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Documents fournis :

Présentation générale de ’ouvrage
Sujet : 7 pages
Documents d’étude :

DE1 : Plan d’ensemble

DE2 : Vue en plan des ouvrages d’art

DE3 : Coupe longitudinale tablier amont

DE4 : Coupe transversale tablier amont

DES : phase de langage

DE 6 : 1/2 Vue longitudinale d’une poutre du bi poutre
DE 7 : Caractéristiques géométriques des sections du bi poutre
DE 8 : Caractéristiques géométriques des sections IPE
DE 9 : Formulaire déplacements

DE 10 : Formule des 3 moments

DE 11 : Titre II du fascicule 61

Documents réponses :
DR 1 : Schéma mécanique en phase de langage

DR 2 : Epure d’arrét de barres
DR 3 : Etude hydraulique

Durées estimatives des questions et barémes :

Durée

Partie I : Phase lancage (7 points) 1 h30’

1. Etude des charges

2. Schéma mécanique

3. Caractéristiques mécaniques
4. Contraintes

5. Déplacements

Partie II : Phase définitive (7,5 points) 1 h30’

1. Charges permanentes liées aux équipements
2. Charges d’exploitation de chaussée

3. Casde charge

4. Sollicitations

Partie III : Béton armé (2,5 points) 30°

1. Calcul
2. Tracé

Partie IV : Hydraulique (3 points) 30°

1. Débit

2. Vitesse en fonction du débit

3. Vitesse en fonction de la géométrie
4. Hauteur d’eau

5. Vérification de dimensions
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Présentation générale de I'ouvrage

Pour le franchissement du BIEF DU LIEZ (MONTREAL LA CLUSE) de ’autoroute A40, il
est prévu deux ouvrages d’art.
Document DE 1 : Plan d’ensemble

Un pont mixte « amont » & deux voies dans le sens OYONNAX — GENEVE-LYON
Un pont mixte « aval » & deux voies dans le sens GENEVE-LYON — OYONNAX
Document DE 2 : Vue en plan des ouvrages d’art

Chaque ouvrage de géométrie similaire repose sur deux culées C1 et C3 et sur une pile
intermédiaire P2
Document DE 3 : Coupe longitudinale tablier amont

Chaque tablier en construction mixte, sera réalisé par langage d’un bi-poutre en acier sur
lequel seront clavetés des éléments préfabriqués en béton armé.
Document DE 4 : Coupe transversale tablier amont

Les rayons de courbures des ouvrages étant relativement grands, les tabliers seront étudiés
sous I’hypothése de poutres droites.
La pente du profil en long de 1% sera également négligée.

Remargue : I’ensemble de I’étude des Parties I et I portera sur une seule poutre du bi-poutre
du tablier amont.
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Partie| Lancage

Dans cette partie, vous allez étudier le langage du bi-poutre du tablier amont.
La position du bi-poutre correspond au document suivant :
Document DE 5 : Phase de lan¢age

L’objectif est d’étudier les contraintes dans le bi-poutre et de déterminer la hauteur h de
’avant-bec.

Chaque bi-poutre est constitué de Profils Reconstitués Soudés (PRS), reliés tous les 7,90 m
par des entretoises (IPE600).

La largeur des semelles des PRS est constante.

Les bi-poutres sont symétriques par rapport a leur section médiane.

La géométrie du bi-poutre est donnée sur les documents :

Document DE 6 : 1/2 Vue longitudinale d’une poutre du bi-poutre

Document DE 7 : Caractéristiques géométriques des sections du bi-poutre

Document DE 8 : Caractéristiques géométriques des sections IPE

Remarque : dans toute cette partie, 1’étude portera sur une seule poutre du bi-poutre.

Hypotheése : Paction de 1’avant-bec, sur chaque poutre du bi-poutre, sera simplement
modélisée par une force ponctuelle P, = 5 kN & I’extrémité de chaque poutre du bi-poutre
(point B Document DES)

1.1 Etude des charges

1.1 Poids propre du PRS

On appellera p; le poids linéique de la zone 1 de section 1
On appellera p; le poids linéique de la zone 2 de section 2
On appellera ps le poids linéique de la zone 3 de section 3
A Paide du document DE 7, déterminer p;, p; et ps.
Données : poids volumique de 1’acier : 78,5 kN/m’

Les résultats seront donnés en kN/m

1.2 Poids propre des Entretoises
Entretoises sur partie lancée

A I’aide des documents DE 5 et DE 6, A7 N
déterminer le nombre d’entretoises présentes W 4 \AT:T'
dans la partie lancée du bi-poutre (BC). SNSNENANIN| —

A T’aide des documents DE 4 et DE 8,
déterminer le poids d’une entretoise IPE 600.
En déduire la force ponctuelle exercée par I
chaque entretoise sur une poutre du bi-poutre.
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2 Schéma mécanique
On consideére la partie lancée encastrée au point C (Document DE 5)

Compléter le schéma mécanique fourni sur le document réponse :
Document DR 1 : Schéma mécanique en phase de lancage

Vous indiquerez :
e les charges réparties précédemment calculées
e les différentes longueurs des différentes zones

3 Caractéristiques géométriques
Préciser dans quelle zone se trouve la section droite en C

4 Contraintes

Cette section en C est soumise a une sollicitation de flexion simple avec un moment
fléchissant de M = - 3300 kN.m
Tracez la répartition des contraintes normales dans cette section (due a M)

5 Déplacements

On cherche a déterminer le déplacement de 1’avant-bec.
Vous disposez pour cela d’un formulaire :
Document DE 9 : Formulaire déplacements

La modélisation retenue pour cette question uniquement, est la suivante :

5kN | 8,0 kN/m
Vv wivvvbyy
A B C
< /< ~
10,00 m 29,50 m

Section constante entre B et C Ig, = 3,5 10° cm*
E =210 000 MPa

5.1 Fleche en A sans rotationen C
A 1’aide du document DE9, déterminer la fléche f4 4 I’extrémité de 1’avant-bec en A.

5.2 Géométrie du bi-poutre

Un calcul informatique, prenant en compte une modélisation plus fine, a donné la valeur de
20,6 cm pour la fleche en A.

L’accostage de I’avant-bec doit se faire avec une marge de sécurité de 4 cm.

A T"aide du document DE 5, déterminer la hauteur h de I’avant-bec (arrondie 4 5 cm).
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Partie I Phase définitive

Toutes les études de cette partie seront conduites pour un seul PRS
Les questions 4.1 a 4.4 sont indépendantes des précédentes

La réalisation du bi-poutre comporte trois phases principales :
- le langage des PRS
- laréalisation de la dalle
- lamise en place des équipements et I’exploitation.

La phase langage a été étudiée dans la partie I.

Nous allons conduire 1’analyse et étudier I’incidence des charges dues aux équipements
(trottoirs, revétement de chaussée, glissiére, corniche) et des charges d’exploitation du pont.

HYPOTHESES :
¢ ce pont est de type premicre classe conformément au titre II du fascicule 61

e [D’inertie de I’ouvrage sera considérée comme constante du fait de I’association de la
dalle en béton armé aux poutres en PRS

DONNEES :
Charges permanentes liées aux équipements d’une poutre PRS :
e revétement de chaussée d’épaisseur moyenne 11 c¢m (hors trottoirs) d’un poids de
1,6 kN/m par cm d’épaisseur
e autres charges permanentes rapportées (glissiéres, trottoirs, corniches,...) d’un poids
total moyen de 10 kN/m.
Charges d’exploitation de chaussée :

e 4 déterminer en fonction des longueurs chargées (voir titre II du fascicule 61)
TRAVAIL DEMANDE :

1 Charges permanentes liées aux équipements

Calculer les valeurs des charges permanentes liées aux équipements et revétement.
Etablir le schéma mécanique d’un PRS du tablier amont au niveau de I’axe de la chaussée
sous ces charges.

2 Charges d’exploitation de chaussée

A I’aide du document DE 11 Titre II du fascicule 61,

Calculer la charge d’exploitation de chaussée (systéme de charges A) sachant que les 2 voies
de circulation sont considérées chargées sur une longueur 39.5 m correspondant a une travée
compléte.

3 Cas de charge

Définir, au moyen de schémas mécaniques simplifiés, les différentes combinaisons de cas de
chargements qui vont permettre d’obtenir les courbes enveloppes des efforts le long du PRS.
Aucun calcul de charge n’est demandé.
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4 Sollicitations

L’¢tude du PRS pour la combinaison G + Q des charges d’équipement, de revétement et
d’exploitation appliquées sur 79 m a conduit a la modélisation suivante

7 58 kKN/m
)}) vV vV v
cl < 39,50 m - {< 39,50 m S o3
< 79,00 m

\'4

4.1 Hyperstaticité
Calculer le degré hyperstatique de la structure.

4.2 Moment de continuité

Déterminer le moment de continuité sur la pile P2 et en déduire les réactions d’appui en

C1, P2 et C3. Vous pouvez utiliser le formulaire qui vous est fourni sur le document
DE 10.

4.3 Tracé des diagrammes

Effectuer les tracés des diagrammes de I’effort tranchant et du moment de flexion le
long de la travée C1-P2.
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Partie lll Béton Armé

L’étude porte sur les armatures nécessaires dans le sens transversal du tablier.
La géométrie réelle du probléme est définie sur le document :
Document DE 4 : Coupe transversale tablier amont

En premiére approximation, une bande transversale du tablier, peut étre schématisée comme
suit :

La section droite prise en compte pour les calculs a les caractéristiques suivantes :
b =1,000 m h=0,250 m d=0,200 m

Le béton utilis¢ est du B 35 (f.;3 = 35 MPa) et I’acier de nuance Fe E 500 (fe = 500 MPa), les
conditions de fissuration sont préjudiciables.

En milieu de travée, 1’armature est constituée par des HA 20 espacés de 12,5 cm ; seul un sur
deux est prolongé jusqu’a ’extrémité de la dalle I’autre sera arrété dés que possible.

L’étude porte sur les armatures en travée.

1 Calcul

On donne le moment maximum en travée & I’ELS : M= 97 kN.m

1.1 Justification
Justifiez le calcul 4 I’ELS

1.2 Arrét de barre

Pour le cas « 1 HA 20 tous les 25 cm » (4 HA 20 au ml soit 12,56 cm*ml),

Calculez le moment résistant My, (c'est-a-dire le moment maximum que peut reprendre la
section)

On donne : le bras de levier z entre la résultante des efforts de compression dans le béton et la
résultante des efforts de traction dans 1’acier : z=20 cm

2 Tracé

Tracez le moment résistant sur le document DR 2 : Epure d’arrét de barres
En déduire la position de ’arrét de barre.
On rappelle la longueur de scellement droit pour les barres HA : I, = 50 ®
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Rappel :

A TELU
f,,,,:o’gs‘fcj fm=f/ avec =1xp=15et %5=1,15
6.% ¥
A T’ELS fissuration préjudiciable
Js =0,6. 15 fss=& avec £= min[z'fe3 ;max(fe 5 ;1 10.,/77./%)}
n=1.6 et fi=0,6+0,06. 1
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Partie IV Hydraulique ]
COte en mm __ Barriére BNe

Surface mouilléé :

Revétemer: résine polyurdthane /

Le but du questionnement est de
vérifier le dimensionnement du
caniveau : S S
est-il en mesure d’évacuer un débit 4 PNEI e
extréme tout en limitant la vitesse ] Suaaia
d’écoulement ?

1 Débit ” e s
On considére une intensité de pluie Périmétre mouille ™ ™
de 20 mm/min ;

On estime la surface de ruissellement & 830 m2.

Quel est le débit Q en I/s ?

800

\
h\ \\\Horrier de caiage 20 mini

\Fixsricn provissire par raﬂ

Joint_camprimé

On considérera par la suite une pluie entrainant un débit de Q = 300 Vs

2 Vitesse en fonction du débit

On rappelle que Q = V.S avec S section de I’écoulement.
Quelle est la vitesse d’écoulement V; en fonction de la hauteur d’eau h ?
Sur le document réponse DR 3 tracer la courbe représentative de V; (h)

3 Vitesse en fonction de la géométrie

Selon la formule de Manning, la vitesse d’écoulement est V = R % S,
n

Avec n : Coefficient de Manning dépendant du matériau de revétement, ici n = 0,010 m™.s
R : rayon hydrauliqueR = S/P
Avec S : « surface mouillée » en m?
P : « périmétre mouillé » en m
So : pente de fond d’écoulement ; ici la pente longitudinale de Pouvrage : 1%

Quelle est la valeur de V, pour une hauteur d’eau h = 0,25m?

4 Hauteur d’eau

Pour un débit de 300 I/s, quelles seront la vitesse d’écoulement et la hauteur d’eau
correspondante ?
La courbe représentative de V(h) est tracée sur le document réponse

5 Vérifications des dimensions

La vitesse étant limitée 4 2,50 m/s,
Vérifier que la vitesse d’écoulement est bien inférieure 2 la vitesse limite.
Vérifier que la hauteur d’eau est bien inférieure 3 la hauteur réelle du caniveau.
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DE2 : Vue en plan des ouvrages d'art
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DE 3 : Coupe longitudinale tablier amont
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Echelle 1/20

Cotes en mm

600
y
ep. 30 ep. 45 ep. 85 ep. 130
{ 1 ]
3
ep. 15 e ep. 15 § ep. 15 ) ep. 15 2
= S
G
G
G G
<« S
— o~
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750
Section 1 Section 2 Section 3 Section 4
A = 885,75 cm? A = 973,50 cm? A = 1354,50 cm? A =3418,50 cm?

1Gz = 3561698 cm4
IGy = 282557 cm4

1Gz =4340126 cm4
1Gy = 309556 cm4

1Gz = 6428005 cmd4
IGy = 451867 cm4

IGz = 10973000 cm4
1Gy = 1394187 cm4
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DE 8 : Caractéristiques géométriques des sections IPE

Poutrelles I européennes
Dimensions: IPE 80 - 600 conformes & I'Euronorme 19-57; IPE A 80 - 600; IPE O 180 - 400, IPE 750

Tolérances: EN 10034: 1993

Elot de surface conforme & EN 10163-3: 1901 classe €, sousclasse 1

I‘—I)——'

y —_
.
!
Fa
Désignution Di . Din:\ensic:ns de con sfruc':ﬁon surf

Sosignatien Abmessungen ko aoiatind | Oberfidche
G h b tw L r A by d o Pmin Pmax AL AG

kg/m{ mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mm m3/m m2/t

x W

IPE A SO0 B4 W 00 B4 145 2 101 468 4 LY 100 m M N¥
|PE 500 07 500 %0 102 1t 2 114 48 4 kA 102 12 174 1953
{PE0 500* 07 | S0 Vi 12 1 2 13 468 40 LY 104 114 1760 1440
PEASS /AT 20 9 157 N W S56 MIE MM 106 12 W5 0%
{Pe 550 106 | 550 210 111 111 u 14 556 4g LY 10 12 14 IR
{PE0 550* 18| 55 n 121 02 i} 15 LT I kA 10 12 185 154
Ay 8| %7 w 98 15 U 14 562 L LY 14 18 wmy wn
IPE£00 122 1 40 m 12 19 i) 15 ) 514 LY 16 18 2005 164
1P 0 600 14 [ &0 P 18 i i} 197 w0 4 LY 118 12 045 13U
IPE 750x 137 Wi ® {3 15 17 17 175 m 485 LY 102 18 2506 188
7505147 W % 15 132 17 17 18§ m 48 Y] 104 144 2510 1706
IPE750x 173¢ | % 144 04 ] 0 ngs ks MY 104 148 254 1458
IPE 750 % 196+ 1% | 7N 248 146 54 17 251 M2 a2 LY 104 166 2552 1%
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DE 9

: Formulaire déplacements

Poutres Rotations Fléches
2 3
A F W, = _51_. fB = _.F_l_
A4 A 2El 3EI
AT B /mn
2 2
) IF oy =0, =—F2 £, =_Fi(1 _3j
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DE 10 : Formule des 3 moments

NOTATIONS

Travée :

i it+1 n
Longueur : A y Ay
Inertie I, : I; | P} )

FORMULE
M; : moment fléchissant sur 1’appui G;

En isolant la travée i,
®’; : rotation a gauche de la travée i considérée isostatique
®’’; : rotation a droite de la travée i considérée isostatique

Cas : Déformations d’effort tranchant négligées devant celles du moment fléchissant.
E et Ig, sont constants dans chaque travée.
Pas de dénivellation d’appuis.

[ | L, .
— M, +2 —+ = M, +_l+1_—Mi+l =0, -0
6E.1, 6E.I, 6E, ,I,,, 6E 1

iti i+1 i+l

Cas : Poutre continue d’inertie constante I et de module d’élasticité constant E.

LM, +2(Ii +Ii+1)NIi +1, M, =6El(m'i+1_m”i)

ROTATIONS

________________ =y —_——

o’ i)} (0]
oo F o H oo P o' P
16EI1 16E1 24F1 24FI1
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DE 11 : Titre II du fascicule 61 (extraits)

Article 4 — Systéme de charges A

4.1. Pour les ponts comportant des portées unitaires atteignant au plus 200 m, la chaussée supporte
une charge uniforme dont I'intensité est égale au produit de la valeur A(l) donnée ci-aprés par les
coefficients résultants de ’application du paragraphe 4.2.

La masse A(J) exprimée en kilogrammes par métre carré (kg/m?) est donnée en fonction de la
longueur chargée / exprimée en métres par la formule :

— 36000

La largeur et les longueurs des zones chargées sont choisies d’aprés les régles qui sont formulées ci-
apres, de maniére a produire les effets maximaux dans 1’élément d’ouvrage dont on a en vue la
justification.

Pour les ponts comportant une ou plusieurs portées unitaires dépassant 200 m, le C.P.S. fixe
I’intensité des charges a prendre en compte.

4.2. Dans le sens transversal, la largeur de la zone chargée comprend un nombre entier de voies de
circulation.

4.2.1. En fonction de la classe du pont et du nombre de voies chargées, la valeur de A(J) est
multipliée par un coefficient a; du tableau suivant :

Nombre de voies chargées 1 2 3 4 =5
Premiere 1 1 0.9 0.75 0.7

Classe du pont | Deuxiéme 1 0.9 ” ” ”
Troisiéme 0.9 0.8 ” ” ”

En outre lorsque la valeur de la charge répartie trouvée aprés application des coefficients ci-dessus
est inférieure a (400 — 0,2 ]) kg/m?, expression dans laquelle la longueur / est exprimée en métres,
c’est cette derniére valeur qui doit étre prise en compte.

4.2.2. La charge A, = a; X A obtenue aprés application du paragraphe 4.2.1. est multipliée par un

coefficient a, = Yo .
12

v étant la largeur d’une voie et v, ayant les valeurs suivantes :

3,5 m pour les ponts de premiére classe

3,0 m pour les ponts de deuxiéme classe

2,75 m pour les ponts de troisiéme classe.
La charge 4> =a; X a; X A ainsi obtenue est appliquée uniformément sur toute la largeur de
chacune des voies considérées.
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NE RIEN ECRIRE

Examen ou concours : Série * :

Spécialité / option :

Numérotez chaque
page (dans le cadre

en bas de Ia page) et

Repére de I'épreuve ‘ . placez les feuilles
Epreuve / sous-épreuve :

intercalaires dans le -
bon sens.

(Préciser, s'il y a lieu, le sujet choisi)

Note :

20

Appréciation du correcteur (uniquement s'il s'agit d'un examen) :

* Uniquement s'il s'agit d'un examen.

DRI : Schéma

Echelle géométrique : 1/200

5 kN

Pa

O

29,50 m
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NE RIEN ECRIR.

EXamen ou concours : Série * :
L R : Numérotez chaque
Spécialité / option : page (dans le cadre
N ‘2 . en bas de la page) et
Repere de 'epr euve i . placez les feuilles
Epreuve / sous-épreuve . intercalaires dans le
(Préciser, s'il y a lieu, le sujet choisi) bon sens.
Note - Appréciation du correcteur (uniquement s'il s'agit d'un examen) :

20

* Uniquement s'il s'agit d'un examen.

DR 2 : Epure d'arrét de barres
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NE RIEN ECRIRE

Examen ou concours :

Série * :

Spécialité / option :

Numérotez chaque
page (dans le cadre

Repére de I'épreuve

en bas de la page) et
placez les feuilles

Epreuve / sous-épreuve :

intercalaires dans le -
bon sens.

(Préciser, s'il y a lieu, le sujet choisi)

* Uniquement s'il s'agit d'un examen.

Note - / Appréciation du correcteur (uniquement s'il s'agit d'un examen) :
20 |

DR 3 : Etude hydraulique

A4 Venm/s
4
3
| V3(h)
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