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Résumeé

Notre carrefour est situ¢ a l'intersection de la R.N22 et la R.IN35 (sur I’axe
ORAN-MAGHNIA) dans une zone urbaine, tres sollicitée par les usagers, se qui
conduit a sa saturation depuis des années, et pour cela, un aménagement d’un
échangeur est indispensable et considéré comme meilleure solution, afin d’assurer la
sécurité sur ce trongon, garantir une meilleure fluidité de circulation et économiser le
temps.

L’objectif de notre projet est d’étudier I’ouvrage a I’état statique et dynamique, et
faire une comparaison entre les deux cas, en distinguant le plus défavorable.

L’ouvrage d’art en question est un pont a poutre préfabriquées en béton
précontrainte de cing travées isostatique, reposant sur des fondations semi-profondes.

Mots Cles : échangeur, R.N22, R.N35, ORAN, MAGHNIA, pont a poutre, béton
précontrainte.



Summary

Our crossroads is located at the intersection of the R.N22 and the R.N35 (on
axis ORAN-MAGHNIA) in an urban zone, very requested by the users, whom
leads to his saturation since years, and for this reason, an installation of an
exchanger essential and is regarded as better solution, in order to ensure the
safety on this section, to guarantee a better fluidity of circulation and to save

time.

The objective of our project is to study the work in a static and dynamic
state, and to make a comparison between the two cases, while distinguishing

most unfavorable.

The structure in question is a bridge with isostatic concrete girder precast

prestressed of five spans, resting on semi-deep foundations.

Key Words:  exchanger, R.N22, R.N35, ORAN, MAGHNIA, bridge with

beam, concrete prestressed.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement du réseau routier a TLEMCEN a connu une
grande évaluation dans les derniéres années. Le réseau est maintenant a
maturité. L’augmentation incessante des déplacements et du nombre de
véhicules sur les autoroutes et les routes de TLEMCEN a entrainé la
saturation d’une certaine partie du réseau routier, ce qui a eu pour
conséquence de rendre ainsi le trafic moins fluide et d’augmenter les retards.
Dans le domaine de la gestion du trafic routier, le concept de carrefour tremie,
comme solution a ce type de probleme, refait surface dans une version plus
moderne que 1’on peut adapter au milieu.

Le carrefour de I’intersection de la RN35 et la RN22 suite sur I’axe
ORAN-MAGHNIA représente un intérét important dans le cadre socio-
économique de la capitale, ainsi que le cadre politique.

Le carrefour se trouve dans une zone urbaine, tres sollicité par les
usagers, ce qui a conduit a sa saturation depuis des anneées.

Nous sommes  obligés a travailler dans les conditions les plus
extrémes, il ' y on a plusicurs qu’on ne peut pas les désignées dans un
nombre bien précis, parmi ces contraintes on prend en consideration la
présence des écoles et des universités et méme des commercgants surtout a
MAGHNIA qui provoquent un pourcentage important du trafic, car on
remarque les centres commerciaux, les arréts de transport et les zones de
plaisances. Pour tous cela, un aménagement du carrefour est indispensable
afin d'assurer une meilleure fluidité du trafic et plus de securité pour ses
usagers avec une reduction des temps de parcours et colts de transport, et la
meilleure solution a faire , c’est de réaliser un échangeur a I’intersection des

deux routes .
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Les objectifs principaux destinés au projet sont :
> Relie la RN22 avec la RN35.
» (Gain de temps.
» Garantir une meilleure fluidité de la circulation.

» Assurer la sécurité sur ce trongon.

Il a plusieurs definitions :

Un échangeur est un ensemble de bretelles routieres permettant de
s’engager sur une autoroute ou de la quitter soit pour prendre une autre

autoroute soit pour emprunter le réseau routier ordinaire.

Les échangeurs se trouvent donc aux intersections entre autoroutes,
Ou entre une autoroute et un autre type de route. lls permettent d'éviter tout
croisement a niveau et également tout ralentissement sur les chausséees
principales de l'autoroute.

Un échangeur autoroutier compte au minimum un pont permettant
a une Autoroute d’enjamber I'autre dans les cas les plus complexes, les
chaussées  peuvent  s’étager sur  Quatre  niveaux  différents

(échangeurdit"Four-stack™).

1. LES AVANTAGES DE L’ECHANGEUR :

Les avantages de 1’échangeur sont :
% Faciliter aux usagers un déplacement dans de bonne condition de
confort et de Securité.
« Eviter les points de conflits qui peuvent étre la cause de graves
accidents.
% Eviter les points d’arrét qui provoque des pertes de temps

considérable.
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2. LES INCONVENIENTS DE L’ECHANGEUR :

L’inconvénient majeur, entraine un investissement financier volumineux,
c’est pour quoi son utilisation comme solution aux problémes d’un carrefour

doit étre justifiée.

Notre plan de travail concernant cette étude va étre comme suit :

> Présentation du projet.
Charges et surcharges.
Modélisation.

Analyse dynamique (RPOA).

YV V VYV VY

Interprétation des résultats.
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1. INTRODUCTION :

Notre projet consiste sur [I’étude statique et dynamique d’un échangeur, situé a
I’intersection de la RN 22 avec la RN 35 et appartenant au projet d’aménagement des
carrefours pour rendre la circulation plus fluide.

2. LOCALISATION DE L’OUVRAGE :

plaineRemacha

o oy
i £ |Remeh)

A

l‘I A s,
Lw L»o )_” ) Y Aln ‘f{fu::&f
plaine Remacha )

Figure 1.1 : Localisation du projet par Google Earth. [2]
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AN
Adh

L

Autoroute Est-

Un frongon de 100 Km du
projet de I'autoroute
fraversera la Wilaya de
Tlemcen celle-civa
constituer |'artere principale

¢
wis diialiiavm la aaandaniina da

Avawl abvs
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2 { "
DareSeros "
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wibee [ort
A8 Aéroport / Réseau roufier ‘
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Aéroport MESSALIHAD) 4090 Km de roufes se
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Un aéroport de classe A . 767 Km de routes nationales

o SAA 1

Figure 1.2 : Carte de la wilaya de TLEMCEN avec situation du projet. [2]
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Figure 1.3 : Situation détaillée du projet. [2]
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3. CONTRAINTES GENERALES DE CONCEPTION :

= Catégorie de ponts : classe A ;
= Zonage météorologique : zone B (tempére ou sec) ;

» Humidité d’environnement : ph=55% ;

= Surcharges prévues : charges routieres A et B, convoi militaire M120 et

surcharges exceptionnelles D280 ;

= Protection contre les inondations : cru centennale (1/100) ;

= Selon la classification sismique des wilayas et des communes d’Algérie la
wilaya de TLEMCEN Est classée en zone 1. La valeur d’accélération sismique

pour une période de retour de 100 ans est de 0,12g. [3]

Carte de zonage sismique du territoire national.

[ CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL RPAY9 APRES ADDENDA ]

= e T

Les valeurs du coefficfent d’accélération de zone “"A”" sont révisées comme suit :

L .15 0.25 0.30 0.40
2 0.20 0.25 0.30
3 0.10 0.15 0.20 0.25

Figure 1.4 : valeur du coefficient d’accélération. [3]
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4. DONNEES RELATIVES A LA VOIE PORTEE :

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

4.1. Le trace en plan :

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
caracteéristiques. [8]

Cet axe a un caractere conventionnel: il n’est pas forcément I’axe de symétrie de la
structure ou de la chaussée. (a voir ANNEXE)

Dans toute la mesure du possible, il convient d’éviter les tracés en plan qui conduisent
a des ouvrages courbes ou mécaniquement biais. En plan nous pouvons distinguer que
notre ouvrage est constitué de deux travees indépendantes identiques.

4.2. Le profil en long :

Le profil en long est la ligne située sur ’extrados de l'ouvrage (couche de roulement
mise en ceuvre) définissant, en élévation, le tracé 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. [8]

En régle générale, il convient d’éviter les ouvrages plats et horizontaux, pour des
raisons architecturales et d’écoulement des eaux pluviales. A fortiori, un profil en long en
forme de cuvette doit étre proscrit: un point bas au milieu d'un pont crée une impression
particulierement disgracieuse. Sur le plan esthétique, la géométrie du profil en long est
souvent pergue a travers celle de la corniche dont la qualit¢ d’exécution doit E&tre
irréprochable. (a voir ANNEXE)

4.3. Le profile en travers :

Le profil en travers est I'ensemble des éléments qui définissent la géométrie et les
équipements de la voie dans le sens transversal. 1l doit étre soigneusement étudié car il est
tres difficile de le modifier (par exemple, de 1’¢largir) si une telle possibilité n’a pas été
prévue lors de la conception de 1’ouvrage. [8] (& voir ANNEXE)
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Le profil en travers de notre ouvrage est défini par :
v" 02 vois de 3,75m pour chacune ;
v" 02 Trottoirs de 1.25 m ;
v’ La largeur roulable Lr=7.5m;
v" Sur le pont en alignement, la pente des versants est de 2,5%.

5. PRINCIPAUX MATERIAUX :
5.1. Le Béton :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours
qui est notée fc28.
Le béton est dosé a 400 kg/m3 de ciment CPA 325, avec un contrdle strict.
5.1.1 Densité :
La masse volumique du béton armé : y =2,5 t/m3

5.1.2. Resistance caractéristique a la compression :

Pour notre ouvrage, le béton utilise B20,et B35, leurs résistances caractéristiques a
la compression a 28 jours est :

B20: fc28 = 20 Mpa pour le béton de propreté.
B35 : fc28 = 35 Mpa pour le béton du tablier ; élévation des piles ; les culées et
fondations.

Pour un béton agé de mois de 28 jours on utilise la formule suivante: [5], [7]

foj= —— fc28
4,7640,83j

5.1.3. Résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction est liée a la résistance a la compression : [5], [7]
ftj = 0,6+0,06fcj

5.1.4. Contrainte de calcul pour ’E.L.U :

fou = O:i:f)’ 51 17]

Le coefticient 0 est fixé a :

* 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieure a 24h,

« a0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h,

* 20.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h.

1,5 en situations durables ou transitoires.
1,15 en situations accidentelles.

vb={
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5.1.5. Contrainte limite de service :

={ 0,5 fc28 en service.
© 0,6fc28 en construction.

5.1.6. Coefficient de poisson : [5], [7]

Donc: v=0,2 pour un béton non fissuré.
v=0  pour un béton fissure.

5.1.7. Module de déformation longitudinale du béton E :

- Module de déformation instantanée (courte durée <24 heures).

Eij =11000 .3/f.2s (MPa)

- Module de déformation différée (longue durée).
Eij =3700 . .3/f.28 (MPa) [71, [8].
5.1.8. Déformation transversale du béton :

La déformation transversale du béton est donnée par la formule suivante : [7], [8]

E
2(1+v)

G=

v: Coefficient de poisson.
5.2. L acier :

Les aciers utilisés dans les ouvrages en béton précontraint sont de deux natures
différentes

e Les aciers actifs, qui créent, et maintiennent la précontrainte sur le béton.

e Les aciers passifs nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limite La
fissuration.

5.2.1. Acier passif :

Les valeurs de la limite élastique sont les mémes en traction et en compression.
Les aciers utilisés pour le béton sont des armatures courantes a haute adhérence de classe
FeES50, avec une limite d’élasticité de 500Mpa. [5], [8]

oe =4200 kg/cm?.
Pour @ <20mm :{

oa = 2800 kg/cmz,

oe = 4000 kg/cmz,
Pour @ >20mm :{

oca = 2670 kg/cm.
Le module d’¢élasticité de 1’acier est de : Es = 200.000 MPa.
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5.2.2. Aciers actifs :

Les armatures actives sont des armatures en acier a haute, résistance qu’ on utilise

pour les constructions en béton précontraint par pré tension, ou post tension.

e Les armateurs actifs de précontrainte sont sous tension méme sans aucune
sollicitation extérieure.

e Les aciers de précontraints ont été classés par catégories : fils, barres, Torons.
La précontrainte initiale & prendre en compte dans les calcules est données par la formule
suivante : [7]
P = (0,85fprg ; 0,95 fpeg)

fprg : la limite de rupture garantie de I’ aciers de précontrainte.
fpeg: la limite d” élasticité de I’ acier de précontrainte.

5.3. Les appareils d’appuis :

Lorsqu’un tablier repose sur des appareils d’appui en élastomere fretté, ce sont ces
derniers qui apportent le plus de souplesse a I’ouvrage.

Il est donc primordial de les prendre en compte dans le modéle dynamique permettant
de calculer les périodes propres. En théorie, I’appareil d’appui doit étre modélisé par un
ressort multidirectionnel, fonctionnant aussi bien en traction-compression qu’en rotation,
c’est-a-dire par six raideurs.

o Tz - i

J t

| K ! |

- o o - s i s ‘\3 A |

{ = ; (-

| B K i

— i/ o o

A < f T
—"f ® | | S

.- = | = |
i l o |

Figure 1.5 : Présentation de la modélisation par ressort. [9]

Les raideurs doivent étre calculées comme cela est indiqué dans le tableau suivant.
Dans la grande majorité des cas, ’appareil d’appui peut étre considéré comme infiniment
rigide en direction vertical et infiniment souple en rotation, ce qui conduit a la formulation
simplifiée de la troisiéme colonne : [9]
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Tableau 1.1 : Les raideurs des appareils d’appuis. [9]

. Formule compléte selon les notations de NF EN Formule
Raideur o
1337-3 simplifiée
A Gb A Gb
Kx et K
T T, T,
-1
t; 1 1
K Z Y (—+ — Ie%e)
’ l r GG, S? B,
Ke asy
. 3 0
rectangulaire nx 7K
K, circulai Gh =2 0
g Circulaire 512 e O
Koz 0

-

-.‘ -
-
-

Il

a',b'ouD’ =4 mm

a,bouD
Figure 1.6 : Définition Géométrique De L appareil D’appuis. [9]

Pour notre cas on prend les formules simplifiées :

AG
Ki=ky= 5=
e

Avec : A= 0.12m? (la surface d’¢élastométre)
Gp= 120 t/m’;
Te=0.082m;

0.12%120
0.082

Ky =Ky =

Kx =Ky =175.61 t/m.
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1. PREDIMENSIONNEMENT :
1.1. Largeur des voies sur le tablier :

Avec les exigences dimensionnelles et fonctionnelles fixé par le maitre d’ouvrage, on
adopte les mesures prises par le maitre d’ceuvre comme suit : [1] [10]

-2 fois 2 voies de 7.5m chacune (nous savons que la largeur roulable sur une route
nationale est de 3.75m, donc on aura 2fois 2 voies de 3.75m chacune).

-2 trottoirs de 1.25 m chacun dans I’extrémité, et 0.55 m au milieu des 2 cotés.
-1 terre-plein central (TPC) de 2 m.
1.2. Longueur des travées :

Notre ouvrage est un pont a travées independantes a poutres préfabriquées
précontraintes par post-tension. Il est compose de 5 travées de 33,4 m de longueur.

1.3. Hauteurs des poutres précontraintes :

Avec I’élancement normal et la portée réel : [9]

[1/22, 1/15] et L=33,4m => 152<H <222
H=1.6 m

1.4. Determination de nombre d’espacement des poutres :

On a la largeur importante du tablier (Lt = 20 m), on se fixe un nombre des poutres 12.

Alors pour N= 6, I’espacement « € » égale : e = NLTtl = 9;—3 =1.86m, [9]

On prend donc un espacement de 1.5 m.

On peut noter que lorsque I’espacement des poutres croit a hauteur constante (c'est-a-dire
la hauteur des poutres est identique) :

e L’¢paisseur du hourdis augmente ainsi que les armatures transversales entrainant
une augmentation du poids de 1’ouvrage.

e La précontrainte longitudinale augmente tres 1égérement du fait de I’augmentation
d’épaisseur du hourdis.

1.5. Epaisseur de I’ame :

L’épaisseur de 1’ame doit tenir compte du respect de la couverture réglementaire
avec: Ep> 3 * @ ou O est le diamétre extérieur des gaines des cables. [9]

® = 7,5 cm pour notre cas => Ep=3*7.5=225cm.
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En général, ’emploie des coffrages métalliques par la vibration du béton permet la
réalisation d’ames minces comprises entre 18 et 22 cm.

On tiendra pour épaisseur d’ame : Ep = 22 cm en section médiane.
Ep = 47 cm en section d’about.
1.6. Largeur du talon de la poutre :

La largeur du talon doit permettre d’accueillir tous les cables nécessaires dans 1’axe de
travée tout en vérifiant les contraintes admissibles de compression.

En se référent au document technique de la S.E.T.R.A, cette largeur est donnée par la
formule suivante :

ber = (k) * (L2 * h?).
Avec :|: largeur du tablier = 7.50 m.
L : longueur de la poutre = 33.40 m.
K:: coefficient sans dimension : 950 < K; < 1200.

On prend K;=1200.

7.6 (33.4)2 7.6 1115.56
= = => =
ber 1200 ( 1.6 ) 1200 = 2.56 ber=2.72 m
e , ) ber _ 2,72
et donc on a I’épaisseur d’un talon est : bt = N e = bt = 0.453 cm.

On prend dans notre cas : bt =47 cm.

Hpieq : Sera généralement comprise entre 0.10 m et 0.20 m pour les largeurs du talents
variant de 0.60 4 0.80 m .

On adopte Hpieg = 15 cm =0.15 m et un gousset de 53° => hy = 20cm.
1.7. Membrure supérieure de la poutre :
Largeur de la table de compressions :
La valeur pour « b » suffisante est de ’ordre de : [0,6h ; 0,8h].
0.6h< b<0.8h => 0.96<b<1.28m

On adopte une membrure supérieure de largeur b = 103 m
L’épaisseur extréme h, de la table de compression est prise dans notre cas égale a 0,1 m.
D’apres le guide S.E.T.R.A, la face inférieure de la membrure présente une pente variante
de 1/10 a 1/15.

On prend alors dans notre cas une épaisseur de 6 cm.
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1.8. Epaisseur du hourdis :
On adopte une épaisseur de : 0.25 m

1.9. L’entretoise :

La largeur de I’entretoise est prise égale a 30 cm, sa hauteur est :

Hemretoise = HpQutre - 30 cm= 16 - 03 = 130 m

2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES SECTIONS
BRUTES :

2.1. Caractéristique de la section médiane :

-t 1.50m Lot

o
-
-
3
"
Rt
-
-

098 m

0.20m

el —— ——— bl e

0.15m

(1 47 T ——

Figure 2.1 : section de la poutre avec hourdis en travée
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2.2. Caractéristique de la section d’about :

- 150m .
r————————— 1 Q3 1 ——————————————
i
n25m
¥
NA1m ¥ | | Fy
0.06m 4
{ TR m
1432 m
{ h 4
() 26 et (0 A7 et 028 -

FIGURE 2.2 : section de la poutre avec hourdis a I’about.

3. ETUDE DES CHARGES ET SURCHARGES APPLIQUEES SUR LE
PONT :

3.1. Généralité :

Le calcul d’un pont a pour objet de vérifier que le dimensionnement adopté lui confere
le niveau de fiabilité pendant et aprés exécution.

Comme toutes les autres structures, il s’agit d’étudier les charges sur les chaussées et
leurs effets annexes, les charges sur les trottoirs, les charges du vent, les charges sismiques,

les charges sur les garde-corps et sur les dispositifs de sécurité applicables au calcul des
ponts-routes. [4]

D’autres charges sont prises en compte telles que :

= Charges permanentes ;

= Charges appliquées en cours d’exécution ;
= Actions accidentelles ;

= Action de la Température.
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3.2. Classification des ponts routiers :

Suivant la fonction de la largeur roulable Lg et I’'importance de I’itinéraire, les ponts
sont rangés en trois (3) classes. [6]
Lr: Largeur mesurée entre bordures ou dispositifs de retenue.

3.2.1. Premiére classe :

-Tous les ponts supportant des bretelles d’acces a des chaussées dont Lg> 7Tm;
-Tous les ponts pour lesquels Lg > 7m ;

-Les Ponts de Lr < 7m, qui sont désignés par le C.C.T.P (Documents types édits par la
S.E.T.R.A) a cause de leurs accumulations de poids propre.

3.2.2. Deuxiéme classe :
-Ponts portants des chaussées a deux voies avec 5.5 < Lg <7m;;

3.2.3. Troisieme classe :
-Pont portant des chaussées a une ou deux voies avec Lg <5.5m;
D’aprés le fascicule 61 titre II, on adopte les surcharges a utiliser pour le
dimensionnement :
e Lasurcharge de type A (L) ;
e Systeme B ;
e La surcharge militaire ;
e Le convoi exceptionnel ;
e Les surcharges sur trottoirs ;
e La Surcharge due au séisme et au vent ;

3.3. Calcul des charges permanentes :
3.3.1. Poutres :

Le poids propre de la poutre a section variable sera : [10]

g = (B1*L1+B2*L2)*py
Bi : surface des différents sections ;
Li : longueur par metre linéaire de la poutre ;

pp: Masse volumique du béton = 2.5 t/m* ;

——> ¢=[(0.8319 * 6.68) + (0.5589*26.72)] * 2.5 ——=> @g=51.227t
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On a pour les 6 poutres : g; = 12*g = (6*51.227)
—> 01 =703.36t ——=> @1 =703.36/33.4 ——> @;=21.05t/ml
3.3.2. Revétement de la chaussée :

Le revétement est non divisé (on considere que le pont se trouve sur un
alignement droit). [10]

g2=¢e *L *pr;avec:

er : Epaisseur du revétement = 0.08m ;

L, : La longueur du revétement =7.5m;

pr : La masse volumique du revétement = 2.2t/ m*;

9,=0.08*7.5*22=132t/ml - g,=132*334
=——> g,=44.088 t

3.3.3. Garde-corps et glissiere :

D’apres le C.P.C (le cahier des prescriptions communes), on a les charges données par
0.1t/ml:

g3=2*0,1*334 = g3=668t

3.3.4. Corniche et trottoirs :
Le CPC donne leur poids par 1 ml égale a 1.12t/ml , et donc :

04=2*112*334 ——> (g, =74.81t
3.3.5. Dalle :

gs=ep* Iy * pp, avec : [10]

ep : I’épaisseur de la dalle = 0.25 m;

Ip : la largeur de la dalle = 9.3 m;

pp: le poids volumique du béton = 2.5 t/m* ;

g5 =0.25*2.5* 9.3 =5.8125 t/ml ——> ¢ =5.8125*334

=—> gs= 194.137t
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3.3.6. L’entretoise :
Ona: gs=b*H™*L *pp, sachant que :

b : la largeur d’entretoise = 0.30 m ;
H : hauteur d’entretoise = 1.3 m ;
L : longueur d’entretoise = 1.1 m ;

== ge= 0.3*1.3*1.1*2.5 == gg=1.072t

Pour 10 entretoisesona: gs = 10.72 t
Et donc la charge permanente total de la travée est :

Gi=Xg=gi+0,+0s+0st0stgs ——> G;=637.81 t
3.4. Calcul des surcharges :

Le Fascicule 61 titre Il du C.P.C, fait intervenir deux (2) systéemes de surcharges (A) et
(B) distincts et indépendants qui peuvent étre disposes sur les chaussees des ponts. La
comparaison de leurs effets dépend non seulement de la classe du béton, mais aussi de la
largeur roulable de la nature de la structure porteuse. [4]

Ces facteurs se traduisent par des coefficients de sécurité (coefficients de majoration
dynamique) et surtout des coefficients d’excentrement différents sous charges non
concentrées sur I’axe mécanique de la structure.

Ainsi dans notre cas, la largeur totale roulable sur le pont est de 1,=7.50 m, d’ou le pont
est de classe 1.
3.4.1. Surcharge « A (I)» :
Ce systeéme est constitué¢ d’une charge uniformément répartie, dont I’intensité est
en (kg/m?) et dépend de la largeur surchargée.
Sachant que le nombre de voies égales a 2 fois 2 (4) et la largeur d’une voie est 3,50 m, le
systéme est donné par :

3600

A(l) =230 + ==

[kg/m?] ;avec L=33.40 m (la longueur chargée) [6]

—> A(l) =1022.95 kg/m* —> A(l) = 1.023 t/m?.
3.4.2. Application de coefficients de réduction de A(l) :

La charge A est dégressive dans le sens transversal. La valeur donnée dans la formule
précédente est multipliée par un coefficient de réduction a; décroissant en fonction de la
classe du pont et du nombre de voies chargées. [4]

En se référent un tableau donné par le C.P.C :
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Tableau.2.1 : classification des ponts [6]

Nombre de voies chargées 1 2 3

Classe du Pont 1ére 1 1 0.9 0.75 0.70

©

2éme 1 0.

3éme 0.9 0.8

En outre, lorsque la valeur de la charge calculée aprés 1’application du coefficient a;
est inférieure a (400- 0.2 L), on prend en compte cette derniére valeur.

Il s’agit notamment d’un autre coefficient multiplicateur a, qui permet d’ajuster la
valeur de la charge de manic¢re qu’elle soit indépendante de la largeur exacte de chaque

voie de circulation. [6] [10]

v . .
Avec : a, = 70 ; V : est la largeur d’une voie et Vg ayant les valeurs suivantes :

3.50 m pour les ponts de premiere classe ;
Vo 3.0 m pour les ponts du deuxieme classe ;

2.75 m pour les ponts du troisieme classe ;

D’apreés le tableau : | Classe 1
Nombre de voies =2*2 =4

Et donc : a; = 0,75 ; tenant compte de la largeur d’une voie Vo =3.50 m

3.75 . N I
Q=T = 0.933 ; Par suite la surcharge par métre linéaire est :

San = A(l)x a1 X a, X lp =1.023 x 0.75 x 0.933 x 7.5

> SA(|) =5.368 t/ml
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3.4.3. Surcharges « B » :

Le systeme « B » comprend trois (3) systemes distincts a appliquer séparément, et
indépendant 'un de I"autre : [4], [6]
-Le systéeme B qui se compose de camions types (30t) ;
-Le systéme B; se compose de groupes de 2 essieux dits « essieux tandem » ;
-Le systéme B, se compose d’une roue isolée (10t) ;

a- Sous systéme de surcharge Be:

Ce systéme est composé d’un ensemble de camions type, et trois (3) essieux a roues
simple munies de pneumatiques.

Dans le sens transversal, chaque file est supposée circulant dans I"axe d"une bande
longitudinale de 2.50 m de largeur, et il faut que I'on place toujours ces files dans la
situation la plus défavorable pour I"élément considére. Ainsi, dans le sens longitudinal, le
nombre de camion par file est limité a deux (2). [6]

En fonction de la classe du pont et du nombre de files considerées, un coefficient de
majoration b est multiplié par les valeurs de charges du systeme B, donné par le tableau
suivant :

Tableau 2.2 : classification des ponts [6]

Nombre de voies chargées 1 2 3 4 >5
1%¢ 1.20 1.10 0.95 0.80 0.70
Classe Du Pont 2°me 1.00
3eme 1.00

le nombre de files est = 2

Dans notre cas : ——> b.=1.10

la classe du pont est 1

On peut plcer trois files de deux (2) camions Bc:
Le poids d’un camion Bc est =30 t

——>B, = 2*2*30 = 120 t (2 longitudinal et 2 transversal) ;

—>S=0bxB:=11x120=132t
M2-TP-2013
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Le systéme B étant affecté par la majoration dynamique oy tel que: [6]

_ 0,4 0,6 .

She = 1+ ozt Ty sachant que :
L:33.4m
G:637.81t ——> 0n =1.0823
S:132t

OBe = S X dpe = 132 X 1.0823 ——> og. = 14286 t

Transversalement Longitudinalement
2.5m 2.5m
|
' B |
2,2 45 113 45 ? 4.5
T, BmMY¥mfm e ¥m
N T N U N 6t 6t
0.25m 2m 0.5m Zm  0.25m 12t12¢
En plan 4,5m L5m
- »4—p
M- |- n
I:m
S ———
6 ah ;- - n
Im
W - =

Figure 2.3 : Disposition du systeme B [6] [10]
b- Sous systeme de surcharge B; :

Ce sous systeme ne s’applique qu’aux ponts de premiére et deuxieme classe. Il est
composé de deux (2) tandems a deux (2) essieux de quatre roues chacun, dont le poids de
chaque essieu est fixé de 32 t.

Le nombre de camions est limité a deux (2) dans le sens transversal. [6]

Un coefficient de pondération b est multiplié par la valeur de la surcharge By, qui
dépend de la classe du pont :
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Tableau 2.3 : coefficient de pondération des ponts. [6]

Classe Du Pont Premiére Deuxiéme

Coefficient 1,0 0,9

Dans notre cas le pont est de classe 1 alors : b; =1.0
Le poids d’un essieu tendeur = 32 t d’ou :

B=2x32 = B,=64t
SBt:Btth —> SBt:64t

Le coefficient de majoration dynamique est de :
0,4 0,6
4 ,

St = 1+ oz T, sachant que :
L:334m
G:637.81t ——> 0n: = 1.067
SBt 164t

OBt = Spt X Opt = 64 X 1.067 ———> 9pt =68.291

| Transversalement | En plan 1.35m

3.00m 3.00m

Figure 2.4 : Disposition du systéeme B [6] [10]
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Chapitre: Il

c- Sous systeme de surcharge Br :

Cette surcharge By est constituée d’une roue isolée de 10 t, le rectangle d’impact peut
étre placé de facon quelconque sur la largeur roulable.Le coefficient de majoration

dynamique est donc égale a :

0,4 0,6

Sbr =1+ + C
14021 1+4(C/g
-

avec: Spr=10t;

|:> 8br: 1055 |:> 85r = 1,055 X 10

——> dgr =10.55t

Longitudinalement Transwversalement En plan

100 KN 100 KN

Figure 2.5 : Disposition du systéme B, [10]

3.4.4. Surcharges Militaires :

Les véhicules types militaires sont souvent plus défavorables que les systemes A et
B pour les élements de couverture (dalles) ou d’ossature (entretoises, longerons et piéces

de pont) des tabliers. On considere deux (2) convois militaires : [4], [6]

e Le convoi M 80 donnant un systeme de charge M go.
e Le convoi M 120 donnant un systéme de charge Mci2o.

Le convoi M120 est le plus défavorable, qui est égale a 110t.

[ 1
| ] | - S50KH 1.0 m
L J \ 1100 KN/ 2.3m
1,00m, . 2.30m _— {f0om 6.1 m 550KN Sl
T r"\- Conn | 1 _‘_._
, 4.30m ,
I 1 . 6.1 m .
Transverzalemen Lengitudinaletne En Flan
Figure 2.6 : Surcharges militaire Mci [6]
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0,4 0,6
1+02L  1+4(G /g

Mci20 €st majorée dynamiquement par : dmcizo = 1+

Avec S =110t et donc JSmcizo=1.0776
AMc120 = 110 x 1.0776 — AMci20 = 118.53 t
3.4.5. Surcharges exceptionnelles :

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées par le coefficient de majoration
dynamique. Les véhicules types D sont souvent plus défavorables que les systéemes A et B
pour les éléments de couverture ou d ossature des tabliers. [4]

Le convoi type « D40 » comporte une remorque de trois (3) €léments de quatre (4)
lignes a deux (2) essieux de 240t de poids total, ce poids est supposé uniformément répartie
sur un rectangle de (3.2mx18.6m). [6]

D24o =240/18.6 > D24o =12.9t/ml

1]

—O-O-O-O0OO-OODOOOOD

_ 15.60 |

[ (T T T[T T T T
(L (O T T O AT A

En plan

2m

Figure 2.7 : Disposition du systéeme D40 [10]

Le convoi type « D280 » comporte deux (2) remorgues supportant chacune 280t, dont
le poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un rectangle uniformément chargé
de 3.30m de large et 11m de long .La distance entre axes des deux rectangle est de 19 m.

[6]
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| 11,00 | 8,00 | 11,00 |

11,00 8,00 11,00

330,

Figure 2.8 : Disposition du systeme D280 [6]

Le systéme D,go est majoré dynamiquement par :

L=33.4m
op=1.112t avec: G=63781t d’ou: Opyg=311.36t
S=280t

3.4.6. Surcharge du trottoir :

C’est une charge uniformément répartie de 150 Kg /m? produisant I’effet maximal
envisagé pour chaque trottoir.

St = 0.15 t/m et sa largeur =1.25m
Pour 2 trottoirsona: St=0.15x 1.25x 2 =>St=0.375t/ml

Les surcharges de trottoirs ne sont pas majorées dynamiquement. [6]

3.4.7. Effort de freinage :

Les efforts de freinage sont considérer pour la stabilité des appuis (piles et culées) et
la résistance des appareils d’appuis. [6]

3.4.7.1. Efforts de freinage dd a A (1) :

Le C.P.C permet d’écrire :
Qawm .

——4@___- g :syrface surchargée en m-.
2040.0035 xS

HF ) =

QA(I) = SA(|) x L=5.351 % 334 I::> Q/_\(|) =178.72 t

B 178.72 B
HF ) = 20+0.0035 x33.4x9.3 —> HF@am =847t
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3.4.7.2. Efforts de freinage d0 a Bc :

Lorsque le pont est composé de plusieurs tabliers, un seul camion peut freiner, et
I’effort de freinage égale a son poids : [6]

HF (5)=30t
3.4.8. Effort du vent :

Le vent souffle horizontalement, normalement a I’axe longitudinal de la chaussée.

Lorsque le vent souffle, aucune charge ne doit étre appliquée sur le tablier. Cet effort
est négligeable vu I’intensité des autres charges et de la surface soumise a cet effort, et vu
aussi du type de notre ouvrage qui est un ouvrage en béton précontrainte sur des appareils
d’appuis. [6] [10]

4. DIMENSIONNEMENT DES D’APPAREILS D’APPUIS :

4.1. Dimensions en plan : [9]

axhbh>

0 moy

Avec :

N : réaction verticale maximale sur I’appui =1043,43 KN (effort tranchant maximal, a voir
le tableau 4.10).
omoy - Contrainte moyenne de compression = 150 bars

1043,43%100

axh>
150

axb>695.6 cm?
On choisit : a=40 ; b=30.
axb=1200cm? >695.6 cm>.

4.2. Hauteur nette de I’élastomeére :

Elle est désignée par (t) et fixer selon une condition de non flambement : [9]
2<T <2 50it:4<T<8cm

10 5

Onprend T=60mmor T=nxt et t=212mm (fixée par les normes) ; [9]
n =5 (nombre de feuillet).

4.3. Epaisseur des frettes :

g

—iex< 3mm ou oe: limite élastique des frettes ;

e=

=8

oe = 2150Kg/ cm? pour I’acier E24 ; [9]

B : coefficient de forme ;
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B = ab _  40.30
(a+b)2t ~ (40+30)2.1,2

=7,143

_ Rm _ 1023,43x 102

= —= = 2
Om =00 40.30 85,28Kg/cm
40 85,28 .
827,1_43 " 3150 Soit e > 0,222cm

231 <e< 3mm.
On prend e = 2,5mm

Donc la désignation de I’appui est 400 X 300 X 5 X (12 + 2,5)

5. CONCLUSION :

Le tablier est composé de différents élements structuraux tels que : les poutresen T et en |
(de la section d’about et médiane respectivement), la dalle en hourdis et les appareils
d’appuis. Afin de leur préedimensionnement, nous avons utilisé le guide technique SETRA
et le reglement Algérien RPOA.

Dans ce chapitre, nous avons fait ainsi I’étude des charges et surcharges a I’aide du
Fascicule 61 titre II.
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1. INTRODUCTION :

La modélisation a pour objectif d’élaborer un modele capable de décrire d’'une maniere
approchée le fonctionnement de 1’ouvrage sous différentes conditions. Cette démarche de
modélisation par la méthode des éléments finis (MEF) ne permet généralement 1’économie de
temps, et met en évidence la maitrise de trois domaines des sciences de I’ingénieur : la
mécanique des milieux continus (MMC), la rhéologie des matériaux et le calcul numérique
par ordinateur.

La (MMC) apporte une cadre mathématique et physique en assimilant la matiére a un
milieu continu, et permet & définir les notions de déformations, de contrainte et de la loi de
comportement.

La rhéologie permet par I’étude expérimentale des matériaux, de formuler et de valider
une description du comportement d’un échantillon du volume représentatif.

La (MEF) est basée sur une idée simple : discrétiser une forme complexe en un grand
nombre de sous domaines élémentaires de forme géomeétrique simple (éléments finis)
interconnectés en des points appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mecanique de chaque élément séparément, puis
nous assemblons ces éléments de telles facon que I’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soit satisfaite de chaque nceud. La (MEF) utilise des approximations simples
des variables inconnues dans chaque élément pour transformer les équations aux dérivées
partielles en équations algébriques. Les nceuds et les ¢éléments n’ont forcément de
signification physique particuliere, mais sont basés sur des considérations de précision de
I’approximation.

Avec la diversité des logiciels disponibles dans le monde de génie civil, on a adopté a
travailler avec le Sap2000v14 ; qui nous permettra un passage fiable de 1’état physique a
I’état numérique.

2. PRESENTAION DE LOGICIEL:

Le SAP 2000 est un logiciel de conception et de calcul des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique dans un environnement a trois (3) dimensions des ouvrages
de BTP avec une bibliothéque d’élément qui donne une approche de comportement du type
de structure choisie.

Il offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé, charpente
metallique. Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement I’interprétation
et I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports
explicatifs.
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0 |

32] New Model

Mew Model Initialization FPraject Information

f* Initialize Model from Defaultz with Lnits I ~ b adify/Shov Info |

" Initialize Model from an Existing File

Grid Orly Beam 20 Truzzes 3D Truszes 2D Frames

T

30 Frames Flat Slab Shellz Staircazes Storage
Structures

Select Template

Underground Salid Models Cable Bridges  Caltrans-BAG Quick Bridge Fipez and
Concrete Flates

Figure 3.1 : Présentation de logiciel Sap2000

3. ETAPES DE MODELISATION :

Pour la modélisation du pont dans le cas statique, étant donné que 1’ouvrage est
isostatique avec cing (5) travees indépendantes, on étudiera une seule travée (une dalle de
25cm d’épaisseur avec 6 poutres).

3.1. Le choix de type d’ouvrage :

L’ouvrage a été réalisé en choisissant le modeéle « Blank », les étapes suivies pour la
modélisation sont indiquées comme sulit :

Avant de choisir notre modele avec lequel nous analysons la travée, on doit d’abord
changer 'unité au « KN, m, C » et ensuite le chois du modele « Blank » est seléctionner soit
immédiatement par la barre des tches ou en cliquons sur « File» ==> « New Model ».
;))’;ééPZOOO P

File
DY BHIE > = F §

@—[ 52
= | I

Figure 3.2 : Choix d’unité et de nouveau modele.
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Dans ce cas, le modéle «Blank » est pris comme choix. On passe ensuite par la
description « Bridge » pour le choix de la sous-tache « Bridge Wizard », dans laquelle on
trouve tous les étapes nécessaires pour la modélisation du pont.

13¢] Bridge Modeler Wizard

Bridge Modeler

Currently Defined ltems

- Lapout Lines
[ M aterial Properties
- Frame 5ection Properties

Step 1:

Introduction

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

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

-~

--------- Link Properties

Step 3 defines basic properties and step 4 defines bridge-specific

- Deck Sections

......... Diaphragms

--------- Restrainers

- Bearings

--------- Foundation Springs
- Abutments

properties.

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

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

Steps 9 through 13 define analysis items and parameters including
lanes, vehicles, load cases and desired ocutput items.

--------- Temperature Gradients
- Bridge Objects
--------- Parametric ¥ariations

liale

e ] P S P UURyUy | MRSy JU PR [ P F - pae

......... Lanes
......... Vehicles Summary Table
""""" Vehicle Classes Step | Item D escription Note -
- Responge Spectrum Functions
[ Time History Functions Lawout Line Riequired
B~ Load Patterns 3 Basic Properties
B~ Load Case 31 M aterials Fequired
3.2 Frame Sections
3.3 Linkz Advanced
4 Eridge Component Properties
41 Deck Sections Required
4.2 Diaphragms
4.3 Restrainers
4.4 Eearings Required
4.5 Foundation S prings Required
AR Y T—. Ba irad ﬂ
Form Layout Step
4 | | bl | |‘| > |>>| Close Wizard I

Figure 3.3 : Représentation de la fenétre « Bridge Wizard ».
3.2. La modélisation du tablier :

Le tablier est définie par la description « Layout Line » représenté dans le tableau de la
fenétre précédente, et dans laquelle on fait entrer la valeur initial et final de toute longueur du
tablier, comme indiqué dans la figure suivante :

Iritial and End Station Drata

< 0.

M 300000E
0.

1334

Initial Station [m)

Initial Bearing

Iritial Grade in Percent

<.

End Station [m]

>

Figure 3.4 : Affectation de la longueur du tablier
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DE HS o / & D BPRAA I Hwrpwbs + & WM

%I 5 3-D View E=R[EcR (==

27

1

P

Figure 3.5 : Représentation de la longueur du tablier

L’étape qui suit, est de définir les caracteristiques des matériaux nécessaires pour 1’étude
(a voir le Chapitre 1), en choisissant la description « Materials » et par suite on definit les
propriétés des sections du tablier, poutres en T (dans les deux extrémités) et en | (dans la
section Médiane).

Pour cela, on passe par « Frame section » et dans laquelle on choisit le type « concrete »
signifiant le Béton, et la forme « Precast | », donc on fait entrer le dimensionnement de
chaque poutre (a voir le chapitre II).

La description « Deck Section » nous permet de définir le tablier, par entrant les valeurs
des dimensions de ce dernier dans les cases appropries. Alors on définit deux (2) types de
tabliers, le premier caractérise un tablier de poutres en T et un deuxiéme pour les poutres en 1.

Le choix de type de section des poutres en T ou en | est donné par cliquant dans la case
représentante I’item « Girder Section ».

En suite on doit séparer les différentes sections du tablier, de quel fagon qu’on aura la
section d’about en T et la section médiane en 1. Pour cela on choisit « Bridge Object » du
tableau, et on donne les longueurs variantes des différentes sections indépendantes,
représentés comme suit :
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Bridge Object Data

Eridge Object Mame Layout Line Hame Coordinate System

‘m Full Span to End Bent b odify
5 Full Span to End Abutrment Delete

EGEXE BLL1 | |GLOBAL

Drefine Bridge Object Reference Line be
Span Station Span

Label L J—— Type |
£
Is1 | 334 QJII Span to End Bent f
Start Abutment 0. Start Abutment :
< e Full Span to End Bent '
I
H

J Delete All

Maote: 1. Bridge object location iz bazed on bridge section inzertion point following specified lapout line:

Figure 3.6 : Séparation des différentes sections du tablier

Les différentes variantes sections du tablier en métre (m), sont notées dans le tableau
suivant :

Tableau 3.1 : Les différentes variantes sections du tablier en (m)

SO S1 (SectionenT) | S2(Sectionenl) | Traveel (Section
enT)
0 3.34 30.06 33.4

L’assignement « Spans » nous permet de décomposer notre tablier aux sections en | et
en T dans la méme travée.

Finalement on peut avoir notre tablier comme modele, en choisissant la sous-tache
« Update linked bridge model », soit représenter le modéle structural comme élément

« Frame » ou élément « Shell ». (sachant que « Frame » signifie une charpente et « Shell »
signifie une carcasse).

3.3. Détermination des Charges et leurs combinaisons :

Pour bien analyser le tablier, on a besoin des combinaisons dans 1’Etat Limite Ultime
(ELU) et autres dans I’Etat limite de Service (ELS), et pour les définir on doit passer d’abord
par la notation des chargements nécessaire dans 1’étude, calculé dans le Chapitre précédent
(1. Pour cela, on choisit la description « Load Pattern Definitions » du tableau indiqué dans

la figure (3.3) et ajouter a chaque fois la charge et son type en cliquant sur « Add New Load
Pattern », représenté comme suit :
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Surmary T able

Step | Item | Description | MNote -
g Lane and Yehicle Definitions
91 Lanes
9.2 “Yehicles
9.3 Yehicle Clazses
10 Function D efinitions
101 Fezponze Spectrurn Functions
10.2 Tirme History Functions
- Load FPattern Definitions Fequired
Load Case Definitions
121 Load Cazes Required
12.2 Conztruction Scheduler Advanced
13 fMoving Load Caze Resultz 5 aved -
Farm Layout Step
ﬂ J j <<| < |11 > |>>| Close Wizard |

Load Patterne Click Tex

Self weight Auto Lateral -
< Load PatiemMName Multpler Load Pattern Add New Load Patten |2
DTHEH |

Modify Load Pattern |

DEAD |
Delete Load Pattem |
Show Load Pattern Notes... |

DK

Eancel

Les combinaisons sont définies en choisissant « Define » de la barre des taches, et puis
« Load combinasions » (ces derniers sont représentés dans le Chapitre 1V), et puis définir le
cas de chargements dans « Load Cases », soit linéaire et statique, ou pour certains
surcharges, comme ceux de camion, on choisit le type « Moving Load ».

Ensuite, On représente les lignes de voie sur la travée, par la sous-tache « Lanes » qui est
adoptée soit par la description « Lanes » de méme tableau de la figue (3.3), ou par passant de
« Define » ——=> «Bridge Loads » —=> « Lanes ».

Donc par suite on peut faire entrer la valeur de chaque surcharge et sa classe de véhicule, soit

directement du tableau de « Bridge Wizard » ou par la tache « Define », comme représente
la figue si apres :
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+I"E'L Load Combinations...
Bridge Loads : Lanes...
Mamed Views... |@ Vehicles... |
Mamed Property Sets Vehicle Classes...

Pushower Parameter Sets Bridge Responses...

Mamed Sets

Figure 3.7 : Affectation des valeurs des surcharges

Comme dernier modeéle, le voici représenté, le tablier du pont dans I’état statique :

ﬂ; File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design Options  Tools Help
N HE% o f & » D 2@REP 3w ow e m Gy 48 HE G, izl T @

- DAL i s s o

Figure 3.8 : Modele du tablier a une seule travée

Passons ensuite, a la modélisation du pont dans le_cas dynamique. En utilisant les
mémes étapes au cas Statique en passant par « Bridge Wizard » de la tache « Bridge ».

On définit les piles et le chevétre comme élément « Frame » (leurs caractéristiques et
dimensionnements a voir dans le Chapitre 11). Aprés la définition des matériaux nécessaires a
la construction et les propriétés de chaque section (Pile, Chevétre, Poutre en | et Poutre en T),
on change la longueur totale du tablier dans la sous-tache « layout lines » par 167m.

Dans ce cas I3, la description « Bridge Objects » est choisie directement par le tableau
précédent représenté dans la figure (4.4), et on définit les différentes sections du tablier avec
leurs longueur, représenté en metre (m) dans le tableau suivant :
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Tableau 3.2 : sections du tablier avec leur longueur en (m)

SO S1 S2 Travéel S3 S4 Travée2 S5
0 3.34 30.06 33.4 36.74 63.46 66.8 70.14

S6 Travées3 S7 S8 Travéed S9 S10 S11

96.86 100.2 | 103.54 | 130.26 133.6 136.94 | 163.66 167

Une fois les sections sont déterminées, on décompose le tablier en variantes sections (en
T et en 1) avec I’assignement « Spans ».

Quand les propriétés des sections sont données, on passe a 1’étape afin de définir la culée,
sachant que la description « Abutement » représente cette derniére, comme suit :
« Bridge » =« Abutement» = « Add New Bridge Abutement », et donner un nom
pour I’¢lément :

Bridge Abutment Name ‘ |CL|LEE ’

Girder Support Condition
i Integral
f« Connect to Girder Bottom Only

Substructure Type
f* Foundation Spring

7 Conbinuousz Beam [Continuously Supported)

=

Section Property

Eeam Length

Foundation Spring

Foundation Spring Property

_+ |[Fixed =]

Mote: Wwhen substructure twpe is grade beam, foundation spring property represents a

line =pring.

Cance'

Figure 3.10 : Définition des culées

L’¢étape qui suive, est définir les piles par la sous-tdche « Bents », sachons qu’on a 4 piles
de différentes hauteurs préfabriqués de 3 flts intermédiaires, on ajoute donc 4 Bents dans
notre modéle Bentl, Bent2, Bent3 et Bent4 de 3.9m, 4.6m, 4.5m et 3.1m en succession.
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Les propriétés de chaque pile sont données par entrant dans le cadre « Modify/Show
column data » existant dans la description « Bents », et on fait entrer les dimensions et les
valeurs qu’on a pour chaque colonne (La figure est représentée au-dessous).

Par suite, et dans la méme tache, il existe des données sur les appareils d’appuis
(éléments Bearing) soit en double ou singulier, avec la distance entre I’axe des appareils et
celui de la pile. Notre pont comporte deux (2) appareils d’appuis symétrie par rapport a I’axe
de la pile, c'est-a-dire « Double Bearing Line » et une distance de 55cm entre axes de la pile
et I’appareil d’appui.

Le terrain destiné a servir pour la réalisation du pont est meuble (d’aprés le rapport
géotechnique), a ce titre, le mode d’infrastructure proposé est de passer par un systeme de
fondations profondes sur pieux, et pour cette raison on considere dans notre modele un
encastrement & la base des piles.

3.4. Détermination des rigidités :

L’élément intéressent qu’on doit vérifier surtout, est la rigidité de ’appareil d’appuis (a
voir le Chapitre | et Chapitre V1), et pour faire entrer leurs valeur dans le logiciel SAP, on
passe par la description « Bearings » —> « Add New Bridge Bearings ».

Les appareils d’appuis se trouvent au niveau des chevétres pour chaque pile et chaque
culée. Pour cela, on donne deux « Bearings » de différents noms, un pour pile et autre pour
culée. Leurs types est ressemblant, et donc leurs rigidités sont égaux. Apres le choix de
nouveau « Bearing », la fenétre qui suite nous oblige de donner les valeurs des déeplacements
suivant x, y et z et les rotations pour les mémes repéres (R1, R2 et R3).

On a un déplacement suivant x et y, et celui pour z est considéré comme infiniment
rigide, donc on donne les valeurs pour chaqu’un des deux Ul et U2 aprés changer le type de
la réalisation au « Partial Fixity » et on libére toutes rotations. (Le calcule des raideurs est
représente dans la chapitre II).

Le travail n’est pas arrété la, en cliquant sur le (+) qui se trouve juste au-dessous du nom
de Bering, et on modifie les propriétés de ces derniers, par cochant les cases des 3 directions
U1, U2 et U3, et considérer cette fois Ulet U2 infiniment rigide, et on donne la valeur pour
U3, sachant que UL —— z, U2 —» yet U3 —— X et les rotations restent libres.
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Link/Support M ame Stiffress Yalues Used For Al Load Cazes
|BBHGEULEE-1 (¢ Stiffress |z Uncoupled (™ Stiffness |z Coupled
11 12 13 R1 A2 3k}
Directional Cantral 1.000E+11 [1.000E+11 234146 | |
Fixed
I
I
I
[~ Rl u
Rz ~ Darmping Yalues Used For Al Load Cages
(¢ Damping Is Uncoupled " Damping |s Coupled
[~ R3 n
11 12 13 R1 R2 A3
: 0 o o | |
Shear Distance from End J
2 0.
17 n

Figure 3.11 : Affectation rigidités (Raideurs linéaires des appareils d’appuis)

Les mémes étapes sont suites pour les ressorts intermédiaires, sauf qu’on doit donner les
valeurs de rigidité pour x et y dans les directions 2 et 3, et reste considéré infiniment rigide
dans la direction suivant z.

On passe ensuite a la sous-tache « Bridge Objects » pour modifier les assignements de
chaque ¢lément d’appui, et mettre les données des appareils séparément.

a. Au niveau des piles :

On doit d’abord vérifier si les conditions de la superstructure des sections intermédiaires
sont continues, et celles qui restent d’extrémités soient discontinues. Selon le cas, on peut
noter les étapes a suivre comme suit :

« Bridge Objects »—=> « Bents »==> changer le nom de la travée dans la considération
« Bent is At the End of this Span » par celui de la premiére de la petite longueur, ensuite
passer a « Bent property » et choisir « None », on continue avec cette méthode pour le reste
mais sauf la ou il y’a une pile, on choisit dans les propriétés des « Bents » la pile considerée.

Continuons notre travail avec les appareils d’appuis, pour les piles, leurs propriétés vont
étre modifiés sur la droite de la fenétre (existent uniquement 1a ou il y’a une pile).

b. Au niveau des culées :

Pour les culée d’autre part, les propriétés sont ajoutées dans I’assignement « Abutments »,
dans laquelle on observe qu’il existe deux fenétre assimilés, une représente toutes propriétés
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de la premiere culée, et autre qui est pour celle de ’extrémité. On modifie alors les données
pour chacun d’eux dans le « Bearing Property ».

L’¢lévation « At layout Line » dans notre cas égale a (-1.85) m et celle globale suivant z

est égale a (-2.4) m.

Dé¢s qu’on fait entrer tous les données et les propriétés nécessaires de notre pont, on passe
aux combinaisons (a voir le Chapitre 1V). Les étapes pour les définir sont pareils que ceux

dans le cas statique.

L’¢tude dynamique comporte uniquement les combinaisons sismiques, et pour cette
raison on doit définir les spectres de réponses horizontal et vertical comme suit :

Sumrar T able
Step | Item | Dezcription |  Mote -
7a Prestreszs Tendons
74 Staged Caonstruction Groups Advanced
710 Temperature Loads
g dpdate Linked Model Required
9 Lane and Yehicle Definitions
9.1 Lanes
9.2 Wehicles
932 Wehicle Claszes
10 Function Definitionz
- Rezponze Spectrum Functions _J
102 Time Histary Functions
11 Load FPattern D efinitiong Required
19 | mzd Czse Dafimibaes ﬂ
Form Layout Step
j J ﬂ L4 I |1|:|,1 » | >>| Close Wizard |

Rezponze

Spectra

FECTRE
SPECTH

EVERTIC Click to:

Add Hews Function. ..

FodifpdS howe S pectrun...

Delete Spectrum

T

Cancel

Figure 3.12 : Détermination des Spectres Horizontal et Vertical

M2-TP-2013

Page 45



S.Mohamed El Hadi & B.Hadjer Chapitre: 1l

Les valeurs des spectres horizontal et vertical doivent étre enregistrés déja sous un
fichier, pour pouvoir les ajoutés en utilisant la signification « Browse ».

3.5. Détermination des actions et combinaisons sismiques :

Les combinaisons sismiques EXx, Ey et Ez sont définies également dans « Load Cases »
en modifiant leur type par « Response Specrum », et choisir leur combinaisons Modale et
directionnelles (CQC) et (SRSS), ensuite changer la fonction de chaque déplacement et
multiplions par le facteur qui est égale a 9.81.

Bref, on fait I’analyse de notre modéle et on fait sortir les Moments Max et Efforts
Tranchants pour chaque combinaison, afin de faire I’étude de notre intitulé, et interpréter les
résultats dans le Chapitre suivant.

# 3D View =i

Figure 3.13 : Modéle finale du Pont

4. CONCLUSION :

La modélisation SAP2000 permet la saisie graphique dans un environnement a 3 dimensions
des ouvrages de BTP, et les éléments structuraux définis pour I’étude statique sont appliqués
de méme maniére pour celle de dynamique.
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1. ETUDE STATIQUE :

1.1 Introduction :

A partir des charges et surcharges déterminés, on effectue par la suite une analyse

statique de pont.

1.2. Valeurs des coefficients de combinaisons selon le BPEL : [7]

Tableau 4.1 : Coefficients des combinaisons.

Actions ELU ELS

G (charges Permanentes) 1.35 1

Q 1.35 1
Surcharges A(l) 1.6 1.2
Surcharges Bc 1.6 1.2
Surcharges Bt 1.6 1.2

Mc120 1.35 1

D240 1.35 1

D280 1.35 1

Les charges citées précédemment sont introduites en considérant :

G : charge permanente, définie comme une charge statique ;
Q : surcharge de trottoir+corniche+garde corps et glissiere+revétement ;

e A(l) : surcharge uniformément répartie sur la largueur roulable, définie comme

charge linéairement statique ;

e Bc, Bt: surcharges des camions type, définie comme charges mobile (moving

load) ;

e MCiy : surcharge militaire, définie comme une charge mobile (moving load) ;

e Dy40, D2go : convois exceptionnels (moving load) ;

Combinaison a prendre en considération pour I’étude :
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» A I’Etat Limite Ultime (ELU) : [7]

1.35G+1.5Q+Max [1.6A(l) ; 1.6Bc ; 1.6Bt ; 1.35Mc120 ; 1.35D240 ; 1.35D280].

» A I’Etat Limite de Service (ELS) :

G+Q+Max [1.2A(1) ; 1.2Bc ; 1.2Bt ; Mc120 ; D240 ; D280].

1.3. Moments fléchissant dans les poutres :

1.3.1. Moments fléchissant due au poids propre :
D’apres le calcul avec logiciel SAP2000, On a trouvée les résultats présentées

sous forme de diagramme suivant :
1.3.1.1. Poutre de rive :

Le Moment en KN.m

Bridge Response Plot
-4000. BOBJT - Right Extenar Grder [Case DEAD] Moment Abaout Horzontal Axis (M3]
D [
4000, Max Yalue = 624 E603  MinVWalue = -104.47
Kl | 0

Figure 4.1 : Diagramme de Moment Fléchissant Due au poids propre.

1.3.1.2. Poutre intermidiaire :
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Le Moment en KN.m

Bridoe Response Plot
-4000. BOBT - Interior Girder 1 [Case DEAD)  Moment About Horizontal &xis (M3]
a
4000, Max Yalue = 34321788 Min'Value = 3.2633
L] }

Figure 4.2 : Diagramme de Moment Max Due au poids propre.
1.3.2. Moments fléchissant due a la surcharge A () :

1.3.2.1. Poutre de rive :

Le Moment en KN.m

Bridge Response Plot
1800, BOBJT - Left Exterior Girder [Case A1) Moment About Horizontal Axis [M3)
%
1500, Maw Value = 14485377 MinValue = -71.6236
Kl | ol

Figure 4.3 : Diagramme de Moment Max Due au surcharge A(l).

1.3.2.2 Poutre intermédiaire :
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Le Moment en KN.m
Bridge Responze Flot
1800, BOBIT - Interior Girder 3 [Caze &) Moment About Honizonkal Axis [+43)
0
1500, Manalue = 13738897 Min‘Yalue = 0.6588
Kl 2

Figure 4.4 : Diagramme de Moment Max Due au surcharge A(l).

On résume tous les résultats des Moments flechissant maximum en (KN.m) obtenus a

partir du SAP2000 :

Tableau 4.2 : Moments fléechissant Max des sollicitations Individuelles (KN.m).

Surchar | Surcharg
Mc120 D240 D280
Poutr Surcharg | ge Bc es Bt ) ; ’
G ) ) (excentreé | (excentré | (excentré
es es A(l) | (centrée) | (centrée)
€) €) €)
Gauc
. 3624.66 | 1448.58 | 1166.35 772.38 214.22 584.11 478.36
e
1 3492.17 | 1385.59 | 1281.15 938.58 247.03 533,51 420.40
2 3475.53 | 1373.88 | 1379.07 | 1018.86 323.97 686.69 510.16
3 347553 | 1373.88 | 1379.07 | 1018.86 396.04 852.23 625.64
4 3492.17 | 1385.59 | 1281.15 938.58 432.99 999.47 740.57
Droit
3624.66 | 1448.58 | 1166.35 772.38 439.64 1146.94 857.38
e
A ce titre, on peut noter le Moment Maximum de chaque cas de charge :
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Tableau 4.3 : Tableau récapitulatif les Moments fléchissant maximum en (KN.m)

Cas de Charge Moment fléchissant Maximum
Charge permanente G 3624.66
Surcharge A(l) 1448.58
Surcharge Bc (centrée) 1379.07
Surcharge Bt (centrée) 1018.86
Surcharge Mc120 (excentrée) 439.64
Surcharge D240 (excentrée) 1146.94
Surcharge D280 (excentrée) 857.38

Les résultats des Moments fléchissant d’apres I’application des coefficients des
combinaisons d’actions (voir tableau 4.1) sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau 4.4 : Tableau récapitulatif les Moments maximum aux ELU (KN.m).
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1.35G+1.5Q+1. | 1.35G+1.5Q+1.6 | 1.35G+1.5Q+1.6
PO BRI ERRA, 6A(1) Bc centrée Bc excentrée
Gauche
5063.14 7380.88 6922.68 6368.52
. 4848.27 7065.22 6897.51 6362.32
2 4809.31 7007.52 7010.86 6813.66
3 4809.31 7007.52 7010.86 7134.56
4 4848.26 7065.22 6897.51 7349.56
Droite 5063.14 7380.88 6922.68 7616.62
Poutres | 1.35G+1.5Q+1. | 1.35G+1.5Q+1. | 1.35G+1.5Q+1.35 | 1.35G+1.5Q+1.35
6Bt centrée 6Bt excentrée Mc120 centrée Mc120 excentrée
Gauche 6298.32 6111.57 5449.75 5316.44
1 6349.63 6177.24 5301.03 5181.17
2 6435.11 6411.48 5325.81 5246.43
3 6435.11 6443.52 5325.81 5339.21
4 6349.63 6508.25 5301.03 5431.60
Droite 6298.32 6538.84 5449.75 5656.66
1.35G+1.5Q+1. | 1.35G+1.5Q+1.
Poutres 350240 35D 240 1.356+1.5Q+,1.35 1.3SG+1.5Q+1:35
, , D280 centree D280 excentree
centrée excentrée
Gauche 5989.07 5602.54 5784.72 5520.6
1 5874.39 5567.91 5615.56 5412.73
2 5921.23 5736.34 5631 5497.6
3 5921.23 5953.79 5631 5647.9
4 5874.39 6196.35 5615.56 5845.33
Droite 5989.07 6611.51 5784.72 6216.9
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D’aprés les tableaux précédents, on observe les valeurs les plus défavorables des
Moments maximum pour les combinaisons des charges : G, Q, A(l), Bc, Bt, Mc120, D240
et D280, et on les représente dans le tableau suivant :

Tableau 4.5 : Tableau récapitulatifs les Moments maximum les plus défavorables aux

ELU (KN.m)
.. y o en Moment de la poutre Moment de la
Combinaisons d’actions . Y 4 - .
intermédiaire poutre de rive
1.35G+1.5Q 4848.27 5063.14
1.35G+1.5Q+1.6A(l) 7065.22 7380.88
LB EH L SO 7349.56 7616.62
excentrée
D e 6508.25 6538.84
excentrée
1.356+1.5Q+1.§35M0120 543160 5656.66
excentrée
1.35G+1.5Q+1,.35D240 6196.35 661151
excentrée
1.35G+1.5Q+1.35D280 5845.33 6216.9

Apres avoir déterminé les moments maximum a I’Etat Limite Ultime (ELU), on déduit que
I’effort le plus défavorable est donné par la combinaison suivante :

1.35G+1.5Q+1.6Bc excentrée.

On note par suite, les résultats des Moments fléchissant obtenues par le Sap2000 a I’Etat
Limite de Service (ELS) dans les tableaux représentés si apres :
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Tableau 4.6 : Tableau récapitulatif les Moments fléchissant aux ELS (KN.m)

o | o | arouany | Ciume | coum:
Gauche | 3737 g9 5476.2 5132.8 4717.84
. 3581.39 5244.1 5118.34 4791.94
2 3553.75 5202.42 5205.13 5057.03
8 3553.75 5202.42 5205.13 5297.93
4 3581.39 5244.1 5118.34 5457.4
Droite | 3737.89 5476.2 5132.8 5653.01
5 G+Q+1.2Bt | G+Q+1.2Bt G+Q+Mc120 G+Q+Mc 120
outres , , , ,

centree excentree centree excentree
Gauche

4664.28 4524.47 4024.3 3925.72
1 4707.41 4578.14 3916.8 3827.99
2 4773.17 4755.45 3936.35 3877.56
: 4773.17 4779.65 3936.35 3946.28
4 4707.41 4826.41 3916.8 4013.52
Droite | 4664.28 4844.66 4024.3 4177.54
p G+Q+D240 G+Q+D240 G+Q+D280 G+Q+D280
outres , , , ,

centree excentree centree excentree
Gauche

4423.76 4137.64 4272.42 4076.93
1 4341.50 4114.47 4149.78 3999.52
2 437756 4240.45 41625 4063.86
£ 4377.56 4401.7 4162.5 4175.11
4 4341.50 4580 4149.78 4319.98
Droite | 4423.76 4884.84 4272.42 4592.52
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D’apreés les tableaux précédents, on observe de méme les valeurs les plus défavorables
des Moments maximum en ELS pour les combinaisons des mémes charges, représentees
dans le tableau suivant :

Tableau 4.7 : Tableau récapitulatifs les Moments maximum les plus défavorables aux

ELS (KN.m).

Combinaisons Moment de la poutre | Moment de la poutre
d’actions intermediaire de rive
G+Q 3581.39 3737.89
G+Q+1.2A(I) 5244.1 5476.2
G+Q+1.2Bc excentrée 5457.4 5653.01
G+Q+1.2Bt excentrée 4826.41 4844.66
G+Q+Mcl20 4013.52 4177.54

excentrée

G+Q+D240 excentreée 4580 4884.84
G+Q+D280 4319.98 4592.52

Apres avoir déterminé les moments maximum a I’Etat Limite de Service (ELS), on
déduit que I’effort le plus défavorable est donné par la combinaison suivante :

G+Q+1.2Bc excentrée.

1.4. Efforts tranchants dans les poutres :

1.4.1. Efforts tranchant due au poids propre :
D’apres le calcul avec logiciel SAP2000, On a trouvée les résultats présentées

sous forme de diagramme suivant :

M2-TP-2013 Page 56



S.Mohamed El Hadi & B.Hadjer Chapitre: IV

1.4.1.1. Poutre de rive :

Bridge Response Plot
A0, BOBUT - Left Exterior Girder (Cage DEAD] Shear Vetical [2)
a
00, Man Value = 4586164 Min Value = -478.7338
Kl | j

Figure 4.5 : Diagramme de I’effort tranchant en KN.

1.4.1.2. Poutre intermédiaire :

Bridge Respanse Plot
500, BOBJT - Interior Girder 3 [Case DEAD) Shear erical [V2)
a
500, ManValue = 4431436 MinValue = -432.4258
Kl [ o

Figure 4.6 : Diagramme de I’effort tranchant en KN.
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On résume les résultats des efforts tranchants maximum de tous les cas de chargement

dans les tableaux suivants :

Tableau 4.8 : Efforts tranchant Max des sollicitations Individuelles (KN.m).

Surchar
Surcharg
ge Bc Mc120 D240 D280
Poutre Surcharg es Bt ) ; )
G ; (excentreé | (excentré | (excentré
S es A(l) ) (centrée)
(centrée) e) e) e)
Gauch | 478.7
3 180.58 84.37 69.18 19.6 54.13 45.65
e
444.7
1 A 159.02 103.15 114.48 23.76 50.43 43021
443.1
2 . 157.24 187.93 203.11 41.73 74.74 68.94
443.1
3 . 157.24 252.44 146.25 69.57 116.68 106.28
4 44,74 | 159.02 268.46 201.12 68.84 139.46 123.73
478.7
Droite 3 180.58 179.31 99.98 46.64 136.07 113.84

1.4.2. Effort tranchant a I’état limite ultime (ELU) :

On récapitule les efforts tranchants a ’ELU dans les tableaux suivants, pour les différentes

combinaisons citées précédemment, comme représentes ci-apres :
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Tableau 4.9 : Tableau récapitulatif les Efforts tranchants aux ELU (KN.m).

1.35G+1.5Q+1 | 1.35G+1.5Q+1.6 | 1.35G+1.5Q+1.6
e i B6A(I) Bc centrée Bc excentrée
Gauche | gg5 79 975.73 834.73 777.04
. 613.85 866.85 913.49 778.9
2 608.95 860.53 979.92 909.64
8 608.95 860.53 979.92 1012.85
4 613.85 866.85 913.49 1043.4
Droite 686.79 975.73 834.73 929.84
Poutres | 135G+15Q+1 | 1.35G+15Q+1 1'3SG+15'5Q+1'3 1'355&15%’1'3
.6Bt centrée .6Bt excentrée Mc120 centrée ————
Gauche 773.14 753.64 680.23 665.25
1 878.58 796.5 666.89 645.93
2 898.3 933.9 700.76 665.28
3 898.3 842.95 700.76 702.87
4 878.58 935.65 666.89 706.8
Droite 773.14 802.92 680.23 705.92
Poutres 1.35G+1.5Q+1 | 1.35G+1.5Q+1 | 1.35G+1.5Q+1.3 | 1.35G+1.5Q+1.3
.35D240 .35D 240 5 5
centrée excentrée D280 centrée D280 excentrée
Gauche 732.9 701 718.18 690.04
1 732.94 681.94 721.5 672.19
2 772.55 709.84 757.51 702.01
3 772.55 766.46 757.51 752.43
4 732.94 802.12 721.5 780.9
Droite 732.9 826.65 718.18 796.64
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D’aprés les tableaux précédents, on note les valeurs les plus défavorables des Efforts
tranchant maximum en ELU pour les combinaisons des mémes charges, récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau 4.10 : Tableau récapitulatifs les efforts tranchant maximum les plus
défavorables aux ELU (KN.m).

Effort tranchant de
.. . Effort tranchant
Combinaisons d’actions la poutre .
. P de la poutre de rive
intermediaire
1.35G+1.5Q 613.85 686.78
1.35G+1.5Q+1.6A(l) 866.85 975.73
LB EH L SO 1043.4 929.84
excentrée
1.35G+1.5QT1.GBt 935 65 802.92
excentrée
1.35G+1.5Q+1.35Mc120 705.92
. 706.8
excentrée
1.35G+1.5Q+1,.35D240 802.12 826.65
excentrée
1.35G+1.5Q+1.35D280 780.9 796.64

Les résultats d’efforts tranchants aux ELS sont définis dans les tableaux qui suivent :
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Tableau 4.11 : Tableau récapitulatif les Efforts tranchants aux ELS (KN.m).

Poutres G+Q G+Q+1.2A(l) ngnﬁéch Ge;?e;%['rzélzc
Gauche | - go5 73 722.44 618.32 575.06

1 453.71 643.46 577.5 652.25

2 450.28 638.96 728.51 675.8

3 450.28 638.96 728.51 753.21

4 453.71 643.46 577.5 775.87
Droite | 505.73 722.44 618.32 575.06
poutres | GTQ+1.2Bt | G+Q+1.2Bt G+Q+Mc120 G+Q+Mc 120

centree excentree centree excentree

Gauche | - 575 14 557.52 502.12 493.97

1 652.25 590.68 493 477.5

2 667.31 694.01 518.3 519.85

3 667.31 625.8 518.3 519.85

4 652.25 695.05 493 522.55
Droite | 572.14 504.5 502.12 4177.54
Poutres G+Q+Q24O G+Q+D2’4O G+Q+D?80 G+Q+D2,80

centree excentree centree excentree

Gauche | 545 15 517.5 530.22 509.38

. 541.94 504.15 533.43 496.92

2 571.5 525.02 560.3 519.22

3 571.5 566.96 560.3 556.6

4 541.94 593.17 533.43 577.43
Droite | 545.15 610.6 530.22 588.34
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Donc on donne, de méme, les valeurs les plus défavorables des efforts tranchant en
ELS pour les combinaisons des mémes charges, représentées dans le tableau suivant :

Tableau 4.12 : Tableau récapitulatifs les efforts tranchant maximum les plus
défavorables aux ELS (KN.m).

Combinaisons Effort tranchant de la| Effort tranchant de
d’actions poutre intermédiaire la poutre de rive

G+Q 453.71 505.73
G+Q+1.2A(1) 643.46 722.44
G+Q+1.2Bc excentrée 689.66 775.87
G+Q+1.2Bt excentrée 695.05 594.5
vy 522.55 521.14
G+Q+D240 excentreée 593.17 610.6
G+Q+D280 577.43 588.34

D’apres les résultats retenues dans les tableaux précédents des efforts tranchant a
I’ELS, on déduit la combinaison la plus défavorable qui est prise en considération est celle
donnée par : G+Q+1.2Bc excentrée.

1.5. Moments fléchissant dans la dalle :
e ELU:

Tableau 4.13 : Les Moments fléchissant de la dalle a PELU (cas de surcharge
Bc.excentreée).

Sens longitudinal M1; (KN.m) 90.48

Sens transversal M, (KN.m) 79.05
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e ELS:

Tableau 4.14 : Les Moments fléchissant de la dalle a PELS (cas de surcharge
Bc.excentrée).

Sens longitudinal M; (KN.m)

Sens transversal My, (KN.m)

Figure 4.7 : Diagramme de moment fléchissant de la dalle
(Cas de charge Bc excentré)

1.6. Efforts tranchant dans la dalle :
e ELU:

Tableau 4.15 : Les Efforts tranchant de la dalle a ’ELU (cas de surcharge
Bc.excentreée).

Sens longitudinal F1; (KN) 1895.76

Sens transversal F,, (KN) 216.93
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e ELS:

Tableau 4.16 : Les Efforts tranchant de la dalle a ’ELS (cas de surcharge
Bc.excentrée).

Sens longitudinal Fy; (KN) 1399.73

Sens transversal F,, (KN) 162.102

405 090 075 060 045 030 045 O0ONNNOHENN

Figure 4.8 : Diagramme de I’effort tranchant de la dalle

(Cas de charge Bc excentré)

2. ETUDE DYNAMIQUE
2.1. Introduction :

Le reglement Algérien RPOA contient des principes de conception et de
dimensionnement, des critéres et des dispositions constructives pour les ponts neufs, pour
réduire au minimum leur susceptibilité au dommage dus aux actions sismiques.

2.1.1. L’objectif :
L’objectif de cette étude est consacré a :

= Analyse modale (Modes de vibration).
= Analyse dynamique spectrale.
= Evaluation des sollicitations sous différentes combinaisons.
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2.2. Analyse modale :

Aprés I’analyse du modele, on récapitule les quatre (04) premiers Modes sous des
diagrammes représentés comme suit :

v" Model : T=0.96312 s.

Figure 4.9 : Translation suivant la composante X.

Mode 2 : T=0.92264 s.

Figure 4.10 : Translation suivant la composante X.
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v Mode 3 : T=0.90079 s.

Figure 4.11 : Translation suivant la composante Y.

v" Mode 4 : T=0.89633 s.

Figure 4.12 : Translation suivant la composante X.

Par suite, on peut noter les 25 modes qu’on a, avec leurs déplacements suivants X, Y
et Z et la masse modale pour chague mode , et vérifiant les conditions nécessaires avec le
RPOA, pour assurer que 1’étude a été bien faite, et donc le tableau représentant les résultats
est le suivant :
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Tableau 4.17 : Tableau récapitulatif les périodes propres et les facteurs de
participations modales.

Moes Pe[é?“'e UX uy Uz | sumux |sumuy|sumuz
Model |0.963123| 0.64115 | 2.443E-19 2’2'1%35 0.64115 2'4;173"5' 4'229'5‘
Mode2 |0.922638[0.00003941 | 7.217E-17 3’9§§E' 0.64119 7'21‘;'5' 4'2;9'5'
Mode3 |0.900787 | 2.157E-17 | 0.50008 6'52635 0.64119 |0.50008 4'223'5'
- E_

Moded4 |0.896331| 0.21673 0 3’8142E 0.85792 |0.50008 4'233
4.223%-

Mode5 | 0.89398 | 1.268E-20 | 000176 | 0  [0.86338 0,50274| >
Mode6 |0.889052 0 0.03762 0 | 0.85792 |0,66469 7'1%1'5'
- E_

Mode7 |0.882396| 0.00546 | 6.528E-20 2’8172E 0.86338 |0,78652 7'131
7.121%-

Mode8 |0.675208| 0.03492 | 1.739E-20 |0,00166 | 0.89831 |0,78652| "~
- E_

Mode9 |0.753668 | 2.089E-19 | 0.12433 3'9§§E 0.89831 | 0,78652 7'131
7.1215-

Mode10|0.753127| 0 02183 | 0 [0.89831 |0.78653 ¢
- E_

ModeL1 |0.572386 | 2.181E-16 | 12667 | o) | 089831 078683 T

1.81E-
Model12|0.568044 | 9.233E-17 | 5,907E-7 17 0.89831 10.78653 | 0.12495
1.498E-

Mode13 |0.565036 | 1.158E-16 (0.00001686| | 0.89831 |0.78653 |0.25079
Mode14]0.339972| 3,636E-6 | 5.029E-18 | 0.12495 | 0.89831 |0.78653 | 0,25415
Mode15]0.339831| 2,321E-6 | 4.093E-19 | 0.12584 | 0.89831 |0.78653 | 0,65574
Mode160.330719| 4,8295-10 | 2.626E-17 |0.00336 | 0.89831 |0.78654 | 0,65574
Mode17| 0.33014 | 2.4157 | 2.6135-17 |0.00946 | 0.89831 | 0.78653 | 0.26361
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Mode18| 0.32975 | 6.3395-8 | 1.362-17 |0.39213 | 0.89831 |0.78653 | 0.26361
Mode19/0.281247| 1.206°16 | 1.673-6 5'11364E' 0.89831 | 0.78654 |0.65574
Mode20| 0.27883 | 1.1415-16 | 2.186°-8 1'51462E' 0.89831 |0.78654 | 0.65574
Mode21/0.271388| 1.7365-17 | 7.448-6 1'41179E' 0.89831 | 0.78654 |0.65574
Mode220.270928| 1.2325-19 | 2.602°-8 1'51286E' 0.89831 | 0.78654 | 0.65574
Mode23| 0.10625 | 1.2325-19 | 7.954%-13 1_1255_ 0.97354 |0.78654 | 0.65574
Mode2410.110325| 8.404%-15 | 0.13353 | 1.42%15| 0.97354 |0.92008 | 0.65574
Mode25| 0.03765 | 7.488%-5 | 2.323%-14 |0.18713| 0.97354 |0.92008 | 0.84287

D’apres le document technique des reglementaires RPOA on déduit que :

La masse modale (Masse totale mise en mouvement par le mode fondamental) doit étre

supérieure a 90% de la masse totale de la structure, y compris la masse des appuis en

élévation (fOt et chevétre). [3]

Alor a ce titre, on distingue d’aprés le tableau précédent (tableau 4.17) que :

= |es masses modales suivant X a partir du mode8 > 0.9.......Condition vérifié.
= Les masse modales suivant Y a partir du mode 24 >0.9......Condition verifié.

= Les masse modales suivant Z & partir du mode 25 >0.9......Condition vérifié.

2.3. Analyse dynamique spectrale :

Le spectre de réponse élastique utilis€ pour I’étude dynamique spectrale du présent
pont est défini par deux composantes horizontales et une verticale elles sont définies
comme suit : [3]
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o Composante horizontale :
T
AgS(1+T—(2.577—1)) 0<T<T,
1
2.57Ag S T, <T<T,
Sae (T,¢) (m/s?) - 2.577Ags(TT—2j T, <T <3.0s
2.577Ags(’°;ljj T >3.0s

g : Accélération de la pesanteur (=9.81m/s) ;
S : Coefficient de site donné par le tableau (4.18) ;

A : Coefficient d’accélération de zone ;

n: Facteur de correction de ’amortissement (7=4/7/ (2+&) ) ;

&: Taux d’amortissement=5% ;

Ti, T, : Périodes caractéristiques associées a la categorie de site données par le tableau
(4.18) ;

Tableau 4.18 : valeurs de Ty, T, et S pour la composante horizontale. [3]

site S S; Ss S,
T, 0.15 0.15 0.20 0.20
T, 0.30 0.40 0.50 0.70
S 1 11 1.2 1.3

a. Pour le présent ponton a :

T,=0.2
T,=0.5

Site S —> 5=12
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La figure (4.13) présente la composante horizontale du spectre de réponse déterminé
pour cette étude.

0.5 -

0.4 -

0.3 -

SVae/g

0.1 -

PERIODE (s)

Figure 4.13 : Spectre de réponse elastique- composante horizontale- 5%
d’amortissement

o Composante verticale :

aAg(1+Tl(2.5n—1)J 0<T<T,
1
v 2.5aAgn T, <T<T,
See (T =
( )(m/SZ) 2.50A9 U(Tr—zj T, <T <3.0s
2.5aAg n(%} T >3.0s

g : Accélération de la pesanteur (=9.81m/s) ;
A : Coefficient d’accélération de la zone ;

a : coefficient qui tient compte de I'importance de la composante verticale en zone de forte
sismicité : a = 0.7 pour les zones sismiques |, Ila et Ilb et 1 pour la zone sismique 111.

T, T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site données par le tableau
(4.19). [3]
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Tableau 4.19 : valeurs de T, T, et S pour la composante verticale. [3]

Site S; S S3 S,
T, 0.15 0.15 0.20 0.20
T, 0.30 0.40 0.40 0.40
S 1 1 1 1
T:=0.2
Site Sy > | 1704
s=1

La figure (4.14) présente la composante verticale du spectre de réponse déterminé
pour cette étude.

0.5 -
0.45 ~
0.4 -
0.35 ~
0.3 -
0.25 ~
0.2 -
0.15 ~
0.1 -
0.05 ~

Sae/g

0 1 2 3 4 5 6
Periode (s)

Figure 4.14 : spectre de réponse élastique- composante verticale-

M2-TP-2013 Page 71



S.Mohamed El Hadi & B.Hadjer Chapitre: IV

2.3.1. Les Combinaisons d’action :
= Combinaisons sismiques : [3]

La réponse dynamique est déterminée en combinant les actions sismiques comme suit :

E=E«+0.3E,+03E,
E=E,+03E+03E,

E=E,+0.3E£0.3E,
D’ou :

Ex, Ey et Ez sont les effets des actions sismiques dans chacune des directions respectives
X, YetZ

2.4. Moments fléchissant dans les poutres :

2.4.1. Moments fléchissant de la combinaison sismique G+Ex+0.3Ey+0.3Ez :
2.4.1.1. Poutre de rive :
Moment en KN.m

Bridge Responze Plot
.-4EIDD. POMT H+M - Left Exterior Girder [Comba G+Ex+0.3E0+0.3E2] Moment About Harizantal Axiz [M3)
i
4000, Max¥aluz = 3761 537 MinValue = 61071
A |

Figure 4.15 : Diagramme de Moment Fléchissant de la combinaison sismique
G+Ex+0.3Ey+0.3Ez.
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2.4.1.2. Poutre intermédiaire :

Moment en KN.m

Bridge Responze Plot
-4000. POMNT H+M - Interior Girder 2 [Combo G+E=+0.3Ep+0.3E 2] Moment About Honzontal Axiz 3]

4000, Man'talue = 359231 MinWalue =-3.719

A | 2

Figure 4.16 : Diagramme de Moment Fléchissant de la combinaison sismique
G+Ex+0.3Ey+0.3Ez.

On resume les resultats des moments flechissant obtenues par le SAP2000 dans le
tableau suivant :

Tableau 4.20 : Tableau récapitulatif les Moments maximum des efforts sismiques
en (KN.m).

Poutre | G+Ex+0.3Ey+0.3Ez | G+Ey+0.3Ex+0.3Ez | G+Ez+0.3Ex+0.3Ey
Gauche 3761.59 3781.53 4229.22

1 3615.86 3619.89 4065.25

2 3592.31 3588.98 4038.92

3 3592.31 3588.98 4038.92

4 3615.86 3619.89 4065.25
Droite 3761.59 3781.53 4229.22
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2.5. Effort tranchant dans les poutres :
2.5.1. Effort tranchant de la combinaison sismique G+Ex+0.3Ey+0.3Ez:

2.5.1.1. Poutre de rive :
Effort tranchant en KN

POMT H+ - Right Exterior Girder  [Combo G+Ex+0.3Eu+0.3E2] Shear Wertical [W2

Max Value = 4361397 MinValue = 4158233

J 1 i

Bridge Response Plat

Y

Figure 4.17 : Diagramme de I’Effort trachant de la combinaison sismique
G+Ex+0.3Ey+0.3Ez.

2.5.1.2. Poutre intermédiaire :

Effort tranchant en KN

Eridge Rezponze Plot
500, POMT H+M - Interior Girder 2 [Combo G+Ex+0.3Ep+0.3E2) Shear Verical [W2)

A

banValue = 466.1857  MinValue = -414.845

ﬂ | i

Figure 4.18 : Diagramme de I’Effort trachant de la combinaison sismique
G+Ex+0.3Ey+0.3Ez.
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On note les résultats des efforts tranchants maximum de tous les cas de charges

sismiques dans les tableaux suivants :

Tableau 4.21 : Tableau récapitulatif les Efforts tranchants des charges sismiques en

(KN).
Poutre | G+Ex+0.3Ey+0.3Ez | G+Ey+0.3EX+0.3Ez | G+Ez+0.3EX+0.3EY
Gauche 496.14 528.8 539.44
1 468.12 465.63 510.17
2 466.18 463.27 507.96
3 466.18 463.27 507.96
4 468.12 465.63 510.17
Droite 496.14 528.8 539.44

Aprés avoir déterminée les efforts interne (M, T) des charges sismiques, on a déduit

que :

Le moment fléchissant et I’effort tranchant maximum sont donnés par la combinaison
suivante : G+Ez+0.3Ey+0.3EX.

2.6. Moments fléchissant dans la dalle :

Tableau 4.22 : Les Moments fléchissant de la dalle pour les combinaisons sismiques

en (KN.m).

G+Ex+0.3Ey+0.3Ez | G+Ey+0.3Ex+0.3Ez | G+Ez+0.3EX+0.3Ey
M1l 17.873 28.02 20.217
M22 30.06 81.10 31.15
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Figure 4.19 : Diagramme de moment fléchissant M22 de la dalle (de la
combinaison G+Ey+0.3Ex+0.3Ez).

2.7. Efforts tranchant dans la dalle :

Tableau 4.23 : tableau résumant I’effort tranchant de la dalle pour les combinaisons
sismiques en (KN).

G+Ex+0.3Ey+0.3Ez | G+Ey+0.3Ex+0.3Ez | G+Ez+0.3EX+0.3Ey

F11 1232.344 1227.09 1057.52

F22 145.36 138.94 136.034

Figure 4.20 : Diagramme de P’effort tranchant F11 de la dalle (de la combinaison
G+Ex+0.3Ey+0.3E2).
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On déduit que la combinaison sismique qui donne le moment fléchissant maximum
dans la dalle est : G+Ey+0.3Ex+0.3Ez, et celle qui donne I’effort tranchant maximum
est : G+Ex+0.3Ey+0.3Ez.

2.8. Moment fléchissant dans les piles :

Tableau 4.24 : tableau résumant les Moments fléchissant dans les piles en (KN.m).

Pile | G+Ex+0.3Ey+0.3Zz | G+Ey+0.3Ex+0.3Ez | G+Ez+0.3Ex+0.3Ey
1 134.33 408.6 138.19
2 177.92 570.314 179.81
3 173.88 556.307 175.76
4 108.04 327.52 109.97

Figure 4.21 : Diagramme de moment fléchissant (moment 3-3) de la pile (de la
combinaison G+Ex+0.3Ey+0.3E2z).
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2.9. Efforts tranchant dans les piles :

Chapitre: IV

Tableau 4.25 : tableau résumant I’effort tranchant dans les piles en (KN).

Pile | G+Ex+0.3Ey+0.3Zz | G+Ey+0.3Ex+0.3Ez | G+Ez+0.3Ex+0.3Ey
1 74.888 207.103 76.515
2 83.517 262.181 84.847
3 83.64 24451 84.994
4 173.88 531.93 475.76

Figure 4.22 : Diagramme de I’effort tranchant V3 de la pile (de la combinaison
G+Ex+0.3Ey+0.3E2).

D’apres les résultats obtenus par le SAP2000 et résumés dans les tableaux (4.24) et
(4.25), on déduit que le moment fléchissant et I’effort tranchant maximum sont donnés par
la combinaison sismique : G+Ey+0.3Ex+0.3Ez.

2.10. Tableaux Comparatifs :

A travers nos études statiqgue et dynamique du pont, on résume les résultats des
combinaisons les plus défavorables pour les deux efforts internes moments fléchissant et
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efforts tranchant, dans ’ELU et I’ELS concernant I’état statique, comme représenté Si
dessous :

Tableau 4.26 : Comparaison des combinaisons plus défavorables de Moment
fléchissant au niveau des poutres en (KN.m).

Combinaisons Plus
, Valeurs
défavorables
Etude Statique 1.35G+1.5Q+1.6Bc
(ELV) excentrée 7616.62
Etude Dynamique G+Ez+0.3Ey+0.3EX 4229.22

Tableau 4.27 : Comparaison des combinaisons plus défavorables de I’effort tranchant
au niveau des poutres en (KN).

Combinaisons Plus
, Valeurs
défavorables
Etude Statique 1.35G+1.5Q+1.6Bc 1043.4
(ELV) excentrée '
Etude Dynamique G+Ez+0.3Ey+0.3EX 539.44

Tableau 4.28 : Comparaison des combinaisons plus défavorables de moment
fléchissant au niveau de la dalle en (KN.m).

Combinaisons Plus v
. aleurs
défavorables
Etude Statique 1.35G+1.5Q+1.6Bc 90.48
(ELUV) excentrée '
Ellofe G+Ey+0.3Ex+0.3E2 81.10
Dynamique
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Chapitre: IV

Tableau 4.29 : Comparaison des combinaisons plus défavorables de I’effort tranchant
au niveau de la dalle en (KN).

Combinaisons Plus
. Valeurs
défavorables
Etude Statique 1.35G+1.5Q+1.6Bc
(ELV) excentrée 1895.76
Elllee G+Ex+0.3Ey+0.3Ez 1232.34
Dynamique

3. CONCLUSION :

L’étude Statique donne des résultats plus défavorables par rapport a 1’étude

dynamique, du fait que le pont situe en zone de faible sismicité.
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1. INTRODUCTION :

Les appareils dappui sont des éléments importants de la structure et non des
équipements pour lesquels il existe une notion d'usure et de durabilité inférieure a celle de
l'ouvrage et que l'on considére alors comme de la matiere consommable. A ce titre, on se
doit d’apporter tout le soin nécessaire a leur choix, leur qualité, leur conception et leur
mise en ceuvre. D'autant que le colt du produit lui-méme est sans commune mesure avec
celui des opérations d'interventions pour soulever la structure, remplacer un appareil
déficient et/ou réparer des bossages : un rapport de 1 a 50 est considéré comme un
minimum. Leur role est de Transmettre les charges du tablier aux piles et aux culées et en
méme temps ils doivent assurer les mouvements du tablier. [9]

Figure 5.1 : exemple d'un appareil d’appui. [9]

Il existe essentiellement quatre types d’appareils d’appui qui sont :
= Les appareils d’appuis en béton.
= Les appareils d’appuis spéciaux.
= Les appareils d’appuis en acier.
= Les appareils d’appuis en élastomere fretté.
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Ce dernier type est compatible avec notre ouvrage pour les raisons qu’on va indiquer ci-
dessous :

Ils sont constitués de feuillets d’¢lastomére (en général de néopréne) empilés avec
interposition de tdles d’acier jouant le role 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 :
= Facilité de mise en ceuvre.
= Facilité de réglage et de contrdle.
= |Is permettent de répartir les efforts horizontaux entre plusieurs appuis.
= ]ls n’exigent aucun entretien.
= Leur co(t est relativement modéré.
= |Is 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.

fixes glissants

8 /X

|
Feuille d’acier inoxydable |

@ Frette intermédiaire (t6le) *

@ Feuillets de caoutchouc

\/3‘\) Frettes extérieures (t6le) *

g

Figure 5.2 : Les appareils d’appuis en élastomeére fretté.
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Frotles o0 acier

Figure 5.3 : Photo d’un appareil d’appuis en élastomére fretté. [9]

Descente de charge Rotation

Ny

Tablier

=

Vanations de longueurs

du tablier Appareil d'appui

T Aopui

Figure 5.4 : Fonction d’un appareil d’appuis (document STARES)
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2. VERIFICATION DE L’APPAREIL D’APPUIS :

Pour la vérification de I’appareil, il faut établir la répartition des efforts Horizontaux,
cette derniére, au niveau des appareils d’appuis, se fera avec I’influence des déformations
des appuis.

2.1. La répartition des efforts horizontaux :
a) Les efforts horizontaux dus a des charges dynamiques:

Freinage, vent, séisme sont exercés sur le tablier et transmis aux différents appuis, la
répartition de ces efforts se fait selon les rigidités des différents appuis. [3], [9]

L Ko
7Yk

H : effort horizontal

Ki : rigidité de I’appui

R

% Freinage : Hy. = 30t (le freinage le plus défavorable est celui de Bc)
% Vent : Hy, = fxg=h+L

Avec :
f =% : en phase de chantier et 2/3 pour le reste
q : pression du vent = 0.25t/m?
h : longueur du tablier (poutre + dalle) = 1,85m
L: longueur du tablier : 167m
Hy : 61.47KN : en phase de chantier et 81.96KN pour le reste.
% Séisme : Hs = 63,78KN
b) efforts dus a des charges statiques :

De méme, les déformations lentes du tablier (retrait, fluage, température)
provogquant des déplacements en téte des appuis et par conséquence des efforts
horizontaux, leur déplacement dépend de la position du point fixe. [3], [9]

Hi = 6i. Ki

Avec :

o1 = er. (Xi-X)

dj : Déformation de I'appui (i)

et : Déformation totale du tablier
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T; 3
XGXAL' 3XE><IL'

8i=81+82:n
Avec :

Ki : Rigidité du i°™ appui => K;= 1/ 8i
Tj : Epaisseur de 1’élastomere

Ai : Surface de I'élastomere

G : Module du cisaillement

li : Moment d'inertie de I'appui (la pile)
h : Hauteur de l'appui

n : Nombre de poutres sur l'appui.

C) Variation linéaire du tablier :

Elle est due essentiellement au retrait, fluage et a la tempeérature. Ils provoquent
des déplacements en téte des appuis et par conséquent des efforts horizontaux ; leur
répartition dépend de la position du point fixe.

% Retrait : [3], [9]
On suppose 60% du retrait sera effectué avant la pose des poutres.

100 — 60
_ (100 -60)

ALy = 100

L X g,

Avec :
L : Longueur de la travée = 167m
g =25x107°
AL, =-16,7mm
< Fluage : [3], [9]

On suppose que 40% du fluage sera effectué avant la pose des poutres. On admet que
le fluage total est '2.5 fois' la déformation élastique.

(100 — 40) Om
AL, = ——————x25x = xL
" 100 E;

Avec :

om : Contrainte de compression de la fibre neutre du tablier = 65Kg/cm?
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Ew: Module d'élasticité instantanées = 11000 x 3/f; = 3.5981x10°Kg/cm’

AL; = —0.6 X 2.5 X £ X 167

65
3.598 x 10
AL =-45,25mm

R

% Température : [3], [9]

Longue durée : ALy=+ 25 x10° L =+41,75mm
Courte durée : AL; = + 35 x [0° L = + 58,45mm

e Total variation linéaire :
ALt = AL, + Als + AL,
= Longue durée :

ALnin=-16,7 - 45,25 — 41,75=- 103,7mm
ALax =-16,7 - 45,25 + 41,75= - 20,2mm
Aley - 41,75mm

= Courte durée :
ALmin= -16,7 — 45,25 — 58,45=-120,4mm
ALmax = -16,7 — 45,25 + 58,45 = -3,5mm

AL ax = 58,45mm

d) Evaluation du point fixe:

Pour les forces dues a des variations linéaires, il nous faut déterminer le point fixe
(centre élastique), a partir duguel les déplacements horizontaux sont nuls.

Soit X, l'abscisse du point fixe, et 'K' la rigidité de l'appui 'i' ; si ' di;'
désigne le déplacement du point d'abscisse alors : & X; est proportionnel a (X-xi)

La force : F=Ki. i, en écrivant :

K x X,
zn=1fi:0 o o2& xX)
i YK

T, = T, = T3 = T4 = Ts= Tg =0.06m
(Hauteur nette de I'élastomere)

A= Ay =As=A4=As=As=0.12 m*> (Surface de I'élastomére)
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e Moment d'inertie de la pile :

nxD*
32

Moment d’mertie d’un fut est : If =

Donc le moment d’inertie de la pile est comme suit : [=3x1;

D’ou:

D : Diametre de la pile =1,1 m
w: 3,14

I;=0.143 m"

I=4x0,143 = 0,429 m*

Soit:

8i=581i+582i +53i (Déplacement de 11 *™ appuis)

81i : Déplacement du a I'élastomere
52i: Déplacement du a l'appui
83i : déplacement du a la fondation

Remarque :

Le déplacement de la fondation est négligé par rapport aux deux autres déplacements (53i

=0)

% Chargement statique : [9]

G =80 t/m?
. 3
§1i = —u §2i =
nxGxA; 3XEI

T,: Epaisseur de 1’élastomere = 0.06 m

A : Surface de I'élastomére = 0.12 m?

Evj = 3700 x 3/f.,s = 12.10 x 10° t/cm?
n=6:Pour laculée

n=12: pour la pile intermédiaire

Slim — 1 82i = h’
T NXGxA ' 3XEI
IBG-TP-2013
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863i =0 (Le déplacement du a I'appui (1) est nul ==> La culée est tres rigide)

. T
61i = - 5 [9]
I’IXGXAi
0,06
= =————=1,04x1073 m/t.
811 =816 6x80x0,12 ,04x10 i
0,06 —4
812 = 813 = 814 = 815 = —12><80><0 12 =5,21X10 m/t
h3 3,93 _
822 = Z_— 5 :3,81X10 sm/t
3XE.l 3x12,10x105x0,429
h3 4,63 _
823 = 3= 5 :6,25X10 sm/t
3xE.l 3x12,10x105x0,429
h3 4,53 -
8y = —= - =5,85x10"°mlt.
3XE.l 3x12,10x105x0,429
h3 3,13 -
8y5 = —2= - =1,91x10~>m/t.
3xE.l 3x12,10x105x0,429
hi 43 -
821 = L= 5 =4,1X10 Sm/t
3xE. 3x12,10x105x0,429
hi 5153 -
826 = 6 _— 5 =8,77x10 Sm/t
3xE.I 3x12,10x105x0,429

< Chargement dynamique : [9]
G=160t/m’
Eij = 11000 x 3/f; =35.98*10°t/m?
Sachant que :

n = 6: Pour la culée

n =12 : pour la pile intermédiaire

511 = — 1 52i = b
T hxGxA, 'T3XEI
0,06 —
811 = 816 = m:5,2x10 4 mit.
812 = 813 = 814 = 815 = 0,06 =2,6><10_4m/t.

12x160x0,12

h3 _ 3,93
3xXE.l 3x35,98x105x0,429
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8y = 3 = 46" =2,1x10-5m/t
23 T 3%E1 3x35,98x105x0,429 '
3 4,53 _s
= = - =1,97x1 m/t.
824 3xE.] 3x35,98x105%0,429 97x107>mit
3 3,13 _
85 = ——= - =1,13x10"°ml/t.
3xE. 3x35,98x105x0,429
h3 43 _
821 = — 5 :1,38X10 5m/t
3xE. 3x35,98x105x0,429
hd 5,53 _
826 = 6 _— :2,95X10 Sm/t

3xE.] 3x35,98x105x0,429

On va résumée les valeurs des déplacements et les rigidités dans les tableaux suivantes
(voir tableau.5.1 et tableau.5.2)

Tableau.5.1. tableau récapitulatif des déplacements

Xi 81 (10 m/t) 82 (10° m/t) 8i (10° m/t)
X(m) Lent Inst Lent Inst Lent Inst

° | ootwa | o052 | 41 | 138 | 411 | 19
34 ] o521 | 026 | 381 | 128 | 4331 | 154
68 | o521 | 026 | 625 | 21 | 6771 | 2.36
10021 o521 | 026 | 585 | 197 | 6371 | 223
1336 1 0521 | o026 | 1901 | 113 | 2431 | 139
17 1 00104 | 052 | 877 | 295 | 878 | 3.47
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Tableau.5.2. tableau récapitulatif des rigidités

Ki = 1/ 8 (10°) X K; (10° m/t) Hi(%) 3.0
Lent Inst Lent Inst Lent Inst
0.24 0.52 0 0 15.6 14.56
0.231 0.65 7.71 21.71 15 18.20
0.147 0.42 9.82 28.05 9.5 11.76
0.156 0.45 15.63 45.09 10.1 12.60
0.41 0.72 54.77 96.19 26.7 20.16
0.11 0.29 18.37 48.43 07.1 8.12
0.24 0.52 40.08 86.84 15.6 14.56
Donc le centre élastique (point fixe) : x = ZKLXD _ 32631 _ 99.40m

SKi  3.57
E) Efforts horizontaux dans les appuis :
e VVariation linéaire du tablier : [3], [9]

AL, = AL, X Li (x : le point fixe pour chaque appui) ;

AL, = AL,,;,, =120.4mm

nx G x Ai x AL,

H., =

G = 80t/m’
T,: Epaisseur de I'élastomére =0.06m
Ali : Surface de l'élastomeére = 0.12m°
n : Nombre d'appuis par appui
n =6 : Pour la culée (appuis 1 et 6)
n =12 : pour la pile intermédiaire (appuis 2,3,4,5)

L:=33.4x5=167m
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e Evaluation du point fixe

C’est le point de déplacement horizontal nul. C’est a partir de ce point que les
allongements et les raccourcissements se produisent (voir figure.5.5.) :

Xe
X3

Ll

PF

Figure 5.5 : schéma présente la position du point fixe [10]
X1=P.F=91.4m ;
X2=58m ( P.F- la longueur du travée ) ;
X3=24.6m ;
X4=8.8m;
Xs=42.2m ;
Xe=75.6 m;

Tableau 5.3 : les valeurs des efforts Hy,(t)

Appuis 1 2 3 4 5 6
AL; 107 29.6 25.82 17.74 6.34 23.79 27.81
H,,(t) 63.25 80.29 34.06 12.17 58.41 104.69
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a- force de freinage : [3], [9]
La formule qui détermine la force de freinage :

v
Hf:HbCZ—Kli Avec  Hp.=30't

Tableau.5.4 : tableau résumant la force de freinage.

Appui 1 2 3 4 5 6
Hs (1) 4.35 5.46 3.51 3.78 6.048 2.43
b- Séisme :

Tableau.5.5 : tableau résumant I’effort sismique.

Appui 1 2 3 4 5 6

Hs (KN) 276.367 | 224.287 | 262.181 | 261.778 | 229.581 | 277.202

3. VERIFICATION DES APPAREILS D’APPUIS :

3.1. Variation linéaire du tablier : [3]

On doit avoir : % <0.5

Tableau.5.6 : tableau résumant la variation liniere du tablier

Appui 1 2 3 4 5 6
ALi
- 0.493 0.43 0.29 0.105 0.39 0.46
l

3.2. Variation linéaire +freinage : [3]

_ HfxTi ALf_  Hf
ALg= S -
nx GxAi Ti nxGxAi
ALf1 _ 4.35

=0.037

Tl ~ 6x160x0.12
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ALf2 5.46
= =0.0236
T2 12x160x0.12
ALF3 3.51
/3 - = 0.0152
T3 12 x 160 x 0.12
ALf4 3.78
/ = =0.0164
T4 12 x 160 x 0.12
ALF5 6.048
/ = =0.0262
TS 12 x 160 x 0.12
ALf6 2.43
/ = =0.0211
T6 6x160x0.12
. . ALi  ALfi
Condition admissible ——> T + ETS <0.7

Tableau.5.7 : tableau résumant la Variation linéaire +freinage.

Appui 1 2 3 4 5 6
=+ ATLf 0.53 0.45 0.31 0.121 0.416 0.48
C- Variation linéaire + freinage + séisme : [3]
Hs x Ti ALs Hs
ALs = ——— —
nx G x Ai Ti n x G x Ai
ALs1 _ ALs6 27.72
—=—= =0.240
T1 T6  6x160x0.12
22.43
222 = =0.097
T2 12 x 160 x 0.12
26.22
288 =0.114
T3  12x160x0.12
ALs4 26.17
— = =0.113
T4  12x160x0.12
ALs5 22.96
— = =0.099
T5  12x160x0.12
Condition admissible I:>[% + %ﬁ + %] <13
Tableau.5.8 : tableau résumant la Variation linéaire + freinage + séisme
Appui 1 2 3 4 5 6
AL AN A 077 0547 | 0424 | 0234 | 0515 0.72
Ti Ti Ti
IBG-TP-2013 Page 94




S.Mohamed El Hadi & B.Hadjer Chapitre: V

= Vérification sous charge verticale (résistance a la compression) : [3], [9]

. 1.5
On doit Vérifier que : T, :% <3G

N _1023.43 x 100

Avec : Om=— > = 1200 = 85.28 Kg /cm?
- (a-lc-lb);:x t = (403303g0§20x 12 = 1.142
D’ou G=8Kg/cm? : module d’élasticité transversale du néoprene
Ty = 1'57’_‘3}52'28 = 7.92 <3x8 = 24Kg/cm? =—=> condition vérifiée

= Condition de non glissement : [3], [9]

On vérifiera: H<f.N

Ou:
H : est I’effort horizontale (freinage) = 60.48KN
N : est I’effort de compression vertical=1043.43KN
f : est le coefficient de frottement
f a pour expression : f=0.1+0.6/a,,

f=0.1+0.6/85.28=0.107
60.48< 0.107x1043.43=111.64KN === condition verifiée

= Sécurité au flambement : [3], [9]

On doit Vérifier : y, .Py < P
Avec :
¥ =3 : Coefficient partiel de sécurité

Pu: Valeur maximal des charges verticales sous les combinaisons d’état limite
ultime

Pc: La charge critique de 1’appareil d’appui est donnée par la formule suivante :
P.=4GBS4d/h

B : Aire nominale en plan de I’appui (B=aXxh)

d : Somme d’une épaisse de frette et d’une épaisseur d’élastomére

h : Hauteur totale de 1’appareil d’appui
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G : Module de cisaillement

axb

S : Facteur de forme S:(a+b)_2t

=7.14

P.= 4x1.6x0.12x7.142x %

P.=9.46MN
3x1.023<9.46
3.07< 9.46 == condition Vérifié

= Limitation de distorsion : [3], [9]

P=—t === =0.108

Pc 9.46
o P<0.25
{SO:T£ ; borne par [0.7< 6, <2]
Avec :

c : Diametres pour un appui circulaire ; petit c6té pour un appui rectangulaire
(c=0.3m)

T : Epaisseur totale d’élastomere (T=0.06m)

Avec:
D : Déplacement max en téte de I’appareil d’appui (D=0.033m)

T : Epaisseur totale d’élastomere (T=0.06m)

§=2933 _n55
0.06

Condition qui doit étre vérifiée est :
8§<0.7+4(8,—0.7)

0.55 <5.9 == condition vérifiée.
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4. CONCLUSION :

Ce chapitre a été consacré a 1’étude des appareils d’appuis ou on a commencé par leur

Prédimensionnement ensuite la vérification, ou on remarque que toutes les conditions
sont bonnes.
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CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de
formation d’€léve ingénieur, et ¢’est la meilleure occasion pour I’étudiant
de démontrer en évidence ses connaissances théoriques acquises durant
les cing années de formation.

L’objectif de notre travail, est de faire une étude statique et
dynamique du pont, et faire la comparaison entre les résultats obtenus
pour les deux cas d’étude, afin de mieux savoir celle-Ci qui donne des
résultats plus défavorables.

Dans la phase de conception, nous avons commencé par un
prédimensionnement de différents éléments structuraux que nous avons
besoin dans I’étude : dalle, chevétre, appareil d’appui, poutre en I & mi-
travée et en T aux appuis et autres. Par suite, nous avons passé a 1’étude
des charges et surcharges appliqués sur le pont selon les normes et les
reglementations.

L’ utilisation de logiciel SAP2000 nous a permis de déterminer les
differentes sollicitations (les moments fléchissant et les efforts tranchants)
pour les deux cas d’étude. Dont, nous avons introduit séparément les
résultats pour les deux modeles concernes.

Dans ce cadre, les moments fléchissant et efforts tranchant dans
I’étude statique ont été faites pour les combinaisons des surcharges, a
I’¢tat limite ultime (ELU) et a I’état limite de service (ELS), mais pour
I’étude dynamique, ces efforts internes concernent uniquement les
combinaisons sismiques (charge permanente plus les actions sismiques).

La modéelisation par SAP2000, nous a permis non uniquement de tirer
les résultats des efforts internes, mai aussi de vérifier 1’appareil d’appui
utilisé pour les conditions données.

Les résultats obtenus a partir de I’étude statique et dynamique du pont
montrent que :



-Les conditions de RPOA concernant I’analyse modale sont vérifiées
a partir du mode 8 suivant X, en mode 24 suivant Y et en mode 25
suivant Z.

-Les sollicitations déterminées a partir de 1’étude statique sont plus
défavorables par rapport a I’étude dynamique spectrale du fait que le pont
est situé dans une zone de faible sismicité.

A I’1ssue de cette étude, nous avons eu I’occasion de travailler avec le
nouveau reglement parasismique Algérien RPOA, qui a été introduit dans
le calcul des ouvrages d’Art récemment, et avons mis en application
certains reglements de construction de Génie Civil tels que : le B.P.E.L,
le B.A.E.L, le guide technique S.E.T.R.A et le fascicule frangais 61-titre
I1- et sur lesquels nous avons compté les vérifications de calculs.

Enfin, 1’élaboration de ce modeste travail a été bénefique pour nous,
et nous a apporté de nouvelles connaissances telles que la modélisation
sur SAP2000 et Auto Cad, et nous a ouvert les portes du monde
professionnel, et nous espérons qu’il guide les futurs ingénieurs dans
leurs formations.
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COUPE TRANSVERSAL DE LA POUTRE MEDIANE



COUPE LONGITUDINAL DE TABLIER DU PONT
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COUPE TRANSVERSAL DU TABLIER SUR CULEE



