

h=15m. i E
L b - P >!
———=125m =15m. —» Vérifie. ! .
2 4 3,6 :
» Condition normale : | |

Eazgae:26700t/m2. La semelle
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-2
A=Ni "2 47 _40570 15 ;415 19m2.
& h 26700 15

Aint = 151.94 cm?,
» Condition sismique :
G, = o,=40000t/m?.

- 322.11 71 Lo_ =0,008067m?>.

40000 1,5
A =80.67 cm®,
La condition normale est la plus défavorable As= 151.94 cm?.
On prend: 19HA32 A = 152.28cm?.
n : Nombre de barre = 19 barres.
d : Enrobage = 10cm.
@ : Diamétre de pieu=1,2 m.

L’espacement est de St = ® ZHl_ d =1’2 13’8 I 0 1~0 16m = 20cm. On prend : S¢ =20 cm.

Les armatures transversales placées dans les bandes axees sur les pieux, ayant pour largeur (L)

Entre les différents bandes, on placera des armatures de répartitions tel que :

A= %A: %x151.94 =50.64cm?. Soit : 11 HA25 A = 53.99 cm?.

b. Armatures longitudinales inférieures dans la semelle :
Elles jouent un réle de répartition dans la transmission des efforts entre les fQts et les pieux de

fondation.
Ay = %A: %x151.94 =50.64cm?. Soit : 11 HA25 Aine = 53.99cm?.
St = wzgo cm.
11-1

c. Armatures de construction :
Armatures transversales supérieures:

Ay = A=% =15.19cm?. Soit : 15 HA12. Ag,p= 15.84 cm?.

10 10
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d+H —10~
15-1

L’espacement S; = 20 cm

Armatures longitudinales supérieures :

A = %A: %x151.94 =50.94cm?. Soit :11 HA25 Ajns = 53.99 cm?.

_®d+H-10
9-1

St ~36 cm.

Armatures latérales :A| = A_D5LY =15.19 cm?. Soit : 14 HA12. Ag,p= 15.84 cm®

10 10
A la base des cadres verticaux, on placera les armatures transversales sous forme de

chaises en HA14 espacées de 1m.

Une. Chaise /m?
| .

| O O

H=5|m

Figure VIII:7 : Ferraillage de la semelle (nappe inférieure) .
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| Armature latérale />K\ 11HA25

| =
i /Hmz:él,t 0.15m | //’
L , s

/

F

[ |

H=5m

™R

5

— N
|

|15HA12.S=20cm

L=12m

L)

<l
-

Figure VII1:8 : Ferraillage de la semelle (nappe supérieure).

VIIL.6 Les pieux:

Les fondations sur pieux sont utilisées quand le sol de surface n’a pas une bonne portance,
ce qu’il faille descendre a une grande profondeur jusqu’au bon sol (substratum). La disposition
des pieux dépend des impératifs suivants : Une disposition symétrique pour éviter les tassements
différentiels, centré sous les efforts pour assurer une diffusion directe des charges.

N.B: On ne tiendra pas compte du flambement pour le calcul des pieux car la butée des terres
est toujours suffisamment pour s’y opposé€.

= Action sur les pieux :
Le comportement d’un élément flexible dans le sol peut s’exprimer mathématiquement

a I’aide de I’équation différentielle du 4°™ ordre :

d'y

X4

El

+Cy b, =0

b : Diamétre du pieu.

Cu : Module de réaction du sol.

y : Déplacement en téte du pieu. C

Figure VIII:9 : Actions sur les pieux

4El

C,b

Une solution de cette equation est de la forme : ¢ =4

115



Chapitre VIII Etude d’infrastructures

o : Longueur élastique du pieu.

Calcul de A :

b= @y, =120cm..

Cu = 5,6 kg/cm?.

E : module d’élasticité du béton = 21000+/270 = 3.45x10°kg/cm?.

D' 7(120)*
64

| : moment d’inertie du pieu= =10,17x10°cm*.

bC,
AE

A=4 =0.263m™,

A :Coefficient d’amortissement du module de WARNER
D’ou: AL=0.263x20=5.27 avec L =20 m.
= Effort tranchant en téte du pieu :

> Condition normale :
Freinage = 16.47 t.

Poussée des terres et surcharges Hp, = 425.66 t
H = 16.47 + 425.66= 442.13t. D’ou : P = % = 55.26 t/pieu.

» Condition sismique :
Séisme = 53t.

Poussée des terres et surcharges Hp = 536.57 t

H=53+536.57 =590t Dou: P = % = 73.82 t/pieu.

VII1.6.1 Calcul des pieux par la formule de WARNER :

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auquel, le pieu est

soumis en différents points, a ’aide de la formule suivante :
M P
El6, = y x7+?;(6p

Notre pieu est encastré a la semelle en téte donc la seule déformation qui peut se produire, est

le déplacement avec rotation nulle.

P
M(2) =xom XM + k_XGP
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M : Moment en téte du pieu

. i 1
A : Coefficient d’amortissement = — .
o

Xau » X - Donnés par les abaques de WARNER en fonction de AL.

M(2) ZE16, = 79 %0

P
+?;{6P—-9->

Xom =1.65

A=6= y,, =145
Koy =154

A=4=y,, =126

WL =527= z,o =1380 yz,, =1609

M =

_Ae

=)
X—,
I A

> Condition normale : P =55.26t/ pieu = M =-122.25tm.
> Condition sismique : P=73.82t/ pieu = M =-163.32t.m.
Valeurs des coefficients 7,4, , ¥ €n fonction de Z : (Abaques de WARNER).

Tableau VII1:7 : les coefficients , (abaques de MARNER)

Z
X 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L
-p)
M 0.97 0.88 0.65 0.44 0.26 0.10 0.04 0.01
P 0.38 0.63 0.66 0.56 0.42 0.25 0.14 0.04

=  Détermination des moments tout le long du pieu

>

>

Condition normale : M (z) = -122.25x y,,, +

Condition sismique : M (z) = -163.32x y,, +

55.26
0,263
73.82
X
0,263

Récapitulatif donnant les moments en fonction de Z :

X Xep

7

Tableau VI11:8 : Récapitulatif donnant les moments en fonction de Z

_ P
: M(2) =y xM +/1—;(6P.

Z

X 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L
-p)
C.N -38.517 | 24991 | 59.210 | 63.871 | 56.461 | 40.302 | 24.525 7.181
C.S -51.760 | 33.106 | 79.090 | 85.320 | 75.422 | 53.695 | 32.682 9.594
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D’aprés les résultats donnés par les deux diagrammes des moments, on constate que les

sollicitations des conditions sismiques sont les plus défavorables : Mpax = - 163.32 t.m.

VII1.6.2 Ferraillage des pieux :

Le ferraillage est fait a I’aide des abaques de Walther (voir annexe). Le pieu est considéré

comme une piece soumise a la flexion composée : Nmid = 124.04 t.
Mpax = 163.32 t.m.
p
M
———=0,0445.
mR°Dg,
o =0,12.
N
>——=0,0406
. 7R ﬂw
F

o)
;zRaZﬁf =012 = F, =91,56cm?>. On prend 19 HA25 pour Ag = 93.27 cm’.
W

=

= \/érification des contraintes :

6. = 11,46 MPa < 6, = 16,2 MPa . Veérifie.

6 = 150,21 MPa < 65 = 207,3 MPa. Verifie.

» Armatures transversales :

On prendra des cercles fermé avec de HA12 et un espacement de 20 cm dans la zone courante

et 15 cm dans la zone de jonction.
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Cercle HAL2

5¢=15 cm

{Zone courante)
=20 cm

{Zone de jonction)

Figure VIII:10 : Ferraillage du pieu

VIIL.7  Plot parasismique :

On prévoit deux plots en béton armé, encastrés aux extrinsécismes du mur frontal sur la
partie supérieure. 1ls sont destinés & empécher le déplacement du tablier sous ’effet d’un éventuel

séisme transversal

VIIL.7.1  Estimation des efforts agissants sur le bloc :

Le bloc est soumis a un effort sismique horizontal égal a
0,1 G/2.
G/2 = 273.69 t. poids du tablier qui revient a la culée.
F=27.36t1.
Le plot étant encastré dans le mur frontal, la force est transmise au bloc par une force latérale.
Q=27.36/05=54.73t.

5HAL6

M= QxL[(L/2) +0,2] =12.31t.m.

Cadres HAL—",
VIIL.7.1.1  Ferraillage du plot parasismique.

Le ferraillage se fait en flexion simple:
Mgy =12.31 t.m.
fos=35MPa;bg=1m;

d=0,27 m.
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As =9.03 cm? Soit : 5 HA16 pour A = 10,05 cm?.
Pour I’armateur de construction on prend : A’s=A/3 =3.35cm?.Soit :5HA12
Pour A’ = 5,65cm2.

Pour I’armature transversale, On prend des cadres HA10 espacés de 15cm
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VIII.8 ETUDE DE LAPILE

VIIl.8.1 Introduction :

Le choix du type de pile dépend essentiellement des caractéristiques géométriques et

mécaniques de celle-ci, du site d’implantation de 1’ouvrage et des différents types de

sollicitations agissants sur la pile.

Notre ouvrage franchit un Oued, alors nous avons opté a la solution d’une pile portique pour

les raisons suivantes :

Elle permet de gagner du poids et de poser les poutres sur le chevétre qui transmit les efforts

au sol par les fits et puis la semelle et d’éviter I’implantation d’un obstacle fasse a la coure d’eau

par la forme hydrodynamique des fits.

VII1.8.2 Implantation des piles :

La hauteur H des piles sont définies par :

H pitle = COte projet — COte fondation— (N appareit + A€ appui + N tablier)-

H appareil +H g¢ d’appui — 0,2m.

N taplier = 1,95m.

Tableau VIII:9 : .implantation de la pile

Désignation Pile 1 Pile 2 Pile 3
Point kilométrique 404635 40+670 40+705
Cote projet (m) 48.362 48.342 48.322
Cote TN (m) 40.345 40.339 40.327
Cote de la fondation (m) 35.612 35.592 35.572
Hauteur de la Pile (m) 10,60 10,60 10,60
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VIIIL9 Pré dimensionnement des piles

I I | A ——t = ﬁ ?‘z'_
nn T Hil
i HH :

501,001 29 3.90 1L 2Dl 3.90 il1.00 s0),

1T 5 i LR i ]

22040 Lt 5.10 byl 5.10 112.20

TR e 1
HH 1459 i
] Lt il
i T rr
1l i |
ik i | TN
I H H H A ey ]
] i |
1] i |

Figure VII1:11 : Schéma de la pile

VIIL9.1.1 Chevétre :

C’est I’¢lément sur lequel repose les poutres et assure la transmission des charges aux
fats.

Longueur :L=7x1.4+(2x1)=11.8m.
Largeur:E=2X +1=2x05+1=2,00m.
Hauteur : Im <H < 1,6m. H=1,20m.

YV VYV

VIIL9.1.2  Fats:

Leur role est de transmettre les efforts a la semelle, ils sont de forme cylindrique, de
diamétre généralement constant et ils ont les dimensions géométriques suivantes :

Un diametre fixe a 1,5m et des hauteurs mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau VII1:10 : Hauteur de la pile.

Désignation Pile 1 Pile 2 Pile 3
Hauteur de la pile (m) 10.6 10.6 10.6
Hauteur du Fat (m) 9.4 9.4 9.4

122



Chapitre VIII Etude d’infrastructures

VII1.9.1.3 Semelle :

Epaisseur : 1,55m.

Largeur : 5Sm.

Longueur : 12m.

Ancrage : 2 m.

Béton de proprete : 0,10 m.

On utilisé des pieux de diamétre ®=1,2 m (Fondation profonde).

VVVYY

Le pré dimensionnement des différents éléments constituants la pile est montrée sur le schéma

ci-apres :
VII1.9.2 Répartition des charges et surcharges sur la pile :

VII11.9.3  Evaluation des réactions dues au poids propre du tablier :

Le poids propre du tablier = 530 t.
La charge reprise par chaque pile : Rcp = G =530 t.

VII.9.4 Evaluation des réactions dues aux surcharges :
Selon les résultats obtenus par logiciel ACOBRI on les réactions suivantes :

Tableau VIII:11 : les réactions d’une travée chargée.

Désignation Surcharge Réaction (t)

Pp 14.06t/ml 180.95
Pc 113.02t 113.7
LM71 28.47t 136.04
Sw/2 125t 125.51
Trottoir 1T.C 1.875t/m’ 2.55

AL’ELY: R;= Rpp +1,2 (RSW/2 + RST) =760,32 t.
R2 = Rpp + RLM71= 716.22 t.

AL’ELU: R;=135 Rpp +1,6 (RSWIZ + RST) =1022.72 t.
R, =1,35 Rpp + 1,35 R w71 = 966.89 t.
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La réaction la plus défavorable est a ’ELU: R,=1022.72 t.

Tableau VII1:12 : les réactions pour deux travées chargées

Désignation Surcharge Réaction (t)
Pp+Str 184.33 t/m’ 283.16
Pc +Str 226.04 t 203.28
LM71 56.84 t 272.08
Sw/2 250 t 240.8
Trottoir 2 T.C 1.875 t/m* 5.1

A L’ELS { R1=Rpp + 1,2 (Rsw2 + Rst) = 985.2t.
Rz = Rpp + Rgc= 747.54t.

A L’ELU :{ R1=1,35Rpp + 1,6 (Rsw2 + Rs7) = 1322.6 t.
R>=1,35Rpp + 1,35 Rym71 = 1009.18 t.

La réaction la plus défavorable est a ’'ELU: R,= 1322.6 t.

VII1.9.4.1  ferraillage de la pile :

VII1.9.4.1.1 Chevétre:

L’étude du chevétre est faite sur deux étapes, Une étude a la flexion et une étude a la
torsion.
a) Etude et ferraillage du chevétre a la flexion:
a-1) Evaluation des efforts :
L’étude du chevétre a la flexion simple est faite a I’aide du logiciel SAP2000, le chevétre
est modélisé tel une poutre simplement appuyée sur les fits.

e Section transversale du chevétre : (1,2m x 2m).
e Réaction due au poids propre du tablier : 77.14 t.
e Réaction due aux surcharges : 53 t.

VII1.9.4.2 Résultats du calcul :

ATELS: M+MAX =117.17tm; M+MIN =-224.75tm; Tmax=272.19t.
ATELU : M+MAX =158.17t.m ; M+MIN =-303.41tm D Tmax = 367.45t.
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VII1.9.43  Ferraillage :

a) Armatures longitudinales :
Le ferraillage se fait a ’ELU selon les régles BAEL91 a I’aide du logiciel SOCOTEC, les

résultats obtenus sont :
Section d’armatures supérieures (sur appui): As = 89.43 cm? soit : 12 HA32 (A = 96.51 cm?).
Section d’armatures inférieures (mi travée): As = 44.22 cm? soit : 10 HA25 (A = 49.09 cm?).

b) Armatures transversales :

v
T, = . ”d <7=min [0,1.fs ; 4 MPa] = 3.5 MPa.
0

Avec : 1, : contrainte tangentielle dans le béton.
V|, : effort tranchant maximum a I’appui a I’ELU.
7,=3.6745 /(2 x 1.08) =1.7011 < 3.5 MPa. Condition vérifiée.
Les armatures droites sont suffisantes, on disposera donc les cadres droits espacés de S;

inférieur a 20 cm d’apres « SEET.R.A»:

7, —0.3f 5k
% > ( Y k) 7.0, . Avec k = 1 pas reprise de bétonnage.
t - e

Ay > 4.6 cm?. Soit Ay = 5.65 cm? : 5 cadres HA12.

c) Vérification des contraintes a PELS :
En fissuration préjudiciable : o5 = min (2/3 fe, 110 (nfy) 2= 207,3 MPa.

~ ope = 0,6 feos = 21 MPa.

v" Vérification des contraintes a mi travée:

{ 6pe = 7.3 MPa < 6. = 21 MPa. Vérifie. | E |
6. = 246,2 MPa < 64 = 207,3 MPa. Non Vérifie. i

On prend 12HA25 (As=58.90cm2) I

d) Vérification des contraintes sur appui : !

6y = 11.4 MPa < opc = 21 MPa. Vérifie i
{ 6s = 267.4 MPa > 6 = 207,3 MPa. Non vérifie.
Pour As = 120.64cm? soit 15 HA32 :
6pc = 10.4 MPa < opc = 21 MPa. Vérifie.
{ 6 = 202.8 MPa < o = 207,3 MPa. Vérifie.

VII11.9.4.4 Etude et ferraillage du chevétre a la torsion
VI11.9.4.4.1 Evaluation des efforts :
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La torsion dans le chevétre est due généralement aux réactions d’appuis du tablier dans le cas
ou une seule travée chargée a

Cause de I’excentricité transversale des charges (e= 50cm).

C : moment de torsion.

e) Moment de torsion du a (Sw/2 + ST) pour deux travée chargée.
Rmax = 26.12t —» C; = 26.12 x 0,50 = 13.06 t.m.

f) Moment de torsion dd aux efforts de freinage :
Rmax =16.47t.—> C3=16.47 x 1,2=19.76 t.m.

Donc : Crax = Max (C1, C,, C3) =19.76 t.m.

La torsion dans le chevétre

Ferraillage :

On considere une section de forme rectangulaire ayant pour hauteur celle du chevétre et d’une

largeur limitée h/6

I; au diamétre du fit.
{ It:b SibSX‘l'h.

k=x+hsib>x+h.

>
1
X+h=15+12=27m>b=2m |;=2m.
bo=h/6=12/6=02m.
b=2
Q=(2-02)(12-02)=18m% Le chevétre

C
La contrainte tangentielle : 1, = Zé“g =9.88/2x1,8x0,2=13.72 t/m>.

n

g) Armatures longitudinales :
A > Z;L/Uy =10.09 cm?,
Avec U : périmetre extérieur = 6,4 m.
Donc : on prend 4 HA20 pour As = 12,57 cm?.

h) Armatures transversales :

C
—™X__ gt=0.315cm?> avec: St =20cm

Ap 2
¢ 20f [y,

Ai=Au + Ap (d’aprés SETRA).

D’ou: A= Ay + Ap = 3,36 + 0,315 = 3,67 cm?. Soit Ay = 4,52 cm? : 2 cadres HA12.

i) Ecartement d’armatures transversales :
t = max [h; (1-(0,3t/ op) ; 0,2 h]] =max [1,19; 0,4] =1,19 m.
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Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires, cependant il faut prévoir des cadres
de HA12 avec t = 10 cm sur appui et t = 20cm en travee.
Vérification des contraintes :

v" Justification du béton :
2 2 2
o Tt =Tim .

7,= Vul bo d = 367.45/2 x 1,08 = 170.11 t/m.

12 + 1,2 = 29088.23 t/m?.

Tiim= mMin  0,2fc8/ vy ; 5M}3a = mﬁn 4.6 ; 5MI}a = 4,6 MPa.
Donc : 12 +1° = 2.9088 < 1jim” = 4.6 MPa.

v" Contrainte d’adhérence :
1=T/Ud et 1, = 0,6 fps = 0,6 x 1,5° X 2,22 = 3 MPa.

U : périmetres des armateurs tendus = 1,5 m.
1s=3.6745/ 1,5 x 1,08 = 2.25 MPa < 3 MPa— Vérifie.

v' Condition de non fragilité :
As/bd >0,23f;/f.  (As: section des armateurs tendues)

As = 120.64 cm? > 0,23 x 2,22x1x1.08/400 = 2.25 cm®*=>  Vérifie.

ISHA2 ___o>Pp @ © @ @ @ ¢
Cadres HA12 > N

»
2 HA20 <:
®

12HA2S—>0—10 @ e @& & o o

Figure VIII:12 . Ferraillage de chevétre.

VII1.10 Lefat:

Le fOt a pour rdle de transmettre aux fondations les efforts dus aux charges et surcharges.

Il est sollicité en flexion composée.
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Veérification de flambement du fOt :
c=0.7x10,6 =7,42 m.
A=I/itelleque:i=D/4=0.3
A =7,42/0.3 =24 < 35. Donc : pas de risque de flambement

VI1I11.10.1 Evaluation des efforts :

» Conditions normales :
a- Charges verticales :

P = (3nD%4) x hx 2,5 =89.86 t.

Tablier + chevétre + 3 flts = 844.62 t.

Surcharge d’exploitation : LM71 + ST = 365.75 t.

Qv =844.62 + 365,75 = 1210.37 t.

Soit par fat : Qy =403.451.

b- Charges horizontales :

Freinage de Sw/2 :

Hsw,=85.4 /3 =28.47t.

Soitparfit:5x1,2=61.

Effet du au vent :

Le vent agit sur une surface latérale du pont avec une intensité g = 0,25 t/m?.

Tablier = 68.35 x 0,25 = 17.062 t.

Fats + chevétre = 0,25(3 x 1,2 x 10,6 + 2 x 1,2) = 10.14 t.

Hpv = 17.06 + 110.14 = 27.20 t.

Soit par fOt : Hyy = 9,06 t.

Variation linéaire :

Seul Peffort du a la température agit dans un seul sens. Pour le retrait et le fluage, ils
s’agissent dans deux sens, donnants un effort nul.

H=Gxaxbxg/T.

H=8x30x40x0,325/75=0,41t.

c- Récapitulatif :

Effort normal : N =403.45 1.

Moments a la base du fQt :

Freinage : Mgy =6 x (10,6 + 1,2) = 70.80 t.m.
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Le vent : My =9.06 x (10,6+ 1,2)/2 = 53.45 t.m.
Variation linéaire : 0,41x (10,6 + 1,2) =4.90 t.m.
Donc : Nvax = 403.45 t.

Mmax = 129.15 t.m.
Conditions sismiques :
L’intensité du séisme est :

en=0,10G =>¢4=0,10 x 844.62 => eH=084.46 1.

ey=0,07 G =>&,=+0,07 x 844.62 => ¢y = +59.12 t.
Msy = 0,10 (530 x 12.8 + 87.6 x 11,2 + 89.86 x 5,3) = 836.93 t.m.
Soit le moment par fat : Mgy = 278.97 t.m.
Donc : Myax = 278.97 + 4.90= 283.87 t.m.
Nmax = 403.45 —59.12 = 344.33 .
Ferraillage:

Le ft est soumis a un moment fléchissant et a un effort normal, donc il faut le ferrailler a

la flexion composee, sous les efforts engendrés par la condition sismique.

As = 121.75 cm?. Soit : 25 HA25 pour As = 122,7 cm?.

Pour I’armature transversale, On prend des cerces de HA10 espacés de 20cm en zones

courantes et de 15 cm en zones de jonction.

Condition de non fragilité :
4A InD? > 0,23f;/fe.  (As: section des armateurs tendus)
As =121.75 cm* > 1.42 cm? Vérifie.
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25HA 25
Espacesde17 cm

St=15cm (zone de jonction

St=20cm (zone courante)

C=5cm

Figure VI111:13 : Schéma du ferraillage de fat

La semelle :
Evaluation des efforts :

» Conditions normales :
a- Charges verticales :

CP (Tablier + 3Fats + Chevétre) = 844.62 t.
Surcharges (LM71 + Sw/2) = 365.75t.
Poids de la semelle : 232.5 t.

Poids des terres : 217,56 t.

Poids de I’eau sur la semelle : (5x12-3x1.13)45x 1=

Donc : Niax = 2005.17 t.

b- Charges horizontales :

Freinage : Fsw, = 28.47 t.
FLvm71=16.13 1.

Vent : F, = 0,25 t/m?.

Variation linéaire : Fy; = 0,41t.

c- Récapitulatif :

Effort normal : Nmax = 2082.76 t.

Moments a la base du ft :

344.74 1.

- Freinage : Msy, = 14.67 x (10,6 + 1,2) = 173.10 t.m.
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- Vent : My = 9.06 x (10,6+ 1,2)/2 = 53.45 t.m.
- Variation linéaire : M,; = 0,41x (10,6 + 1,2) =4.83t.m
Donc : Nmax = 2005.17 t.
Mmax = 231.38 t.m.
Condition sismique :
G (1£0,07) avec G = 2005.17 t.
Msy = 0,10 (540 x 11.8 + 87.6 x 11,2 + 141,13 x 5,3) = 810.11 t.m.
Donc : Mmax =810.11 + 9.06 = 819.17 t.m.
Nmax = 1864.80 t.
Effort revenant a chaque pieu :
Les pieux présentent une symétrie par rapport (XOY) :
Chaque fut raméne un moment est un effort normal.
L’effort normal qui revient a chaque pieu est donné par la formule suivante :

:EiMxy MyX

N : +
' n Zyz ZXZ

Avec les hypothéses suivantes :- Déformation pieu-semelle proportionnelle a la charge.

- Semelle infiniment rigide.
- Pieux identiques.
Condition normale :
2082.76 231.38x1.8

+ -~ = 289.26t
Nl - 8 8)( (1,8)

2082.76 231.38><%,8 _ 93140t
N, = 8 8x(1,8)
Condition sismique :

1864.8+ 810.11><12,8 _ 33436t
Nl - 8 8)( (1,8)

1864.8 810.11x18 131831t

N,= 8 8x (1,8)?
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V.3.3. Ferraillage de la semelle (méthode des bielles) :

a- Armatures transversales inférieures :

<—b:> -
a >45° o
La Condition de la méthode est: h> L b
2 4
h Fan N
tg o= ﬁ:]': o = 45° > 45°—> Vérifie. ; ‘
2 4 |
L b ' 3.6 g
5 _Z_l bm < 1,5 m— Vérifie. Dimension de la semelle.

Condition normale : &, :éoe =26700t/m?.

L b

-2
Nijt2 47 28926 15 4 41083m2. Auy = 108.33 cm
h 26700 15

Condition sismique : &, = o, =40000t/m”.

- 33436 15_ 0,0083m2.  Ains = 83.59 cm?.

40000 15

La condition normale est la plus défavorable A = 108.33cm?.0n prend 14 HA32 Aj =
112.59 cm?,

n : Nombre de barre = 14 barres.

d : Enrobage = 10cm.

® : Diametre de pieu = 1,2 m.

L’espacement est de S;= ® ZHl_d =1’2 —;1[’8;0 1~O 22m = 22cm. On prend : S¢ =20 cm.

Les armatures transversales placées dans les bandes axées sur les pieux, ayant pour largeur (L)

Entre les différents bandes, on placera des armatures de répartitions tel que :

A= %A= %x10833=36.11cm2. Soit : 8 HA25 Ainr = 39.27 cm?.
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b- Armatures longitudinales inférieures dans la semelle :

Elles jouent un réle de répartition dans la transmission des efforts entre les flts et les pieux de

fondation.
Aji= %A: %x108.33=36.11cm2. Soit: 8 HA25 Ajp =39.27 cm?.
St = Mz& cm.
8-1

c- Armatures de construction :
1- Armatures transversales supérieures:
A 108.33

Ay = —="—""—=10.833 cm®. Soit : 10 HA12. Ag,=11.31 cm?.
10 10
Si= wzgz cm
10-1
2- Armatures longitudinales supérieures :
A = é =% =36.11cm?. Soit : 8 HA25 Ajns = 39.27 cm?. S; = wzﬂ cm
3 3 8-1
3- Armatures latérales :
A = %=% =10.83 cm®. Soit : 10 HA12. Ag,=11.31cm*

A la base des cadres verticaux, on placera les armatures transversales sous forme de chaises

en HA14 espacées de 1 m.
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|
4Chaise chaque m? ’%\ /E HA25
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Figure VI1I1:14 : Ferraillage de la semelle (nappe inférieure).
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Figure VIII:15 : Ferraillage de la semelle (nappe supérieure).
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Une solution de cette équation est de la forme : a:4/éEL_ ;ai: Longueur élastique du pieu.

U

Calcul de A :

A Coefficient d’amortissement du module d¢ WARNER

b =9, =120cm..

Cy = 2000t/m?. (Cas le plus défavorable).

E : module d’élasticité du béton = 21000+/270 = 3.45x10° kg/cm?.

D' 7(120)*
64

| : moment d’inertie du pieu= =10,17x10°cm*.

bC,
4E

Effort tranchant en téte du pieu :

A=4 =0.277m™". D’ou: AL=0.277x20=4.54 avec L =20 m.

Condition normale :
Freinage = 16.47 t.
Variation linéaire = 9.06 t.

H=16.47 +9.06 = 2553t D’ou: P = % = 3.19 t/pieu.

Condition sismique :
Séisme = 84.462t.
Variation linéaire = 9.06 t

H = 84.462+ 9.06 = 93.522t. D’ou: P = % =11.69 t/pieu.

Calcul des moments par la formule de WARNER :

La méthode de WARNER permet de donner des moments fléchissant auquel, le pieu est

soumis en différents points, a I’aide de la formule suivante : EI§, = y,, x% + % Xop

Notre pieu est encastré a la semelle en téte donc la seule déformation qui peut se produire, est

le déplacement avec rotation nulle. M (z) = x5, xM + /13;5@

M : Moment en téte du pieu
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. i 1
A : Coefficient d’amortissement = — .

(24

Xov X - DonNnés par les abaques de WARNER en fonction de AL.

M
M(z) =EI6, = y,, x7+?;(a3:-9->

V= Ze P
Iw 4
a- Détermination des coefficients Y , X

—>
{/u_ze = y,p =165 y,, =145

AL=554 = g, =138
=4 = y,, =126 y,, =154

Zom =1,609
Condition normale : P=3.19t/ pieu = M=-9.87t.m.

Condition sismique : P=11.69t/ pieu = M =-36.19tm.

Valeurs des coefficients 7,4, , ¥ €n fonction de Z : (Abaques de WARNER)

Tableau VI11:13 : Valeurs des coefficients , (Abaques de WARNER).
Z 0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L 0.6L 0.7L 0.8L
Z(M.p)
M 0.97 0.88 0.65 0.44 0.26 0.10 0.04 0.01
P 0.38 0.63 0.66 0.56 0.42 0.25 0.14 0.04

b- Détermination des moments tout le long du pieu

__ P
M) =1 *XM + — 14

Condition normale :

3.19
M (z) =-9.87 +
(2) X X om 0’277X;(6P
Condition sismique :

11.69
M (z) =-11.69 +
(2) X Xom 0,277X;{6P
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c- Tableau récapitulatif donnant les moments en fonction de Z :

Tableau VIII:14 Récapitulatif des moments en fonction de Z.

Z 0.2
0.1L 03L| o04L| o5L| o06L| o07L| o08L
A L
CNY -4235 | 0165 | 2.857 | 3525 | 3334 | 2525 | 1572 | 0463
CS 4697 | 16.298 | 20.253 | 18.488 | 14.684 | 9381 | 5440 | 1571

sollicitations des conditions sismiques sont les plus défavorables : Mpyax = - 36.19.m.

D’aprés les résultats donnés par les deux diagrammes des moments, on constate que les

* Ferraillage:
Le ferraillage est fait a I’aide des abaques de Walther (voir annexe). Le pieu est considéré

comme une piece soumise a la flexion composée :

w

M
———=0,0098..
R°Df,

'\Z'f =0,043.

R? By

_ a0y
- R*B,

Vérification des contra
Ope = 3.36 MPa < op. = 16,2 MPa.
os = 14.31 MPa < 64 = 207,3 MPa.

Armatures transversales :
On prendra des avec de HA12 et un espacement de 20 cm dans la zone courante et 15 cm

dans la zone de jonction.

i

Nmin = 131.83 t
Mmax = 3619 tm

=0,06 = F, =45,78cm?.0n prend 15 HA20 pour Ag = 47.12 cm?,

®=0,06
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cerces de HA1Z2

15HA20
=20 cm (zone courante
St=15cm (zone de jonction)

Figure VI1I1:16 : Schéma du ferraillage de pieux.

138



Conclusion générale

Conclusion générale

L’¢laboration d’un projet de pont est une nouvelle expérience dans le cycle de formation
d’¢leve ingénieur, qui nécessité la réflexion et le bon sens d’une part, et des connaissances
étendues dans le domaine I’emploi des différents types de structure d’autre part.
Gréces aux calculs effectués manuellement, on a acquis des ordres de grandeurs tres
importantes dans la vie professionnelle.
En fin pour produire un projet, I’ingénieur doit avoir un sens aigu du détail et de la disposition

constructive qui conditionne la durabilité et le bon fonctionnement de la structure & long terme.
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Chargement : Poids propre - EFz = 28123.58 kM

Co P1 P2 P3 cC4
File 1 31375 S17.94 750.87 S17.94 31373
File 2 30877 &94.08 7258.85 &94.08 30678
File 3 305.12 284 65 T17.259 284 65 305.11
File 4 303.86 80.77 713.33 230.79 303.88
File 5 303.66 879. 75 FT12.28 879. 77 303.63
File & 303.590 280.79 713.33 280.78 303.88
File 7 305.10 284 .65 T17.259 284 .54 305.11
File & 30677 894.08 726.85 894.10 30676
File & 31373 517.93 7o0.87 917.54 31373
= 2782 .85 2034 85 6528 98 8034.58 2782.680
Chargement : Superstructure - TFz = 14986 .83 kKM
co P1 P2 P3 cC4
File 1 18571 5850.47 473 48 580.48 195689
File 2 155.43 453.34 371.95 453.34 155.41
File 3 160.97 450.43 359.06 450.42 160.96
File 4 15630 43517 358.32 43518 15631
File 5 156.43 437.28 356 .60 437 .27 156 44
File & 156.33 435917 358.32 435.18 156.31
File 7 150.95 450.43 369.06 450.43 150.95
File & 155.40 453 .34 371.95 453 .34 155.41
File @ 195.69 550.47 473.43 550.48 195.69
= 1453.21 424410 351221 4244 11 145320

Chargement : Superstructure majoré - =Fz = 17851.87 kM

Chargement : EQuipement - ZFz = 1539.99 kR

co P1 Pz P3 c4
File 1 43,40 137.34 125.48 137.34 43,40
File 2 877 3Z2.48 24 .30 3248 877
File 3 12.71 25.66 17AT 25.66 12.72
File 4 778 15.15 6.51 15.15 r.76
File 5 83.159 1477 5.07 1477 .19
File & 7.78 15.15 5.51 1515 7.78
File 7 12.72 25.66 17T 25.66 12.72
File & 877 3Z2.48 24 .30 32.49 877
File & 43,40 137.34 125.48 137.34 43,40
N 153.48 435.05 350.93 435.05 153.49
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Chargement : Retrait du béton - TFz = 0.00 KM

co P FZ P32 ca
File 1 -28.86 1.84 -23.82 1.83 -28.87
File 2 -1.1% 18.51 -5.94 1&8.51 -1.20
File 3 -9.48 25.59 o01s 25.60 -9.48
File 4 -11.61 20.88 -4.32 20.88 -11.61
File 5 -11.75 18.58 -65.55 18.58 -11.75
File & -11.62 20.88 -4.32 20.88 -11.61
File 7 -5.49 25.60 o01s 25.60 -9.48
File & -1.18 18.51 -5.94 18.51 -1.20
File @ -28.87 1.84 -23.83 1.84 -28.87
= -114.06 1592.23 -F6.33 1592.23 -114.07

REACTIONS ENVELOPPES AUX APPAREILS D'APPUIS SOUS CHARGEMENT S D'EXPLOITATION

Toutes les réactions sont affichées en KV

Chargement : LM71 Yoie no 1 - Réactions maximales

co P1 Pz P3 c4
File: 1 609 53 1172684 10595 .45 1172.85 §059.58
File 2 553.84 1350.40 1259.84 1350.41 553.85
File 3 53270 1221.72 1171.81 1221.73 53278
File 4 441 42 101817 579.36 101818 441 .40
File 5 27174 505.43 57445 S05.42 271.78
File 6 180.05 359.59 346.69 359.59 180.02
File ¥ 9328 211.05 193.32 211.05 9829
File & 83.65 7293 51.20 7293 85.64
File 5 20595 13.786 28.00 1377 20595
Chargement : LM71 Yaoie no 1 - Réactions minimales
co P1 FZ P3 c4
File 1 -F5.70 -29.76 -200.33 -289.77 -TS. 72
File 2 -35.02 -7T2.05 -181.28 -72.07 -35.01
File 3 -40.59 -58.70 -134.05 -55.69 -40.55
File 4 -30.82 -47 .85 -107 .48 -47 .85 -30.81
File 5 -24.88 -35.47 -g2.82 -35.47 -24.88
File & -15.95 -27.51 5322 -27.52 -15.55
File 7 -12.37 -19.44 -44 83 -19.44 -12.37
File & -17.1%8 -13.30 -25.82 -13.30 -17.18
File § -138.24 -134.24 -174.09 -184.23 -138.25
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Chargement : LM71 Voie no 2 - Réactions maximales

Co P P2 P2 C4
File 1 Z0.96 13.77 Z8.00 13.76 Z0.96
File 2 85.64 72,83 &81.20 T2.93 85.54
File 3 598.31 211.05 193.32 211.06 98.29
File 4 180.02 365.58 346.59 365.59 180.02
File 5 Z71.78 606,42 574.45 506.42 ZT1TT
File & 441 41 1018.18 575.37 1018.18 441,40
File 7 53278 1221.72 1171.62 1221.72 532.76
File & 553.87 1360.40 1259.84 1360.40 553.85
File & 609.52 117265 1095, 44 117261 605.58

Chargement : SW0 Voie no 1 - Réactions minimales

co P Pz F3 C4
Fils 1 -73.93 5174 -115.01 -51.74 -¥3.93
File 2 -34.08 -T3.64 9258 -¥3.63 -34.07
File 3 -39.54 -50.99 75892 -50.99 -39.53
File 4 -20.94 —43.67 51.64 —43.66 -20.94
File & 2413 3721 -47.45 -37.21 2413
File & -19.26 -27.99 -35.13 -27.99 -19.25
File 7 -11.85 -19.26 2525 -19.28 -11.85
File & -15.61 1573 1783 15873 -15.61
File & -138.05 -1585.95 -182.25 -185.95 -138.05

Chargement : SW0 Vaie no 1 - Réactions maximales

Co P1 Pz F3 C4
File 1 62431 1097.99 1071.06 1097.98 624,34
File 2 544 64 1204.02 1180.92 1204.03 544 59
File 3 52232 1088.65 1042 94 1088.66 522.33
File 4 430,75 513.159 2474 913.21 430,77
File 5 275.35 80247 591.36 60247 275.40
File & 18212 360.31 351.72 360.31 182.05
File 7 05 .82 182.89 176.58 182.89 05 .82
File & 80.35 47.04 3779 47.03 80.34
File & 2076 14.11 16.18 14.11 2077
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Réactions aux appareils d'appuis (suite)

Toutes les réactions sont afichéas en KV

Chargement : SW0 Vioie no 2 - Réactions maximales

o P1 FZ FP3 c4
File 1 2077 1411 1518 1411 2077
File 2 30.33 47 .04 3779 47 .04 80.34
File 3 596 81 182.89 176.58 182.89 o5 32
File 4 18200 350.31 351.72 350.31 182,00
File 5 275,42 S02.47 591.35 S02.47 275.40
File G 430.30 91317 S54. 74 91322 43077
File 7 52225 1089 .54 1042.93 103967 52233
File & 54471 120400 1150.591 120400 54459
File © 524 .35 1097 .99 1071.05 1097 .92 524 34
Chargement : SW0 Voie no 2 - Réactions minimales
co P1 P2 P3 C4

File: 1 -138.05 -165.98 -182.25 -185.95 -138.05

File 2 -18.82 -18.73 -17.83 -18.73 -18.81

File 3 -11.85 -159.25 -25.25 -18.25 -11.85

File 4 -18.24 -27.95 -35.12 -27.88 -18.25

File 5 2414 -37.21 -47 .46 -37.21 2413

File & -25.894 -45.85 -51.85 -45.87 -25.894

File ¥ -38.53 -51.00 -75.80 -51.00 -38.53

File & -34.07 -F3.83 -S2.57 -73.83 -34.07

File & -73.584 -81.75 -115.01 -51.74 -73.93

Chargement : SW2 Voie no 1 - Réactions maximales
o =] Pz F3 Cc4

File: 1 57528 125513 1157.35 125512 576.39

File 2 458.11 122072 17065 122071 458.12

File 3 450.33 11258.89 1085.41 1128.89 450.31

File 4 387.186 505.13 871.59 S05.14 38719

File 5 245 40 519.65 5595.71 5159.65 245 40

File & 167.63 405.04 386.87 405.04 167.51

File ¥ 58.98 224,43 212.03 224,43 58.99

File & 78.40 53.53 S7.04 §3.53 7540

File & 15.54 10.23 13.76 10023 15.54
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Réactions aux appareils d'appuis [suite)

Toutes les réactions sont affichéeas e kM

Chargement : Pistes de service - Réactions maximales

co P1 P2 P3 c4
File 1 83.16 211.18 203.31 211.18 83.17
File 2 30.29 102.50 96.50 102.50 30.29
File 3 27.99 53.22 58.38 53.22 27.99
File 4 19.99 42 .06 37.05 42 06 19.99
File 5 19.43 39.45 34.38 39.45 19.43
File 6 19.99 42.06 37.05 42.06 19.99
File 7 2799 53.22 58.38 63.22 2799
File 8 30.30 102.60 96.50 102.60 30.29
File @ 83.16 211.18 203.31 211.18 83.17
Chargement : Pistes de service - Réactions minimales
co P1 F2 P3 C4
File 1 -21.31 -34.45 -31.16 -34.45 -21.31
File 2 -4.34 -18.04 -17.65 -18.04 -4.34
File 3 -3.44 -7.03 -12.52 -7.03 -3.44
File 4 -3.69 5.16 -13.54 5.16 -3.69
File & -3.41 -5.01 -13.33 -5.00 -3.40
File & -3.69 -5.16 -13.54 -5.16 -3.69
File ¥ -3.44 -7.03 -12.52 -7.03 -3.44
File & -4.35 -18.04 -17.65 -18.04 -4.34
File 9 -21.31 -34.45 -31.18 -34.45 -21.31
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