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CHAPITRE VIII : HYPOTHESES DE CALCUL

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites : BAEL 91 modifiées 99.
VIIL1- Les Etats limites

Un état limite est un état qui satisfait strictement aux conditions de stabilité, de durabilité et des déformations
admissibles sous I’effet des charges appliquées sur une construction ou un de ces éléments. On distingue deux
(02) états limites : les etats limites ultimes et les états limites de service.

VIIL1.1- Les Etats Limites Ultimes ou ELU

Ce sont des états limites qui mettent en jeu la sécurité des biens et des personnes. Cela correspond a I’atteinte du
maximum de la capacité portante de I'ouvrage ou de 'un de ses éléments avant le dépassement par perte
d’équilibre statique, rupture de section par déformation excessive, instabilité de forme ou flambement,
transformation de la structure en mécanisme.

Les critéres de calcul a '’ELU sont :

- la déformation limite ;

- le calcul a la rupture.

VIIL.1.2-Les Etats Limites de Service ou ELS

Ce sont des états limites qui considérent les conditions d’exploitation et de durabilité, en particulier les fissures
et les déformations. Ils correspondent aux phénoménes d’ouverture excessive des fissures dues a la déformation
des éléments porteurs, a la compression excessive du béton et a la perte d’étanchéité.

Les critéres de calcul a ’ELS sont :

- la contrainte limite ;

- le calcul de type élastique.

VIIL2- Actions et combinaisons d’actions

VIIL.2.1- Actions

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations imposées a une
construction c’est-a-dire toute cause produisant un état de contrainte dans la construction. On distingue :

VIIL.2.1.1-Les actions permanentes

Elles comprennent notamment :

- le poids propre de la structure ;

- le poids des équipements fixes ;

- les poids, les poussées et les pressions dues aux terres ou liquides lorsque le niveau de ces derniers varie
peu ;

- les déformations imposées a la construction (retrait, tassement différentiel des appuis).
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VIIL2.1.2-Les actions variables

Ces action sont celles dont I'intensité varie fréquemment et de fagon considérable dans le temps. Elles

comprennent en particulier :

- les charges d’exploitation ;

- les charges climatiques ;

- les charges appliquées en cours d’exécution des travaux et qui proviennent en général des équipements et
engins de chantier ;

- les effets dus a la température.

Pour la conception des ouvrages d’art a Madagascar, seules les charges d’exploitation correspondant a

I'utilisation prévue de I’ouvrage et du vent sont prises en compte.

VIIL.2.1.3-Les actions accidentelles

Ces actions sont celles provenant des phénomeénes se produisant rarement et ayant une faible durée

d’application.

VIIL.2.2- Combinaisons d’actions

Pour déterminer les sollicitations auxquelles une construction est soumise, nous utiliserons les combinaisons
d’actions suivant :

- G:ensemble des actions permanentes ;
- Q, : actions variables de base ;

Qi(i=1an) : actions variables d’accompagnement.

VIIL.2.2.1-Combinaison d’actions a I’'ELU

La combinaison d’actions a 'ELU a considérer est donnée par la relation suivante :
n
1,35.G+15.0s + > 1,3.%;.0;

=1
VIIL.2.2.2-Combinaison d’actions a I’ELS

La combinaison d’actions a I’ELS a considérer est donnée par la relation suivante :

n
G+Qi+ ) W0
i=1

VIIL.3- Caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux de construction
VIIL3.1-Béton armé
- dosage 400 [kg/m?3] et 350 [kg/m3];

- résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age : f,,g = 25 [MPa];

- \ . . \ s AL j .
- résistance a la compression du béton a j jour d’age : f.; = mx feosi
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- résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age : fi,g = 2,10 [MPa] ;
- resistance a la traction du béton a j jour d’age : fy; = 0,6 + (0,06 X f,;);

- résistance limite a la compression relative a 'ELS : 63, = 0,6 X fz,g = 15 [MPa] ;
0,85

- contrainte de compression du béton relative a 'ELU :f},, = Ixvs
b

vy = 1,15 : coef ficient pour les actions accidentelles

avec. {yb = 1,50 : coefficient de sécurité du béton pour les combinaisons fondamentales

0 = 1 siladuréed’application des charges est supérieure a 24 heures
6 = 0,9 si ladurée d'applicationdes charges varie entre 1 heure et 24 heures
0 = 0,85 si la durée d' application des charges est inférieure a 1 heure

VIIL3.2- Acier
- barres a haute adhérence de classe FeE 400 ;
- limite d’élasticité : f, = 400 [MPa] ;

- contrainte de traction de ’acier a ’ELU :

05 = feq = )fi = 348 [MPa] si e = €5 etys = 1,15 (coef ficient de sécurité)

- Contrainte de traction de I’acier a 'ELS :
Il esta noter que les régles BAEL 91 modifié 99 définissent 3 degrés de nocivité de fissure en fonction des
caractéristiques d’une construction :

e Cas de fissuration préjudiciable : la fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments
en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations et peuvent étre alternativement ouverts,
noyés et immergés dans I’eau douce ;

e Cas de fissuration trés préjudiciable : la fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les
éléments en cause sont exposés a un milieu agressif (atmosphére marine, eau de mer, eau trés pure, gaz
ou sol particulierement corrosifs) ;

e Casde fissuration peu préjudiciable : la fissuration est considérée comme peu préjudiciable dans les

autres cas.

Pour notre projet, on a un cas de fissuration pré judiciable.
s . .. L . (2
D’ou la contrainte limite des armatures : o5 = mln{gfe ; max(O,Sfe ; 110,/nft28)}

Pourn = 1,6 : coef ficient de fissuration on obtient : g, = 201,63 [MPa]

VIIL.4- Systéme de surcharges

VIIL.4.1- Surcharges de chaussée

Il existe deux systémes de surcharges A et B qui peuvent étre disposés sur les chaussées des ouvrages d’art.

VIIL4.1.1-Systéme de surcharge A(L)

La chaussée supporte une surcharge uniforme A telle que :
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A(L) = 230 36 000 k 2
(L) = +m[g/m]

avec L la longueur surchargée [m]

NB : les surcharges du systeme A n’ont pas a étre affectées du coefficient de majoration dynamique (CMD), car

il a déja été tenu compte de ce coefficient lors de I’établissement de la formule.

VII1.4.1.2-Systéme de surcharge B

Le systéme de surcharge B comprend 3 systémes distincts dont il y aura lieu d’examiner indépendamment les
effets pour chaque é¢lément de 1’ouvrage.

a- Systeme B,

Le systeme B, se compose de camion type dont les caractéristiques sont données par les figures suivantes :

6T 12T 12T

25 . 450 . L 450 - 450 150, 225
1050 . 1050

T 1

Figure 11 : Disposition longitudinale du systéme Bc

o T tub e

Figure 12 : Disposition transversale du systéme Bc

<

Méme sens

Figure 13 : Surface d’impact
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On disposera sur la chaussée autant de files ou convois de camions que la chaussée comporte deux voies de
circulations et I’on placera toujours ces convois dans la situation la plus défavorable pour I’élément considéré.

Une voie de circulation comporte au plus 2 camions.

b- Systeme B,
L’essicuisolé qui constitue le systéme B, estassimilé au rouleau. Le rectangle d’impact de I’essieu B, disposé

perpendiculairement a ’axe longitudinal de la chaussée pourra étre placé n’importe ou a la surface de cette

derniere sans toutefois empiéter sur ces bords.

Longitudinalement Transversalement Surface d'impact

|

20T 20T
250 | | 250

Figure 14 : Systéme Be

c- Systeme B,

Il se compose d’une roue isolée de 10 T, la surface d’impact pourra étre disposée n’importe ou sur la chaussée.

Longitudinalement Transversalement Surface d'impact

10T 10T

Figure 15 : Systéme Br

d- Coefficient de majoration dynamique CMD

Le CMD est aussi appelé coefficient de surcharge dynamique. Iy a lieu de prendre en considération le fait que
les surcharges étant appliquées rapidement. Les efforts sont plus grands que si ces surcharges étaient appliquées
d’une maniére lente et qu’en outre il y a production de choc. On tient compte de ces phénomenes en multipliant
les charges indiquées pour le systeme B par un coefficient de valeur supérieure a 1 et exprimé par la formule
suivante :

0,4 0,6

§=1
+1+0,2L+1+4P/S

avec L :longueur de I’élément considéré
P : charge permanente de I’élément considéré

S :surcharge maximale du systeme B
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VIII.4.1.3-Surcharges de trottoirs

Les surcharges de trottoirs n’ont pas a étre affectées du CMD. Les surcharges a considérer sont différentes
suivant que I’on envisage le calcul du tablier (surcharge locale) ou le calcul des poutres principales (surcharge
générale).

Pour le calcul du tablier, nous considérerons successivement :

- une surcharge uniforme de 450 [kg/m?]. Elle sera disposée tant en longueur qu’en largeur pour produire
I'effet maximal envisagé. Ces effets pourront éventuellement se cumuler avec ceux du systéeme B ;

- une roue isolée de 3 T (sur les trottoirs en bordure de chaussées seulement) qui sera disposée dans la position
la plus défavorable. Les effets de cette roue ne se cumuleront pas avec ceux des autres surcharges de
chaussée ou de trottoirs.

Pour le calcul des poutres principales, nous appliquerons sur les trottoirs une charge uniforme de 150 [kg/m?]

de fagon a produire I'effet maximal cherché.
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CHAPITREIX: ETUDE DE LA SUPERSTRUCTURE

La superstructure est I’élément constitutif du pont se trouvant a la partie supérieure de I'ouvrage. Elle est

constituée par la dalle, les entretoises et les poutres principales.

IX.1- Etude de la dalle

La dalle est la partie de la superstructure qui sera appelée a recevoir directement les effets des surcharges. Elle
est aussi appelé hourdis.
IX.1.1- Hourdis central

Pour les dimensions, nous allons retenir les valeurs du prédimensionnement dans la partie I1 :
- Epaisseur e; = 0,20 m ;

- Distance entre nus des poutres 1, = 2,65 m;

- Distance entre nus des entretoises [, = 7,44 m ;

- Epaisseur du revétement e, = 0,04 m.

Soit le rapport p = i—z :

- Si < 0,40, on admet que la dalle porte dans un seul sens (sens de la largeur ) ;
- Si > 0,40, on admet que la dalle porte dans les deux sens.
Dans notre cas, p = 0,36 donc la dalle porte dans le sens de sa largeur et les efforts seront déterminés par metre

linéaire de la largeur de la dalle tandis que les charges permanentes par metre carreé.

» Charges permanentes

Revétementdu tablier............oovveieiiiiiins 2,30 X 0,04 = 0,092 T/m?
HourdiS......ooviiiiii e 2,50 X 0,20 = 0,500 T/m?
TOtal. ..o gn = 0,592 T/m?

» Coefficientde majoration dynamique ou CMD
0,4 0,6

§=1+ +
1+02L 1+ 4P/s

Pour le calcul du CMD de la dalle, il faut la considérer comme un carré de coté L.
L : largeur roulable égale a 7,00 m

P : poids total d’une section de longueur L et toute la largeur avec P = g, X L*> = 29,01 T
S :surcharge maximale du systéme B, soit S = 60T
D’ou : 6 =1,37.

IX.1.1.1- Calcul des moments fléchissant

a- Largeur influencée par 'application des surcharges B

- Lasurface d’impact des surcharges estde : a, X b,
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avec a,: largeur de la surface d’impact d’un pneu
b, : longueur de la surface d’impact d’un pneu
- Lalargeur a; etla longueur b, de la surface surchargee suivant la travée de la dalle est :
a, = a,+2e,
by = b, + 2e,
Ou e, : épaisseur du revétement
- Lalargeur de répartition influencée par ’application de la charge B est :
a=a +%’ mais a Zélb
Dans le cas ou la valeur trouvée esttelle que a > 1,50 m, la largeur influencée deviendra : a = ;(a1 +15+

l . l
?b) mais a 2§b+ 0,8

> Pourle systéme B_

Ona:a,=b,=0,25mdonc a; =b; =a,+ 2e, =0,33m

Cequidonne a= 1,21m maisa > 1,77 m Soit a = 1,77 m

> Pourle systéme B,

Onaa,=0,08m et b, =250m d’'oua; =0,16m et by =2,58m

de mémea =1,77m

> Pourle systéme B,
On aa, = bz = 0,30 m d’ou a, = b1 = 0,38m

de mémea =1,77m

Tableau 39 : Largeur influencé par le systéme B

Surcharge B B, B, B,
a, [m] 0,25 0,08 0,30
by [m] 0,25 2,50 0,30
a, [m] 0,33 0,16 0,38
by [m] 0,33 2,58 0,38
a [m] 1,77 1,77 1,77

b- Moment fléchissant de calcul Mg

Le moment fléchissant M, au centre de la dalle, la dalle qui est considérée comme une poutre reposée sur deux

appuis simples, est obtenue en la surchargeant d’une charge uniformément répartie p; sur 1 m? de surface :

P

P1= a.b1

P : charge venant du systéme de surcharge étudié
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> Pourle systéme B,

P=6T alors : p, = 10,27 T/m?

> Pourle systeme B,
P =20T alors p; = 4,38T/m?

> Pourle systéme B_
P =10T alors p; = 14,87 T/m?

Par la suite, le moment fléchissant M, est donné par les formules suivantes :

- APELU: Mo=13522" 4 107156222 (1, - 20)]

- ATELS : M, = h“’ +1,20[6 222 (1, - 2))|

Les valeurs trouvées sont résumées dans le tableau ci-dessous :
Tableau 40 : Moment de calcul du systéme B

Surcharge B B, B, B,
ELU [T.m] 5,34 9,16 8,35
ELS [T.m] 398 6,84 6,24

c- Moments flechissants réels a mi-travée et aux appuis Mg = et M 4

Ona: Mys=a.MyetMgy, = B. My

Les valeurs de o et 8 dépendent du schéma statique de la dalle et du coefficient " qui est égal au rapport de la

rigidité volumique (cylindrique) de la dalle a la rigidité en torsion des poutres qui la supporte.
3

D.1,
I — 1 2
n’' = 0,00 G, [em?]

avec: D = # rigidit¢ cylindrique de la dalle [kgf.cm]

G = 0,435E : module de déformation cylindrique [bars]
E : module de déformation du béton homogénéisé
v : coefficient de Poisson (v = 0,2 pour les bétons supposés non fissurés)

h, : épaisseur de la dalle

= —Z (— -0 63) : moment d’inertie en torsion de la poutre

a; ett; : respectivement la longueur et la largeur (épaisseur) des rectangles composant la section de la

poutre
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| 1’4 |
Y]
o
©
0,35
| ———
Figure 16 : Schéma de calcul pour la détermination de I,
Donc :
— 1[40 _ 4 4 (160 _ 4
Ie=3|(5r - 0,63) 20* + (52— 0,63) 35
I; = 2311 268,75 [cm*]
3
et: D = —2% _ — 694,44.E
12(1-0,22)
3
doil 7' = 0,001 694,44 X EX265

0,435XEX2 311 268,75
soit " = 12,85 < 30,
Ceci correspond, suivant le tableau en annexe,a : ¢ = 0,5et 8 = -0, 8

Tableau 41 : Moments fléchissant réels d mi- travée et aux appuis

ami — travée aux appuis
Surcharge B
ELU [T.m] ELS [T.m] ELU [T.m] ELS [T.m]
B, 2,67 1,99 -4,27 -3,19
B, 458 342 -7,33 -547
B, 417 312 -6,68 -4,99

IX.1.1.2- Calcul des efforts tranchants

Pour le calcul des efforts tranchants, on considere deux sections I et Il qui limitent la position du gousset aux

abscisses respectives : x, = 0 m et x, = 0,15 m selon le schéma de calcul suivant :
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0, m

o

7

LI de V() par Bc

LI de V(Il) par Be

LI de V() par Be
et Br

LI de V(Il) par
Be et Br

Mémoire de fin d’études

Figure 17 : Ligne d’influence pour la détermination des efforts tranchants

Les formules aux états limites sont les suivantes :

- 4PELU:V =135, (2 —xo) + 107(15.6.P.5%)

- ATELS:V =gy (2—x0)+12(6.P.2%)

ou X : distance de la section considérée aunu de I'appui considéré

Y, . ordonnée de la ligne d’influence de V sous la charge de calcul P

a, : largeur influencée par I'application de la charge P du systeme étudié

. L
- ax=a0+2x51xSEb

Iy .1
- ax=a0+5b512b<x<

5.lp
6

x : distance de la charge concentrée aunu de I'appui considéré

a- Détermination des parametres

Pour les trois systemes a considérer, nous aurons a calculer les valeurs de - ag ; @'y ; ', @’ ¥"

a.1- Surcharge B,
¢ Section |

Onaay=a; = 0,33m mais ay = %” = 0,88. Prenons alors a, = 0,88 m

0,33

x’=x0+ﬁ=0+—
2 2

=017 < %’ = 0,44

donca’', =0,88+2x0,17=122m
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Y =2 =0,94m
b
e +C—O+E+050—067
= 0,88+ E =1,76 mmais a'’', > % = 1,76 m. Prenons alors a"’, = 1,76 m

y'. = b= =0,75m

X lb
«» Section |1
ap=0,88m

X' —x0+——015+ﬁ_032< L= 0,44

donca’',=0,88+2x%x0,32=152m
Ip—x'

v, = m =0,88m

x'" = xg+ 2+ ¢ = 0,15 + 22 +0,50 = 0,82
x=1,76m

yr = = 0,69m

lp

a.2- Surcharge B,
¢+ Section |

ao=0,88m
x'=xp+2=0+22=129 € 1044;221]
doncax—088+2—65—176m
, _lb—x _
«» Section |1
ao=0,88m
X =xg+ 2=015+2E = 144m
'w=176m

y' =2 — 046m

X lb

a.3- Surcharge B,.
«» Section |
ap=0,88m

x' —x0+— 0+===0,19 <—_044

donca’',=0,88+2x0,19 =1,26m
Ip—x'
Iy

!

Y x=

=093m

«» Section Il

Mémoire de fin d’études
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ag=0,88m
X' =xy+ %= 015 +22 = 0,34m<%’= 0,44 m
donc a’,=0,88+2 % 0,34 = 1,56 m

’
’ lp—x

y.,.= I =087m
Tableau 42 : Récapitulation des valeurs des paramétres
Surcharge B, B, B,
section I I I section I I
xo |m| 0,00 0,15 0,00 0,15 0,00 0,15
ay [m] 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
x' [m] 0,17 0,32 1,29 144 0,19 0,34
a', [m] 1,22 152 1,76 1,76 1,26 1,56
y' X [m] 0,94 0,88 051 0,46 0,93 0,87
x" [m] 0,67 0,82 - - - N
a’, m] 1,76 1,76 - - - -
Y, [m] 0,75 0,69 - ; _ 5

b- Efforts tranchants dans les deux sections (I) et (1I)
Tableau 43 : Efforts tranchants dans les deux sections (I) et (II)

Surcharge B, B, B,
Section | I | 11 | I
ELU [T] 16,86 13,76 13,81 12,44 17,30 13,21
ELS [T] 10,63 8,68 8,73 7,86 10,90 8,34

IX.1.2- Hourdis console

Figure 18 : Schéma de calcul du hourdis console

IX.1.2.1- Sollicitations dues aux charges permanentes

Les charges permanentes a prendre en compte sont :

- Hourdis (+revétement)..................ccoeevevunn... gn = 0,592 T/m?
— THOMOM v gs = 2,50 x 0,20 = 0,50 T/m?
- Parapet......oooiii e, gp =006T/mL
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a- Moment flechissant

La valeur du moment fléchissant est déterminée par la formule suivante :

by,* b’
h
Mg = ghT-I_gt'b’(b" +?> +gpbh
Avec b'=0,75m
b" =0,30m
bh = 1,05 m
D’OﬁMg=0,64T.m

b- Effort tranchant

Ona:V, = gp.bp+g:.b"+ 9,
DouVy=1,06T

IX.1.2.2- Sollicitations dues aux surcharges d’exploitation

Pour les efforts dus aux surcharges d’exploitation, on ne considérera pas I’effet du systéme B car la distance

entre le bord du trottoir et le nu de la poutre estde 0,05m. Or la premiére roue du systéme de surcharge doit étre

placée au minimum a 0,25m du bord du trottoir.

Les charges a considérer se seront donc que celles du trottoir, a savoir :

- une roue isolée de 3 T avec une surface d’impact 0,20 m x 0,20 m, disposée dans la position la plus
défavorable

- une surcharge de trottoir de 0,45 T /m?, disposée tant en longueur qu’en largeur pour produire I'effet
maximal envisagé

a- Pour une surcharge uniformément répartie pg = 0,45 T/m?

a.1- Momentfléchissant

bl
——

Mp, =023 T.m

a.2- Effort tranchant

Vpo = Do-b’
Voo =10,34T

b- Pour une surcharge concentrée P =3 T
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Figure 19 : Disposition de la roue isolée de 3T sur le trottoir

b.1- Momentfléchissant

Mp = [b, ]
P= 2bp+a, U 2
Mp=124T.m

b.2- Effort tranchant
_ P

- th + a,

Vo =130T

Vp

IX.1.2.3- Combinaisons d’actions

Dans tous les cas, on ne considére que la combinaison qui donne I’effet le plus défavorable :
- APELU: Mgy = 1,35M, + 1,605[Mp + M, |
Vappe = 1,35V, + 1,605[Vp + 1, |

- AlELS:  Mgppe =M, +1,20[Mp + M,,, |
Vappe = Yy +1,20[Vp + Vp, ]

Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 44 : Moments fléchissants et efforts tranchants dans 'hourdis console
M oppc [T.m] Vapp.c [T]
ELU ELS ELU ELS
3,22 2,40 4,06 3,03

IX.1.3- Sollicitations de calcul
En comparant les valeurs de M, et de Mgy, ainsi que celle de V,,, et de V., les valeurs des sollicitations

de calcul pour la dalle sont rassemblées dans le tableau ci-dessous.

Hydraulique Promotion 2015 78



ANDRIANALIJAONA Anjaranarindra Mandrantosoa Mémoire de fin d’études

Les moments fléchissant et effort tranchant aux appuis sont tels que :
M = sup (Mapp ; Mapp.c)

V= Sup(Vapp ; Vapp.c)
Tableau 45 : Valeurs des sollicitations de calcul

L Moment fléchissant [T.m] Effort tranchant [T]
Sollicitation
ELU ELS ELU ELS
Aux appuis -7,33 -5,47 17,30 10,90
A mi-travée 458 342 - -

IX.1.4- Calcul des armatures
Les armatures aux appuis et en travées de la dalle sont calculées séparément. Le calcul se fait par métre linéaire

de la dalle dans le sens de sa petite portée, suivant les régles BAEL 91 modifiées 99.

Puisque les éléments sont exposés aux intempéries, la fissuration est jugée préjudiciable.

20

, 100 .
I 1

Figure 20 : Section de calcul pour I'armature de la dalle

IX.1.4.1- Section a mi-travée
Onad =09h; =18 cm
b=100 cm

a- Armatures longitudinales
s a’ELU
Mul; 0,5 = 45 800 N.m

U= ;WZ% = 0,085 < u; = 0,278 donc on a une section simplement armée
0 bu
o= 511
0,8

z=d(1—-04x)=17,20

_ Myi,05 2
Aul;O,S = 20, = 7,65 cm
s aELS
Myer. 05 = 34200 N.m
Le moment résistant du béton est: M,., = %boyﬁbc (d — %)

— — 150 15x15
avecy; =%; d = —25—d = x 18 = 9,49 cm
150p+05 15X15+250

d’ou M, = 105 626 N.m > Mg, o5 Ce qui Veut dire que les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Zg=d(1-2) =1484 cm
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M .
Aser;O,S = _fer;o,s = 11,43 cm?
Z4.0s

Finalement : Ager.05 > Aur. o5 A0t A = Ager. 05
soit A; = 12,32 cm? correspondanta 8 HA14

b- Armatures de répartition

A, =2 =411 cm?
3

Soit A; = 4,71 cm? correspondanta 6HA10

c- Pourcentage minimal d’ armatures

- Suivant [, (armatures de répartition) :
Alb,min = 8hd = 1,60 sz

Onadonc A; > Ay min (pourcentage minimal respecté)

- Suivant [, (armatures longitudinales) :
3—-x
Argmin = Apmin X I
! .
avec oc=l—b =0,36 d’ott Aygmin = 2,10 cm?

a

aussi A; > Ay min (Pourcentage minimal respecté)

IX.1.4.2- Section aux appuis
d=09h;=18cm

Les calculs s’effectuent de la méme maniére que précédemment.

a- Armatures longitudinales
< al’ELU
My app = 73300 N.m

M,,1. . . 7
p=—292 — 9136 < y, = 0,278 donc on a une section simplement armée
bod*fpu
o= 1'V018'2“ = 0,18

z=d(1-04x) = 16,68

_ Mui; app _ 2
Aul;app = Z—O'S = 12,63 cm

% alELS
Mser; app = 54 700 N.m

V1 =949 cm

Mémoire de fin d’études

M, =105 626 N.m > Mg, qppy C€ qui Veut dire que les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Zg=14,84cm

Ager; app = 18,29 cm?
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Finalement : Ager; app > Aut; app 00 A; = Ager; app

soit A; = 18,85 cm? correspondanta 6 HA20

b- Armatures de répartition

A, =2 = 628 cm?
3

Soit A, = 6,78 cm? correspondanta 6HA12

c- Pourcentage minimal d’armatures

- Suivant 1, (armatures de répartition) :

Apmin = 1,60 cm?

Onadonc A; > Ay min (pourcentage minimal respecté)
- Suivant [, (armatures longitudinales) :

Agmin = 2,10 cm?

aussi A; > Ay min (Pourcentage minimal respecté)

IX.1.5- Veérification du non poinconnement de la dalle

La vérification s’effectue au centre de la dalle. Pour chaque surcharge du systéme B, on écrit :

Qu<Qu= 0,045uchd%
b

avec @y : charge de calcul a 'ELU (Qu = 1,5P)
U, : périmétre du rectangle d’impact a considérer au niveau du feuillet moyen de la dalle

hg : épaisseur de la dalle

IX.1.5.1- Surcharge B,
Onau, = 2(a,;, + by) telsque :

am=a2+%+ 2h, = 0,43 m
b = by + "2+ 2h, = 043 m
Douu,=172m

Q0 =15X6=9T

Qy = 0,045 x 1,72 X 0,20 X % =2580T

Onadonc Q, < Q, : la résistance au poingonnement est assurée pour le systéme B...

IX.1.5.2- Surcharge B,
an,=026m

b, =243 m
u.=538m
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Q,=15%x20=30T
= 2500
Q, = 0,045 x 1,72 x 0,20 X s = 80,70 T

Onadonc Q, < Q, : la résistance au poingonnement est assurée pour le systeme B,.

IX.1.5.3- Surcharge B,

a,=048m
by, =048m
u.=192m

Q,=15%x10=15T

Q, = 0,045 X 1,72 X 0,20 X zf—";) =2880T

Onadonc Q, < Q, : la résistance au poingonnement est assurée pour le systéme B,..

Conclusion
Pour les 3 systemes, la résistance au poingonnement de la dalle est vérifiée.

IX.1.6- Vérification du cisaillementdu béton

Avant d’utiliser les armatures transversales, il faut d’abord vérifier s’il y cisaillement du béton. Cette

vérification se fait par le calcul de la contrainte de cisaillement 7, selon la condition suivante :

fc28

147

T, <Ty= min{0,07 ; 1,5} =1,17 MPa

Vi _ 19,07.1072

= 1,06 MPa
bod 1x0,18

Ty =

Donc t,, < T,,; aussi les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

IX.2- Etude de la prédalle
Ayant pour réle principal de servir de coffrage perdu du fond de I’hourdis, les prédalles sont des plaques

préfabriquées en BA dont la surface intérieure est parfaitement lisse et celle extérieure rugueuse pour recevoir
I’hourdis ; de plus elle supporte les armatures inférieures de ce dernier.

Les caractéristiques géométriques de la prédalle sont :

- largeur suivant la coupe transversale : 2,00 m

- largeur de calcul : 1,80 m

- épaisseur: 0,08 m
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200

IX.2.1- Détermination des sollicitations

Prédalle

Figure 21 : Schéma de la prédalle

Poids propre de la prédalle et du hourdis : g = 2,50 x 0,20 X 1,00 = 0,50 T/ml

IX.2.1.1- Moment fléchissant

1p> 0,50x1,80%
M, =22 = 22227

=020T.m
8 8

- APELU: M, =1,35M, =028 T.m

- AalELS :My=My,=020T.m

IX.2.1.2- Efforttranchant

glo _ 0,50 1,68
2 2

- ATELU:V, =135V, =0,61T
- ATPELS :M,=V,=045T

Vo = =045T

IX.2.1.3- Il1.2.Calcul des armatures

Mémoire de fin d’études

Comme pour la dalle, la fissuration est toujours préjudiciable car I’élément est exposé a un milieu agressif.

Les calculs des armatures se feront a ’ELS.

a- Armatures longitudinales
b =100 cm
h=8cm

d=5cm
- alELU: Ay = 1,67 cm?
- AlELS : A= 2,41cm?

Comme Ay < Ager, On prend donc A = A = 2,41 cm?

Soit A =5HA8 = 2,51 cm?*

b- Armature de répartition

4, =2=084cm?
3

Soit A, = 5HAS5 = 0,98 cm?
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Dans tous les cas, les prédalles doivent étre considérées comme des coffrages perdus et a ce titre ne participe

pas a la résistance de la structure. Il s’agit dons d’un poids mort.

IX.3- Etudes des entretoises

Les entretoises ou diaphragmes sont des éléments en béton armé, disposés suivant la coupe transversale du pont.
Elles permettent le levage des poutres pour une opération de changement des appareils d’appui et donnent une
rigidité de torsion aux poutres principales. Elles assurent aussi la rigidité du tablier aux surcharges routieres.

Il existe deux types d’entretoises, leurs caractéristiques sont explicitées dans le tableau suivant :

Tableau 46 : Caractéristiques géométriques des entretoises

Caractéristiques géométriques Entretoises d’about Entretoises intermédiaires
Epaisseur b, [m] 0,30 0,30
Hauteur h, [m] 1,40 1,40
Distance entre nus des poutres I, [m] 2,60 2,65

Entretoise intermédiaire

| Entretoise intermédiaire |

| |
| |
| |
| |
e i - L
| | |
| | |
| | |
| | |

‘ 285 ‘ | 260 |

Figure 22 : Distribution triangulaire des charges des entretoises

Hypotheses de calcul :

Les entretoises sont parfaitement encastrées aux poutres et jouent le réle de poutre transversale. Les

sollicitations maximales appliquées sur les entretoises sont :

- les moments fléchissant au milieu de travée et prés des appuis pour pouvoir quantifier les sections des
armatures utilisées

- les efforts tranchants maximales au voisinage des appuis pour qu’on puisse vérifier les contraintes de
cisaillement, de traction et de compression.

Les sollicitations sont déterminées a I’aide de la méthode de la ligne d’influence.

IX.3.1- Sollicitations dues aux charges permanentes

IX.3.1.1- Entretoises d’about

a- CI/ZQT’QBS permanentes

Les charges permanentes prises en compte sont :
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- poids propre de I’entretoise : g, = 0,30 X 1,40 X 2,50 = 1,05T/ml

- poids propre de la dalle et du revétement sont réparties de facon triangulaire suivant le schéma de calcul ci-
dessus.
— gnle

Im="5" = 0,51 T/ml pour le calcul des moments fléchissants

gv = %le = 0,33 T/ml pour le calcul des efforts tranchants

Nous obtenons par la suite les valeurs des charges permanentes a prendre en compte :
gu = 1,56 T/ml pour le calcul des moments fléchissants
gy = 1,38 T/ml pour le calcul des efforts tranchants

b- Moments fléchissants et efforts tranchants

On considere les entretoises comme partiellement encastrées aux poutres principales. Les efforts dus aux
charges permanentes peuvent étre calculés par la méthode de la RDM, en assimilant I’entretoise a une poutre

isostatique.

Le moment maximal en travée est: M, = gM% =132T.m

Nous tiendrons ensuite compte des coefficients —0,5 aux appuis et 0,8 en travée, coefficients dus aux
encastrements partiels.

L’effort tranchant aux appuis s’écrit (en valeur absolue) :
le
Vo = guy = 1,80T

Tableau 47 : Moments fléchissants et efforts tranchants sous charges permanentes des entretoises d’about

Sollicitations Aux appuis En travée
Moments fléchissants [T.m] -0,66 1,06
Efforts tranchants [T] -0,90 1,44

IX.3.1.2- Entretoises intermédiaires

a- C]’ZEI?’Q€S permanentes

Les charges permanentes prises en compte sont :

- poids propre de I'entretoise : g, = 0,30 X 1,40 x 2,50 = 1,05T/ml

- poids propre de la dalle et du revétement sont réparties de fagon triangulaire suivant le schéma de calcul ci-
dessus.

Im = %le = 0,52 T/ml pour le calcul des moments fléchissants

v = g’le“’ = 0,33 T/ml pour le calcul des efforts tranchants

Nous obtenons par la suite les valeurs des charges permanentes a prendre en compte :
gm = 1,57 T/ml pour le calcul des moments fléchissants

gv = 1,38 T/ml pour le calcul des efforts tranchants
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b- Moments flechissants et efforts tranchants

Le moment maximal en travée est: M, = gM% =138T.m
L’effort tranchant aux appuis s’écrit (en valeur absolue) :
le
VO = gvi = 1,83 T

Tableau 48 : Moments fléchissants et efforts tranchants sous charges permanentes des entretoises

intermédiaires
Sollicitations Aux appuis En travée
Moments fléchissants [T.m] -0,69 1,11
Efforts tranchants [T] -0,92 1,47
I1X.3.2- Coefficient de majoration dynamique
5 =1+ 0,4 0,6

1+02L " 1+4P/,

avec L : distance entre axe des poutres de rives qui estde 3,00 m X 2 = 6,00 m
P : intensité de la charge permanente telle que P = L X gy = 10,74 T

S : surcharge B maximale telle que S =60 T
On obtient alors §; = 1,53

IX.3.3- Sollicitations dues aux surcharges d’exploitation

Pour calculer les efforts développés dans I’entretoise, on détermine les efforts dus aux surcharges locales des
essieux ou roues rapprochées des camions du systeme B, en considérant les entretoises comme des poutres
hyperstatiques sur appuis rigide.

Il est nécessaire de faire I'installation transversale des charges par rapport aux diaphragmes, c’est-a-dire placer
les charges suivant la longueur du pont. C’est pourquoi il est nécessaire de déterminer les LI de la compression
sur les entretoises.

La valeur de I’ordonnée au milieu de la travée [, ¢’est-a-dire au 1/4 de la longueur de la LI peut étre calculée

par la formule suivante :
1,?
§=05—"—
1,3 +13
avec [, : entraxe de deux entretoises successives [; = 7,74 m
[, : entraxe des poutres principales 1, = 3,00 m
D’ou ¢ = 0,028 m

La compression sur le diaphragme provenant d’une rangée de roue est :

POI = 0,5 Z Piyi

avec  P;: surcharge provenant d’un essieu du systéme B, disposée de fagon la plus défavorable

y; - ordonnée de la LI de compression sur le diaphragme
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1T 12T 6T
.028

387 , 387 ,

Figure 23 : Tracé et chargement de la ligne d’influence de la compression sur les entretoises d’about

387

Figure 24 : Tracé et chargement de la ligne d’influence de la compression sur les entretoises intermédiaires

Aprées chargement de la ligne d’influence, nous obtenons :

- Entretoises d’about

Py =0,5[12(1,000 + 0,624) + 6(0,014)] =9,783 T

- Entretoises intermédiaires

Py =0,5[6(0,023 + 0,014) + 12(1,000 + 0,624)] =9,851 T

IX.3.3.1- Moments fléchissants

On détermine les moments dus aux surcharges locales en chargeant par la compression Py la LI des moments

dans le diaphragme supposé isostatique et en multipliant les résultats par des coefficients considérant la
continuité de la structure.

P's P's P% P

| I 2

| |
| |
| 0.75 | LI Mo |

Figure 25 : Li du moment fléchissant My,

Ona:

Myg = 52‘[’0’ yi [T.m]
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Avec y;/ :ordonnée de la LI située sous chaque rangée de roue disposée de fagon la plus défavorable

6 = 1,53 : coefficient de majoration dynamique

- Entretoises d’about : My, = 14,98 T.m

- Entretoises intermediaires : My 4 = 15,09 T.m

On obtient alors les moments fléchissants de calcul :
«»+ Au centre de la travée

max __
0,5 le —_ 0,70. Mo’d

M(Tg?e =—0,25.My 4
% A Dappui intermédiaire

max _
Mgppi = 0

Mg;,igi = —0,90. My 4

«» Aux appuis de rive

max —
Mapp,r =0

Mgypr = 0,50. Mggg’i

Tableau 49 : Moments fléchissants des entretoises sous surcharges Bc

. - . Entretoi

Moment fléchissant [T.m] Entretoise d'about . " rel O.IS.e

intermédiaire
, max 10,486 10,563
Au centre de la travée _

min -3,745 -3,773
A l'appui intermédiaire max Rt Rt
pputl al min 13482 13581
Aux appuis de rive max 0,000 0,000
PP min 6,741 5,791

IX.3.3.2- .Efforts tranchants dus aux surcharges d’exploitation

1 O

! }LlVappd
| |

Figure 26 : Li des efforts tranchants (aux appuis et au milieu de la travée)
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Apres chargement des LI, nous obtenons les deux efforts tranchants suivants :
- Voa=08XPFy"; [T.m]
- Vappa=062P;y""; [T.m]

y'"'; et y'"";: ordonnées des LI située sous les charges de roue disposées de fagon la plus défavorable

- Entretoises d’about

Voa = 9,98 T.m

Vappa = 22,45 T.m

- Entretoises intermédiaires
Voa = 10,05 T.m

Vappa = 22,61 T.m

On obtient alors les efforts tranchants de calcul sous surcharges :
<+ Au milieu de la premiére travée
VO,l = _1'40'V0,d

«» Au milieu de la deuxiéme travée
VO,Z = 1,60 VO,d

s A gauche de Pappui intermédiaire

Voapp = 115 Vappa

< A droite de ’appui intermédiaire

Vd,app = 1115-Vapp,d

«» Aux appuis de rive

Vappr = 0,95. Vappa
Tableau 50 : Efforts tranchants des entretoises sous surcharges Bc
Effort tranchant [T] Entretoise d'about . Entre,to_ls.e
intermédiaire

Au milieu de la 1ére travée -13,972 -14,070

Au milieu de la 2éme travée 15,968 16,080

A gauche de l'appui intermédiaire -25,818 -26,002

A droite de l'appui intermédiaire 25,818 26,002

Aux appuis de rive 21,328 21,480

IX.3.4- Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul sont obtenues en combinant les deux actions calculées precédemment.

Hydraulique Promotion 2015 89



ANDRIANALIJAONA Anjaranarindra Mandrantosoa

Elles sont résumées dans les tableaux suivants :

Mémoire de fin d’études

Tableau 51 : Sollicitation dues aux moments fléchissants

Moment fiéchissant [T.m] Entretoise d'about Entretoise intermédiaire
ELU ELS ELU ELS
A tre de la travé max 17,160 11,546 17,343 11,673
v centre dela travee  —min 2187 2685 2160 2663
A Tapoui intermédiaire max -0,891 -0,660 -0,932 -0,690
PP min | 21114 14147 21303 4271
AUX aDpUis de rive max -0,891 -0,660 -0,932 -0,690
PP min | 11,003 7401 1117 7481
Tableau 52 : Sollicitations dues aux efforts tranchants
= = - = — —
Effort tranchant [T] ntretoise d'about ntretoise intermédiaire
ELU ELS ELU ELS
Au milieu de la 1ére travée -19,014 -12,532 -19,121 -12,600
Au milieu de la 2éme travée 25,896 17,408 26,105 17,550
A gauche de l'appui intermédiaire -39,941 -26,718 -40,244 -26,922
A droite de l'appui intermédiaire 37,511 24,918 37,760 25,082
Aux appuis de rive 30,776 20,428 30,977 20,560
IX.3.5- Calcul des armatures
IX.3.5.1- Armatures longitudinales
a- Entretoise d’about
en travée aux appuis
g - g .
7 30 - | 30 | )

h=1,40m
d=09h=126m
b=030m

a.1- A mi- travée

» al’ELU
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Tableau 53 : Calcul a 'ELU

Mémoire de fin d’études

M, u [ z A,
171 600 0,022 0,027 124,62 3,96
u =0,022 < u; = 0,379 donc on a une section simplement armée.
< al’ELS
Tableau 54 : Calcul a 'ELS
Ms Mrb 71 zb As Amin
115 460 1552 706 66,45 103,85 551 456
M,, = 1552706 N.m > M, donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Comme Ag > A, donc A = Ay = 5,51 cm?
Soit A =5HA12 = 5,65 cm?
a.2- Auxappuis
< a’ELU
Tableau 55 : Calcul a 'ELU
M, u < z A,
211 140 0,027 0,034 124,30 488
u=0,0127 < u; = 0,379 donc on a une section simplement armee.
< al’ELS
Tableau 56 : Calcul a 'ELS
Ms Mrb yl Zb As Amin
141 420 1552 706 66,45 103,85 6,75 456

M,,, = 1552706 N.m > M donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Comme A > A, donc A = A; = 6,75 cm?
Soit A = 6HA12 = 6,78 cm?

b- Entretoises intermédiaires

en travée

140

30

Figure 28 : Sections de calcul des entretoises intermédiaires

126

140

aux appuis

| 30

126
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b.1- A mi- travée

» al’ELU

Tableau 57 : Calcul a 'ELU

Mémoire de fin d’études

M, u x z Ay
173 430 0,022 0,028 124,61 4,00
u = 0,022 < u; = 0,379 donc on a une section simplement armee.
s al’ELS
Tableau 58 : Calcul a 'ELS
Ms Mrb yl Zb As Amin
116 730 1552 706 66,45 103,85 557 4,56
M,, > M, donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Comme A > A, donc A = A; = 5,57 cm?
Soit A=5HA12 = 5,65 cm?
b.2- Aux appuis
 alELU
Tableau 59 : Calcul a 'ELU
M, u < z A,
213 030 0,027 0,034 124,29 4,93
u = 0,027 < u; = 0,379 donc on a une section simplement armee.
% al’ELS
Tableau 60 : Calcul a 'ELS
Ms Mrb 71 Zb As Amin
142 710 1552 706 66,45 103,85 6,82 4,56

M, = 2126 051N.m > M, donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Comme A > A, donc A = A, = 6,82 cm?
Soit A =7HA12 = 7,92 cm?

IX.3.5.2- Calcul des armatures d’ames

Pour le dimensionnement des armatures d’ame, nous prendrons en compte seulement I’effet de I’effort tranchant
I, maximal entre les entretoises intermédiaires et d’about et dans toutes les sections de la structure.

V, = 40,244 T

a- Veérification de la contrainte tangentielle du béton

La condition suivante esta Vvérifier :

Ty < Ty = min{0,07@ ; 1,5} = 1,17 MPa

Yb
Vy, _ 40,244.1072

avec Ty, = =
U pod  030x153

= 0,94 MPa pour les entretoises d’about

Vy _ 40,244.1072

= = 1,00 MPa pour les entretoise intermédiaires
bod 0,30x1,44

Ty =
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La condition étant vérifiée, les armatures d’ame devant équilibrer I’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
Néanmoins, on mettra des armatures transversales ordinaires pour maintenir en place les armatures
longitudinales avec des espacements réguliers.

b- Diametres des armatures

Le diamétre maximal d’armature d’ame doit étre :

h bo}

s minf; o 20

Soit ¢, < min{12; 40 ;30}
Prenons ¢p, = 8 mmetA, = 2HA8 = 1,01 cm?

c- Espacement des armatures

Elle est donnée par la relation suivante :

( Ay )(e)> 7y — 0,3f¢j k

bo S¢/ \ys/ = 0,9(sina + cosa)

Ona:s,< % Af,
avec :

ftj = min{fig ;3,3 MPa} = 2,10 mPa
k = 1 pour une fissuration préjudiciable
a = 90° (armatures droites)

ys = 1,15

0,9x1%X1,01X400

On obtient S; <
30%1,15(1-0,3X1%2,10)

= 28,48 cm

Prenons S; = 25¢cm

d- Pourcentage minimale d’armatures d’ame

Il faut que : 2% £, > 0,4 MPa
bo St
Ona—- f, = 0,54 MPa, d’ou la condition est vérifiée.

A
bo St

IX.3.5.3- Armatures de peau

Comme la hauteur des &mes des entretoises est supérieure a 80 cm, il faut mettre des armatures de peau pour
minimiser le retrait.

Pour une fissuration préjudiciable, la section minimale estde 3 cm?2 par métre de parement. On prend alors une
section de 3,14 cm? correspondant a 4HA10.
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