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Résumé :

Le thème de ce projet est l'étude d'un pont dalle en béton précontrainte.
Les principes étape de cette étude sont les suivantes :

- Déterminer la répartition longitudinales et transversale des efforts selon le fascicule 61
titre II de CPC et la méthode de GUYON MASSONNET.

- Etude de la précontrainte de la dalle.
- Etude des appuis comportant l'étude des appareils d'appuis, la pile et la culée.

Mots clé : Tablier ; précontraint ; dalle ; câble ; contrainte ; section.

Summary:

The thème of thé project is thé study of a slab bridge made of a prestressed concrète.
The main steps of mis study are:

- Determining thé dividend transversal and longitudinal effort according to GUYON
MASSONNET and section 61 title II of CPC.
Studying thé platform's prestressed concrète.

- Studying thé supports including thé study of support's equipments in addition to thé
pile and thé pier.

Key word: Bridge; prestressed; flagstone; cable; constraint; stage.

I
IJA

i
,JA ^Ull J-aili 6l -"«^ ̂ J •ijé -̂U ^L-iaj*ll j A-J^Ui (JJjàJl -\ ̂ "-
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Chapitre ïï Charges et surcharges

Chapitre II

CHARGES ET SURCHARGES

ILl.Charges permanentes :
a) Balle:
Section de la dalle : S - 9.1475 m2

-5

Masse volumique du béton : p - 2,5 t /m
D'où PD ̂  9,1475 x 2,5 - 22,86875 t /ml

b) Les trottoirs plus corniches :

1,6

0,2

0,4

0,35
PTC = Sic * P - 0,78 * 2,5 - 1,95 t /ml

c) Garde-corps plus glissières de sécurité : 0,36 t /ml

d) Revêtements ; Pr = er * L * pb - 0,08 * 7 * 2,5 - 1,4 t /ml

Le poids propre du tablier égale à la somme des poids = PD + PTC + PGG + Pr

P - 22,86875 + 1,95 + 0,36 + 1,4 - 26,5785 t /ml

La charge permanente pour une travée de 33,5 mètre = 26,5785 * 33,5



Chapitre II Charges et surcharges

ÏÏ.2. Les surcharges :
Les charges pour les quelles, on doit effectuer le calcul sont les suivantes :

- Charges routières nominales :
1) Système de charge A.
2) Système de charge B (Bc, Br, Bt).

- Charges routières à caractère particulier :
1) Charges militaires Mc^o-
2) Charges exceptionnelles (convoi).

- Charge sur les trottoirs et les pistes cyclables.

- Charge dues aux effets du séisme et du vent.

Remarque :
Nous restreindront dans notre étude, à un calcul pour les charges A (1), Bc, Mciio,

charges exceptionnelles de type D et surcharges de trottoirs car celles-ci sont les plus
répondues (selon le cahier de charge), et leurs combinaisons provoquent généralement l'effet
le plus défavorable sur le pont. [5]

H.2J ̂ Détermination de la classe de pont :
Soient : lr : largeur roulable
. ls : largeur chargeable
I r=ïs = 7m
N ~ nombre de voies de circulation
N = E(IS / 3) - E(7/3) - 2 voies
lv = largeur d'une voie = (ls / N) = (7/2) = 3,5 m
Nous avons un pont de première classe car lr > 7m

n.2.2.Surcharge A pour une travée chargée :

A - a, * a2 * A (1) avec A (1) - 230 + (36000 / (L+12)) (Kg/m2)

L = longueur chargée = 33,5 m

Le coefficient ai = 1,00 (pont 1er classe avec 2 voies chargées)
Le coefficient a2 = (10 /lv ) = (3,5 / 3 ,5) = 1

A (33,5)= 1021,21 Kg/m2=l,021t/m2

A =1,021 * 1 * 1 = 1,021 t/m2

n.2.2.1.Le moment fléchissant sous la surcharge A :

. q = A * ls - 1,021 x 7 = 7,1471 /ml

L x2
MA(x) = q . - .x-q ~



Chapitre II _ Charges et surcharges

H.2.2.2.Effort tranchant sous la surcharge A :

TA = q x s = RA-q.x

Calcul de RA :

H.2.3. Surcharge Bc :
On dispose que deux camion par file 2 x 30 t - 60 tonnes

60xNxbc bc=U
60x2xl , l

n.2.3.1. Coefficient de majoration

= 1+ ? + »__

S = 132 t
G = 890,37975 t
L = 33,5m

.[5^=1,0734

H.2.3.2 .Calcul des efforts :
a) Moment fléchissant sous les surcharges Bc :
Détermination de la section dangereuse :

Disposition :
Sens longitudinal : on dispose au maximum deux camions.
Sens transversal : on dispose au maximum autant de convois que de voies, selon le cas le
plus défavorable. [5]

Remarque :
- Tous les camions sont orientés vers le même sens.
- N=2 voies donc 2convois
Pour détenniner le moment max dans le sens longitudinal, on utilise le théorème de Barré.

Théorème de Barré :
Le moment fléchissant dû au convoi sera maximum au droit de la charge Pi lorsque cette
charge Pi et la résultante R des charges faisant de ce convoi ; seront symétriques par
rapport au centre de la poutre c'est à dire e^Ci. [5]

Remarque :
La charge Pa sous la quelle se produira le plus grand de moment maximum réalisés au
droit de chaque charge, satisfait t'inégalité suivante :

k-l p K

Z P <- <r \ P 1X1
"\ J

a=\ a-\ 9 _



Chapitre ïï Charges et surcharges

R=1201

Poura = 3 on a 36 < 60 < 60 (F inégalité est vérifiée)

R .e = 12(4,5 - ei) + 24(9-e>) + 24(10,5-eO - 24.e; - 24(1,5+ e( ) - 12(6 + <* )

120. e = 414-120 Ci

Pour e - e,

On trouve: e = 1,725 m

Les charges P3 et P4 vérifiant l'inégalité mais on prend la charge P3 car elle qui engendre
le moment fléchissant le plus grand à celui de ?4.

La position la plus défavorable est donnée par la figure suivant :

9,025 4,5

1' i

,1>s,
r irei

A
1 15,025

^ ̂4,5 ^

e ,' i

V5,
' i

7,975

r

A
0 18,475 J

Figure II-1

S Pi Yi

Y3 = ab/L -8,2861

YI -4,9772

Y4 =6,2678
Y5 =4,2495
Y6 =3,5767

= 12. (yî +y4) + 24. (y2 + y3 + y5 + ye)
= 12 (4,9772 + 6,2678) + 24 (7,4589 + 8,2861 + 4,2495 + 3,5767)

= 700,64881 .m

-10-



Chapitre II Charges et surcharges

b) Effort tranchant sous les surcharges Bc :
- La section dangereuse dans notre cas est un appui

335
= 0,02985

ye»!
y5~ (33,5-1,5) 0,02985 = 0,955200
y4= (33,5 - 1,5 - 4,5) 0,02985 - 0,820875
y3 - (33,5 - 1,5 - 4,5 - 4,5) 0,02985 - 0,686550
j2= (33,5 - 1,5 - 4,5 - 4,5 - 1,5) 0,02985 = 0,641775
yi « (33,5 - 1,5 - 4,5 - 4,5 - 1,5 - 4,5) 0,02985 = 0,507450

Tmax = Z P. Yj = 12 (yi + y4) +24 (y6 +y5 +y3 +y2)
= 12 (0,50745 + 0,820875) + 24 (1 + 0,68655 + 0,9552 + 0,641775)

Tmas = 94,7445 t

1,5

' i

4,5

' i

4,5

- i t i

4,5

' i

17,00

> i

^ 335 ij -'-'*-' ^:

Figure II-2

H.2.4. Surcharge Militaire Mci2o :
II.2.4.1.Disposition :
Les charges militaires sont les plus défavorables pour les éléments de couverture

(dalle) aux cessations des tabliers ; il est à noté que la charge Mcuo ne développe pas des
réactions de freinage ou des réactions centrifuge. Le poids du char Mci2o est de 110 tonnes,
soit 55 tonnes pour chaque chenille. [5]

Sens transversal : un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la
chaussée.

Sens longitudinal : Le nombre de véhicules du convoi n'est pas limité et la distance
des deux véhicules du convois n'est pas limitée.

La distance de deux véhicules successifs est déterminée pour produire l'effet le plus
défavorable. La distance libre entre leur point de contact avec la chaussée devant être égale au
moins à 30,5m.

Donc on dispose un seul véhicule Me 120 •

-11-



Chapitre II Charges et surcharges

Mcl20

H.2.4.2. Coefficient de majoration dynamique

0,6

i+(4*?:
Avec: S=110t

L =33,5 m
G = 890,37975 t

ôMci2o= 1,069924

n.2.4.3,Calcul des efforts :
a) Moment fléchissant sous les surcharges Mci2o :
On détermine la section ou ce trouve le moment fléchissant le plus grand, en calculant

la section du trapèze en fonction de X (la distance entre l'appui et le début de la surcharge
militaire), et on dérive par rapport à cette distance, et on la remplace dans l'équation de
moment.

,110
q 6,1

c _

yi =
y

18,0327 t/ml

. a

o _.

s

s

X

a

2L
b

y f x

y .x
a

2 a
1 )( a - x ) •+•

- x - 6 ,1 )
+ 1)( x ~ 6,1 -

y - x

y
+

2 ( 1 - 6,1)
x +

L (12 ,2 - a ) - 37 ,21

as n-» — = o
d x

b b

- 2 x 2 (L - 6 , 1 )
= 0

y

L

i.a = b =

> x
a(L ~ 6 ,1)

X=13,7m
M (1/2) = Ra .16,75 - q (3,05)212 - 55 x 16,75 - 18,0327 (3,05)2 / 2 -837,375
M (1/2) - 837,375 t.m

-12-



Chapitre II Charges et surcharges

X 6,1m q=l 10/6,11 /ml
^ h

1- V ir

Figure II-3

b) Effort tranchant sous les surcharges militaires
L'effort tranchant est calculé à partir des équations suivantes :

x 6.1

AT A

T = q S - 18,0327

T = 55 (y! + y2 )

X6,l

55(l/L)(2L-2x-6,l)

Figure II-4

section
Longueur (m)
T(x) tonnes
ÔMcl20 * T(x)

O L
0

99,985
106,976

L/33,5
1

96,701
103,461

OJL
3,35

88,985
95,201

0,2L
6,7

77,985
83,438

0,3L
10,05

66,985
70,080

0,4L
13,4

55,985
59,899

0,5L
16,75

44,985
48,130

- 13 -



Chapitre II Charges et surcharges

ÏI.2.5.Convoi exceptionnel de type D :
Le convoi de type D comporte une remorque de 3 éléments de 4 lignes à 2 essieux de

240 tonnes de poids total. Le poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un
rectangle uniformément chargé de3,2 mètres de large et de 18,60 mètres de longueur. [5]

H.2.5.1. Coefficient de majoration dynamique

le 120
0,4 0.6

S
Avec : S =240 t

L =33,5 m
G = 890,37975 t

ÔD = 1,34066

ïï.2.5.2.Moment fléchissant sous le convoi D :
De la même manière que la charge Mono on calcule le moment fléchissant.

X 18,6m

-AT

.q = 2400/18,6

"A

L

Figure II-5

S _ y

D'où : x -

x

f(-*2) ,
y

ds Q
ÔX

(L - 18

2(1 - 18
b

2x

y
> 6 ) ,.

> 6 ) ; c ,

2(L -
b

L(37 ,2 ~ a)~ 345 ,96
b

18,6) Q

a

~L

b

(L - 18 ,6)

Pour a=b=(L/2) ,

avec y = (ab/L)

x = 7,45 m

-14-



Chapitre II Charges et surcharges

L — a x -(120
240 (16/75-7,45)-
18,6 X 2

M(x)-558 t.m

H.2.5.3.Effort tranchant sous convoi D :
L'effort tranchant est calculé de même manière que Mcl20

T(x) = q S -12,903 1

120 ( y, + y2 ) t

T = 120 (l/L)(2L-2x- 18,6)

Tableau récapitulatif des efforts tranchant pour les différentes sections :

Section
Longueur (m)
T(x) (tonne)

OL
0

173,373

L/33,5
1

166,209

0,1L
3,35

149,373

0,2L
6,7

125,373

0,3L
10,05

101,373

0,4L
13,4

77,373

0,5L
16,75

53,373

X 18,6
.q =(240/18,6) t

Figure II-6

-15-



Chapitre II _ Charges et surcharges

n.3. Pour la travée de rive (1=20 m) on à :

A = ai * a2 * A (1) avec A (1) = 230 + (36000 / (L+12)) (Kg/m2)

L = longueur chargée = 20 m

Le coefficient ai - 1,00 (pont 1er classe avec 2 voies chargées)
Le coefficient a2 - (10 /lv ) = (3,5 / 3 ,5) = 1

A (33,5) = 1355 Kg /m2 =l,355t /m2

A= 1,355* 1*1-1,355 t/m2

n.3.1.Le moment fléchissant sous la surcharge A :

. q = A * ls - 1,355 x 7 = 9,485 t /ml

L x2
MA(x) = q, ~ . x - q — -

n.3.2.Effort tranchant sous la surcharge A :

Calcul de RA :
RA-ql/2-94,85t

ÏÏ.3.3. Surcharge Bc :
On dispose que deux camion par file 2 x 30 t - 60 tonnes

Bc = 60xNxbc bc=l,l

n.3.3.1. Coefficient de majoration

L G
V '

S- 132 t
G = 890,37975 t

-16-



Chapitre II ____ Charges et surcharges

H.3.3.2 .Calcul des efforts :
b) Moment fléchissant sous les surcharges Bc :
Détermination de la section dangereuse :
Disposition :
Sens longitudinal : on dispose au maximum deux camions.
Sens transversal : on dispose au maximum autant de convois que de voies, selon le cas le
plus défavorable. [5]

Remarque :
- Tous les camions sont orientés vers le même sens.
- N=2 voies donc 2convois
Pour déterminer le moment max dans le sens longitudinal, on utilise le théorème de Barré.

Théorème de Barré :
Le moment fléchissant dû au convoi sera maximum au droit de la charge Pi lorsque cette
charge Pi et la résultante R des charges faisant de ce convoi ; seront symétriques par
rapport au centre de la poutre c'est à dire e = ej. [5]

Remarque :
La charge Pa sous la quelle se produira le plus grand de moment maximum réalisés au
droit de chaque charge, satisfait l'inégalité suivante :

k~\ K

a=l

R=120 1

Pour a = 3 on a 36 < 60 < 60 (F inégalité est vérifiée)

R .e = 12(4,5 - e0 + 24(9-ei) + 24(10,5-60 - 24.ei - 24(1,5+ Gi ) - 12(6 + e, )

120. e = 414 -120 ei

Pour e = Ci

On à donc: e = 1 ,725 m

Les charges P$ et P4 vérifiant l'inégalité mais on prend la charge PS car c'est elle qui
engendre le moment fléchissant le plus grand a celui de P4.

-17-



Chapitre II Charges et surcharges

La position la plus défavorable est donnée par la figure suivant :

2,275 4,5

;' i

1,5

r i.Cj
A
! 8,275

4,5 4,5 ^

e ,' ï

V5,
( i

1,225

- ~~2
0 11,725 J

= Z Pi Vi

Y3 = ab/L =4,85

Yi =1,092
Y2 =3,971
Y4 =2,988
Y5 =1,127
Y6 =0,506

Figure II-7

= 12. (yi +y4) + 24. (y2+ y3 + y5 + y6)
= 12 (1,092 + 2,988) + 24 (3,971 + 4,85 + 1,127 + 0,506)
* 299,856 1. m

b) Effort tranchant sous les surcharges Bc :
La section dangereuse dans notre cas est un appui :

— =0,05
20

y5 = (20-l,5) 0,05 = 0,925
y4= (20-1,5-4,5) 0,05 = 0,7
y3 = (20 -1,5 -4,5 -4,5) 0,05 = 0,475
y2 = (20 -1,5 -4,5 -4,5 -1,5) 0,05 = 0,4
yi = (20 - 1,5 - 4,5 - 4,5 - 1,5 - 4,5) 0,05 = 0,325

Tmax = I P. Yi = 12 (yi + y4) +24 (y6 +y5 +y3 +y2)
= 12 (0,325 + 0,7) + 24 (1 + 0,925 + 0,475 + 0,4)

T = 7Q S tA max ' ^yJ ••

18-



Chapitre II Charges et surcharges

1,5

- i

4,5

r i

4,5

r i

1,5

' i

4,5

r .

3,5

' \ 20 5

Figure II-8

H.3.4. Surcharge Militaire
II.3.4.1.Disposition :

Les charges militaires sont les plus défavorables pour les éléments de couverture
(dalle) aux cessations des tabliers ; il est à noté que la charge Mc^o ne développe pas des
réactions de freinage ou des réactions centrifuges. Le poids du char M6j2o est de 1 10 tonnes,
soit 55 tonnes pour chaque chenille.

Sens transversal : un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la
chaussée.

Sens longitudinal : Le nombre de véhicules du convoi n'est pas limité et la distance
des deux véhicules du convoi n'est pas limitée.

La distance de deux véhicules successifs est déterminée pour produire l'effet le plus
défavorable. La distance libre entre leur point de contact avec la chaussée devant être égale au
moins à 30,5m.

Donc on dispose un seul véhicule Mc^o •

II.3.4.2. Coefficient de majoration dynamique

Mcl20

Avec: S =110 t
L=20m
G = 890,37975 t

= 1,0979

S

-19



Chapitre II Charges et surcharges

II.3.4.3.Calcul des efforts :
a) Moment fléchissant sous les surcharges
On détermine la section ou ce trouve le moment fléchissant le plus grand, pour cela on

calcule la section de trapèze en fonction de X (la distance entre l'appui et le début de la
surcharge militaire), et en fin en dérive par rapport a cette distance là, et on remplace la dans
l'équation de moment.

q=—z= 18,0327 t/ml
6,1

y i + # , % y 2 + & f r * ^S = -^ (a - x ) + -^ (x - a + 6 ,1)

y
y

y 2

= — => y i =a

JL
b

y f x

y -

S

S

2 a

- x

\- l )( a x ) +
(L - x - 6 ,1)

b
1 )( 6 ,1 - a )

2.
2

2(L - 6 ,1)
x

y
dS

x =

y =

Ô X

6,1)

= 0

L (12 ,2 - a ) - 37 ,21

2(L - 6 .1)

y

ab
L

y

x -
a (L - 6 ,1)

L

a = b - L

M (1/2) - Ra . 10 - q (3,05)212 = 55 x ÏO - 18,0327 (3,05)2 / 2 =466,125
M (1/2) = 466,125 t.m

X 6,1m

Ra
A

q=l 10/6,1 t/ml

1r 1
'

a i

^ L

b j

k

Rb

Figure II-

-20-



Chapitre II Charges et surcharges

b) Effort tranchant sous les surcharges militaires Mci2o
L'effort tranchant est calculé comme suit :

6,1

i
Figure 11-10

T = q S = 18,0327 ^ ^2;x6,l
2

T = 55 (y! + y2 )
Yi-(l/L)(L-x)
Y2«(l/L)(L-x-6,l)
T = 55(l/L)(2L-2x-6,l)

section
Longueur (m)
T(x) tonnes
ÔMcl20 * T(x)

O L
0

93,225
102,351

L/20
1

87,725
95,764

0,1L
2

82,225
90,274

0,2L
4

71,225
78,198

0,3L
6 _^

60,225
66,121

0,4L
8

49,225
54,044

0,5L
10

38,225
41,967

H.3.5.Convoî exceptionnel de type D :
Le convoi de type D comporte une remorque de 3 éléments de 4 lignes à 2 essieux de

240 tonnes de poids total Le poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur un
rectangle uniformément chargé de3,2 mètres de largeur et de 18,60 mètres de longueur.

_ 7l -z. j.
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Chapitre II Charges et surcharges

n.3.5.1.Moment fléchissant sous le convoi D :
De la même manière que la charge Mcj2o on calcule le moment fléchissant.

X 18,6m
2400/18,6

F a !A kî^ ^*^

4
L

b

,

*i

~~™^™ .̂,.̂ ™.̂ M,~, -VV ,̂̂ -,,̂ -̂«,̂ ™^~™~^_ .̂ ™~~VM, — - VV ,̂̂ .-,,,̂ -«««Jp.

S y — j—

Figure 11-11

- 18,6) L(37 ,2 -a)- 345 ,96

y

05

2

^max "̂

r*»^ - ( L - 18 ,6 )D ou : x - ± ï—i.

2^: 2(£ -18,6)
" ' ~î~ ~*~- \J

y b
y

D

x = ~ \L — 18 5 6 ) avec y = (ab/L)

Pour a=b= (L / 2) , x - 0,7 m

= (120x10)- 240 (10-0,7)=
y x

18,6 2

M(x)-642 t.m

n.3.5.2.Effort tranchant sous convoi D :
De la même manière que Mcl20 l'effort tranchant est calculé :

T(x) = q S = 12,903 v-ri ^^xlS^

T(x)=120(yi (t)

T - 120 (l/L)(2L-2x- 18,6)
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Chapitre II Charges et surcharges

Tableau récapitulatif des efforts tranchant pour les différentes sections

Section
Longueur (m)
T(x) (tonne)

OL
0

128,4

L/20
1

116,4

0,1L
2

104,4

0,2L
4

80,4

0,3L
6

56,4

0,4L
8

32,4

0,5L
10
8,4

X 18,6

V V

•q ,6)t

•x-

Figure 11-12

II.4.1 Surcharges sur les trottoirs :
Nous appliquons sur les trottoirs une charge uniformément répartie de 150 kg /m2.

Dans le sens de la longueur, chaque trottoir est chargé dans sa totalité niais dans le sens
longitudinal les zones chargées sont choisies de la manière la plus défavorable. La disposition
de ces charges est la même que celle de la surcharge A (1) dans le sens longitudinal. [5]

a) Moment fléchissant pour le trottoir de droite surchargé :
La charge par mètre linéaire est : qt = 1,6 x 0,15 = 0,24 1 /ml
Le moment fléchissant dans les différentes sections sera donné par la formule :

L
M t(x) = a t — x - q .,\ i , j ,

x

Le moment maximum pour le pont entier s'obtient dans la section médiane

Mt (~) = ?, — = 0,24 x ̂ ^ = 33,6675 (Mw)
/ V 2 ' ^( 8 8

Tableau récapitulatif des moments dans les différentes sections :

Sections
Longueur (m)
Mt (tonne .m)

OL
0
0

0,1L
3,35

12,1202

0,2L
6,70

21,5472

0,3L
10,05

28,2807

0,4L
13,4

32,3208

0,5L
16,75

33,6675
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Chapitre II Charges et surcharges

h) Effort tranchant pour le trottoir surchargé :
De même que la charge A (1), les efforts tranchants dans les différentes sections seront

donnés par la formule :

T fx) = (L ~ 2x)
1 X q* 2

L'effort tranchant est maximum pour x=0 :
Tt (0) = qt (L 12) = 0,24 (33,5 12) = 4,02 tonnes

Tableau récapitulatif des efforts tranchants pour les différentes sections :

Section
Longueur (m)

T(x) tonne

OL
0

4,020

L/33,5
1

3,780

0S1L
3,35
3,618

0,2L
6,7

3,216

0,3L
10,05
2,814

0,4L
13,4

2,412

Û,5L
16,75
2,010

IL4.2.Charges sisinique :
Pour l'étude de tablier, la combinaison des actions a considère pour le calcul, tient

compte des deux composantes verticale et horizontale du séisme ; les efforts peuvent agir sur
la structure dans les deux sens possible pour chaque direction ; le calcul des sollicitations se
fait en considérant le sens qui engendre la combinaison d'actions les plus défavorables.

n.5.Effort de freinage :
Les charges des chaussées des systèmes A et Bc sont susceptibles de développer des

réactions de freinage, efforts s'exerçant à la surface de la chaussée, dans l'un ou l'autre sens
de la circulation.
Les efforts de freinage n'intéressent généralement pas la stabilité du tablier, il y a lieu de les
considérer pour la stabilité des appuis et la résistance des appareils d'appuis.

n.S.l.Calcul de l'effort de freinage sous la charge (A) :
L'effort de freinage correspondant à la surcharge A est égale à la fraction suivant :

F =
AxQ

(KN)

Avec A= A(lt). a i . a2 ai=l

14=73,5 mLt : longueur totale de pont
O ; désigne la surface chargé en (m2)

A(73,5) - 230+ 36Q°Q = 651,053kg /m2
^ } 12 + 73,5

A- 651,053*1* 1- 0,651 t/m2

FA -15,36 (tonne)
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ïï.5.2 calcul de l'effort de freinage sous la surcharge Bc :
Chaque essieu d'un camion du système Bc peut développer un effort de freinage égal à

son poids.
Parmi les camions Bc que l'on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiner.
Les efforts de freinage développés par le système Bc ne sont pas susceptibles de

majoration dynamique par le coefficient de majoration, de même pour le coefficient bc.
L'effort de freinage susceptible d'être développé par le système Bc se trouve limité au

poids d'un véhicule de 30 tonnes.

D'où Fbc = 30 (tonne).
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Chapitre III Etude des lignes d'influences dues aux moments fléchissant

Chapitre III :

ETUDE DES LIGNES D'INFLUENCES DUES AUX MOMENTS
FLECHISSANTS :

Une construction est amenée à supportée deux types de charge, les charges mortes
constituées par le poids propre des divers éléments de la construction, elles sont parfaitement
déterminer de façon invariable en grandeur et en position. Les charges vives ou mobiles dont
la grandeur est généralement constante mais de point d'application sont susceptibles d'être
mobiles.

Sachant que la répartition de ces charges est inconnue à priori ou est amenée à
chercher les dispositions les plus dangereuses d'une surcharge mobile de façon à bien
dimensionner la pièce, pour cela il suffît de déterminer la valeur des efforts en chaque point
de la pièce.

L'utilisation de la ligne d'influence, permet de localiser les sections les plus sollicitées
pour chaque travée du pont, afin de déterminer les charges produisant l'effet le plus
défavorable.

III.l.Ligne d'influence du moment dans une section d'abscisse X d'une poutre
continue :

La détermination des lignes d'influences s'effectue par la méthode des foyers aux
appuis (x = 0) en premier lieu, et en travée en second lieu. Il est nécessaire de calculer donc,
les rapports focaux 0 et 0 ' de gauche et de droite respectivement pour chaque travée.

m.l.l.Détermination des rapports focaux :
Les rapports focaux données par les formules ci-dessous, en fonction des coefficients

de souplesse ai, b; et Cj.

Avecai-2bi = Ci-( l i /3EI)

- Rapports focaux pour les foyers de gauche :

J. bn „ M n-1

- Rapports focaux pour les foyers de droite :
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Chapitre III Etude des lignes d'influences dues aux moments fléchissant

IQ.1.2.Lîgne d'influence du moment sur appuis :
Soit une poutre à N travées (n+1) appuis. La ligne d'influence du moment sur l'appui

n° (i) est défini comme suit :

1er cas : La charge unitaire (p=l) se trouve sur la travée n° (i) ;

M t(a) -

2eme cas : La charge unitaire se trouve sur la travée (i+1)

1)

3eme cas : La charge unitaire se trouve à droite de l'appui (i+1)

4eme cas : La charge unitaire se trouve à gauche de l'appui (n°i)

Où co' (a) et co' ' (a) sont les rotations des sections aux appuis de la poutre droite Ai et Ai+1

simplement appuyée et soumise à la charge unitaire d'abscisse X.

û)'=

co"=

1
El

1

i

0

'f
J u(a, x)
0

u(a,x)

1

X

X

ll-
dx

dx

Avec u(x,a) ~ -

xa(l }pour a < x

ax(l }pour a > x
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Chapitre III Etude des lignes d'influences dues aux moments fléchissant

Après intégration on obtient :

a)'(a) = -a

co"(a) - a

, -<z)(2lt-a)
6El ;L

IU.1.3.Ligne d'influence dans une section d'abscisse X dans la travée (i) :

Mt (a)x
M(x,a) = u(x,a) + M \-

Avec :
- Ui (x,a) est représentée par la ligne d'influence du moment fléchissant dans la section

d'abscisse X de l'appui droite AH Aj
- Mi.i(a) et Mi(a) sont représentés par la ligne d'influence du moment dans la section au

droit des appuis AU Ai
- LI représente la longueur de la travée i

Si la charge unitaire se trouve sur une autre travée que la travée i :
U(x,a) = 0 ; le moment M(x,a) devient :

1-
X

T
Calcul des rapports focaux :

* a2 = 12 / 3EI b2 -12 /6EI

* Foyer gauche : O3 = 0 0>2 =0,313 O3 = 0,207

* Foyer droite : <D'i = 0,207 O'2 = 0,313 <E>'3-0

- Equation des lignes d'influences dans une section d'abscisse X :

• Section quelconque de la première travée (sur travée de rive) :

Charge surlùre travée :
T-ï 1
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Chapitre III Etude des lignes d'influences dues aux moments fléchissant

Charge sur 2eme travée :
(1 _ /y VA IQ/y — S ^O/ "ï v\v -1 c\ / V ? '* /V 5 J' U J }J" 12 / A

(#,a) , 7 2 " * / ,
'2 'i

Charge sur S^6 travée :

f i f-a \ fa **ï / \
/ ^ rv' iA'7 / V M *̂ /\^ A
I V ^V 1 — 1 1 / 1 1 / V /V / ,_,,.,.-Lr^,-nr-. V .\ A , C X - I — W , ^-V/ / r\t l o «"t

/3 A

. Section quelconque de la travée intermédiaire :
Charge sur lere travée :

A,/ ^ °»207 / / 2 2Vi * \0648 / / 2 2^ ^M(x, a) = cm, — a )(1 ) H a(l, * — a ) —
\ S t if X J. ^\ S 7 yn V I J i

Charge sur 2ème travée :

TC x / — (x

Charge sur 3ème travée :

*

M(<x) = 0.000214 a3 + 0.5014 a pour a < x
M(a) * 0.000214 a3 - 0.4986 a + 8.275 pour a > x
M(a) = 0.0000398 a(33.5- a) (4.19 a- 180.565)
M(a) - 0.000214 a (20 - a ) (40 - a )

/ /. * /
2 *2 *2

« ^^-7 / 3 /! x A M /= 0,207 xa(— - —r- - — x(l -- ) - 0,02 x of(-^ -
/32 12 /32 /2

- Les sections dangereuses pour :

Travée de rive : x = 0,42 Ll = 8,275 m

Travée central : x = 0,45 L2 = 15,025 m

- Calcul des aires des lignes d'influence :

Pour une section quelconque de la première travée :
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Chapitre III \e des lignes d'influences dues aux moments fléchissant

51 = 17.417 m2

52 - 22.684 m2

S3--13.350 m2

S4 = -12.88 m2

• Pour une section quelconque dans la deuxième travée :

M(a) = -0.000285 a ( 400-a2 ) + 0.0000726 a (400 - a2 )
M(a) = 15.025 - 0.448 a - 0.551 a - 0.000053 a (33.5 - a ) (4.19 a - 180.565) - 0.0000258 a
(33.5-a) (67+ 4.19 a)
M(a) = -0.551x-0.000053x*(33.5-x)*(4.19x-180.565)-0.0000258x*(33.5-x)*(67+4.19x)
M(a) - -0.000285 a (20 - a) (40 - a ) - 0.000224 a (20 - a ) (40 - a)

SI = -8.496 m2
82 = 282.445 m2
S3= 228.48 m2
S4 = -458.12m2
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Chapitre IV Calcul des moments longitudinaux

Chapitre IV

CALCUL DES MOMENTS LONGITUDINAUX

IV.l. Moments sous charges permanentes :
Le moment de flexion longitudinal dans une section d'abscisse x de la travée (i) est

donné par l'expression suivante :

mt (x) - M,- (x) + Mt_, x (1 - y) + M,, x (y)

avecMf (x) = — jc.(l - x)
jL*

- Pour la détermination des Mi on utilise l'équation des trois moments qui nous donne le
système d'équation suivant :

(bl)MO + (cl+a2)Ml + (b2)M2 = (w'i-w"0
(b2)M2 + (c2+a3)M2 + (b3)M3 = (w'2-w"2)

- Détermination des constantes mécaniques pour une partie droite :

a, = c. = 2bf = — —
1 3 El

1-1,4 m4

E - 4489990 pour les charges instantanées.
E = 1496663 pour les charges permanentes.

El = 6285986 (t.m) pour les charges instantanées.
El = 2095328,2 (t.m) pour les charges permanentes.

- Pour les charges permanentes :
al«a3-c l«c3«3,181 .1<y 6

bl =b3- 1,591 .10"6

a2 = 5,33. 10'6
b2 = 2,664. 1Q-6

- Pour les charges instantanées :
al = a3 - cl = c3 = 1,0605 .10'6
bl-b3-0,53.10'6
a2 = 1,776. 10"6

b2 = 0888. 10"6
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Chapitre IV Calcul des moments longitudinaux

- Pour la charge permanente G :
On à les trois travées chargées.

G = 26,58 1 /m

w'0= i = w'2^-w"3 = - 0,004228 rad
= - 0,01987 rad

10 x
8,511 2,664

2,664 8,511
X

"Ml"

_ M 2 _
__ "- 0.024"

_- 0.024_

Ml«M2«-2147(tm)

- Pour les surcharges A (1) :
On charge deux travées à la fois.

Deux voies chargées A (1) =9,485 t/ml pour les travées 1 et 3
A (1) — 7,147 t/ml pour la travée centrale.

w'0 - - w"i = - 0,000503 rad
W'1= -w"2 = -0,00178 rad

10 x
2,836 0,888

0,888 2,836
X

"Ml" _ "- 0,00228 "

_- 0,00178 _

Ml =- 673,44 tm
M2 = - 416,77 t.m

- Pour la surcharge de trottoir :
On à les trois travées chargées.
La surcharge de trottoir est de 0,150 1 /m2 donc on aura
Pst = 0,150.(2. 1,35) = 0,405 t /m

w 0 = W'2 = - w"3 = - 0,0000644 rad
^ _ 0000303 rad

10 -6
X

8,511 2,664

2,664 8,511
Ml =M2 = - 32,85 t.m

x
"Ml"

—
"-0,000367 "
_- 0,000367
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Chapitre IV Calcul des moments longitudinaux

Les moments en travée pour la charge permanente G :
- Pour les travées de rive on à x = 0,41 Ll

Mi (x)= 1285,43 tm
mi(x)=18,2t.m

- Pour la travée centrale on à x = 0,45 L2
Mi (x)-3691,391m
mi (x)-1156,93 tm

Pour les moments en travées sous charge A (I) :
D'après les lignes d'influence on sait qu'on obtient le cas le plus défavorable pour une

section en travée en chargeant cette travée.

Exemple de calcul lorsque la travée 1 où 3 est chargée :
AO)-9,4851/ml
w'0 = - w"i = - 0,000503 rad

M0 = 0
Ml - - 566,44 tm

Exemple de calcul lorsque la travée 2 est chargée :
A(l) = 7,147 (t/inl)
w' = -w"=:-000178 nid

10 x
2,836 0,888

X
"Ml"

_ M 2 _
— "- 0,00178 "

- 0,001780,888 2,836
Ml-M2--477,98 tm

- Pour les travées de rive on à x = 0,41 Ll
Mi(x)-458,88tm
m; (x) - 226,64 tm

- Pour la travée centrale on à x = 0,45 L2
Mi (x) = 992,56 tm
mi(x)-514,58 tm

Détermination des moments en travée sous surcharge de trottoir:
- Pour les travées de rive on à x = 0,41 Ll

Mi(x) = 19,6t.m
nii (x) = 6,125 tm

- Pour la travée centrale on à x = 0,45 L2
Mi(x) = 56,245 tm
mi (x) - 23,4 t.m
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Chapitre IV Calcul des moments longitudinaux

- Tableaux récapitulatifs des moments max en travée et sur appui:
1) Charge permanente :

Travée
Moment
sur appui

M,,
M,

Moment max

1
0

-2147,84
18,20

2
-2147,84
-2147,84
1156,93

3
-2147,84

0
18,20

2) Surcharge de trottoir

Travée
Moment
sur appui

MM
M,

Moment max

1
0

- 32,85
6,125

2
- 32,85
-32,85

23,4

3
- 32,85

0
6,125

3) Surcharge A (1) :

Travée chargée
Travée

Moment
sur appui

MM

Mi
Moment max

1+2
1
0

- 673,44
226,64

2
-673,44
-416,77
514,58

2+3
2

-416,77
- 673,44
514,58

3
-673,44

0
226,64

4) Surcharge militaire Mcl20 :

Travée
Moment
sur appui

MM
Mi

Moment max

1
0

- 1.85,20
466,125

2
-185,20
- 276,49
837,375

n

- 276,49
0

466,125

5) Surcharge militaire convoi D :

Travée
Moment
sur appui

Mu
Mi

Moment max

1
0

- 242,56
642

2
- 242,56
-308,16

558

3
-308,16

0
642

Conclusion :
C'est le système de charge A (1) qui nous donne les moments négatifs les plus

défavorables sur appui.
Et c'est le système de charge militaire Mcl20 qui nous donne les moments positifs les

plus défavorables en travée.

-34-



CH&PFTHE
I

METHODE DE GUYON

MASSONNET



Chapitre V Méthode de GUYON MASSQNNET

Chapitre V :

METHODE DE GUYON - MASSONNET

I
La méthode de GUYON - MASSONNET à été adoptée généralement aux calculs des

ponts de dalle, ainsi qu'aux théories traitant le cas des plaques anisotropes, le calcul des
grillages de poutres et les dalles orthotropes.

La méthode de GUYON -MASSONNET est choisie selon la rigidité de pont. En effet
les poutres sont infiniment rigide par rapport à r entretoise (dalle d'où p > 0,3).

Le but de cette méthode est d'étudier l'effet des charges et leur répartition transversale
sur la largeur de l'ouvrage, et cela en traçant les lignes d'influence des différents coefficients
de répartition transversaux relatifs à chaque effort.

GUYON et MASSONNET ont défini, ces coefficients comme suit :
- K : coefficient de répartition transversal du moment fléchissant.
- e : coefficient de répartition transversal de l'effort tranchant.

H : coefficient de répartition transversal de la réaction d'appui.
- i : coefficient de répartition transversal du moment de torsion.

Les tables de BARES et MASSONNET donnent les valeurs des coefficients suscités en
fonction de :

- La position transversale « y » considérée.
- L'excentricité « e » de la charge.
- Le paramètre d'entretoisement « 0 ».
- Le paramètre de torsion « a ».

D'après les hypothèses de GUYON et MASSONNET, la construction réelle est remplacée
par une dalle orthotrope d'épaisseur constante ayant les mêmes rigidités moyennes de flexion
et de torsion ; Fentretoisement dans notre cas est assuré par la dalle.
Ils admettent soit sollicité par des forces pouvant varier suivant la loi sinusoïdale dans le sens
longitudinal. [1]

P(x) : charge répartie suivant l'axe longitudinal de la construction.
PI : le chargement.
L : longueur de la travée considérée.

-35-



Chapitre V Méthode de GUYON MASSOKNET

VI.1- DETERMINATION DES PARAMETRES 6, a

e = (Paramètre d'entretoisement)

Avec : pp: rigidité de flexion longitudinal.

- PE: rigidité de flexion transversal.
-1 : longueur de la travée étudiée.
- b : demi largeur de la dalle équivalente

a = ÏP + TE (Paramètre de torsion)

Avec : yp : rigidité tortionnaire longitudinale.
- JE : rigidité tortionnaire transversale.

Le coefficient de répartition transversale K est fonction de :
0 = (b/2a) etdea

Ona:2b- 6,81966903m
2a = 33,5 m

Donc : 0 = (6,81966903/ (2 x 33,5)) = 0,102
a-0,416
Prise en compte de la continuité :

0

a

= e
a

v est calculé comme suit :
Soit wsi est la déformée au milieu de la travée considérée du tablier hyperstatique :

1 „ L,3
si r^ T? T

L- ( £• ,1 „

Et Wpi la déformée de la même travée prise simplement appuyée en posant

1 L.
w . — x

p' 48 E.I

Nous aurons Ip = v Ip v = C/48

C est déterminé en calculant la flèche wsi on trouve :

C - 99,984 v = 2,083 0=0,1222 a -0,2886
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Chapitre V Méthode de GUYON MASSONNET

Coefficient de répartition K« :
Les tableau de Guyon et Massonnet donnent les valeurs de KQ et Ki pour
a ^0 et a =1 correspondants à 0, pour 0 = 0,102 on doit interpoler.

Pour 0 = 0,102 on aura Ka en fonction de K0 et KI à partir de l'expression suivant

,0,06505-0 .
1 ~exp( )

V 0,663

A.N:
Ka = K0+(K,-K0)0,93

Coefficient transversal Ko :

^T~~^
0
b/4
b/2
3b/4
b

-b
0,9993
0,2495
-0,5000
-1,2495
-1,9989

-3b/4
0,9997
0,4373
-0,1250
-0,6873
-1,2495

-b/2
1,0001
0,6250
0,2500
-0,1250
-0,5000

-b/4
1,0004
0,8127
0,6250
0,4373
0,2495

0
1,0005
1,0004
1,0001
0,9997
0,9993

b/4
1,0004
1,1878
1,3751
1,5622
1,7493

b/2
1,0001
1,3751
1,7501
2,1249
2,4998

3b/4
0,9997
1,5622
2,1249
2,6877
3,2505

b
0,9993
1,7493
2,4998
3,2505
4,0015

Coefficient transversal Ki :

>̂
0
b/4
b/2
3b/4
b

-b
0,9993
0,9873
0,9756
0,9641
0,9527

-3b/4
0,9997
0,9906
0,9816
0,9728
0,9641

-b/2
1,0001
0,9938
0,9877
0,9816
0,9756

-b/4
1,0003
0,9971
0,9938
0,9906
0,9873

0
1,0005
1,0003
1,0000
0,9997
0,9993

b/4
1,0003
1,0034
1,0063
1,0090
1,0116

b/2
1,0001
1,0063
1,0124
1,0183
1,0241

3b/4
0,9997
1,0090
1,0183
1,0276
1,0369

b
0,9993
1,0116
1,0241
1,0369
1,0498

Le coefficient de répartition transversale K« = KO + (Kj - KO) 0,93 :

>^,
0

b/4
b/2
3b/4

b

-b
0,9993
0,9356
0,8723
0,8092
0,7461

~3b/4
0,9997
0,9518
0,9042
0,8566
0,8092

-b/2
1,0001
0,9679
0,9361
0,9042
0,8723

-b/4
1,0003
0,9842
0,9679
0,9518
0,9356

0
1,0005
1,0003
1,0001
0,9997
0,9993

b/4
1,0003
1,0163
1,0321
1,0477
1,0632

b/2
1,0001
1,0322
1,0641
1,0957
1,1274

3b/4
0,9997
1,0477
1,0957
1,1438
1,1918

b
0,9993
1 ,0632
1,1274
1,1918
1,2564
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Chapitre V Méthode de GUYON MASSONNET

Calcul de Kamoy :
On doit déterminer les Ko,noy dans les différents cas de chargement, et pour les (09)

neufs positions sur la dalle, { ±b ; ± 3b/4 ; ±b/2 ; ± b/4 ; 0 }.
Pour les charges et les surcharges réparties, on utilise la méthode de SIMPSON afin de

déterminer les surfaces correspondantes aux chargements ; le coefficient Kamoy est donné par
la formule suivante :

Pour les charges concentrées :

+4
'=1,3,5

+2 2>, +ya)
1=2,4,6

K Ï* _ S
amoy Y. p. n

Avec :
K, : ordonnée à droite de la charge pi
n: nombre de roues de la rangée considérée.

Tableau donnant Komoy pour différents chargements :

Y charge
0

b/4
b/2
3b/4

B

G
1
1
1
1
1

Mci20

1,0003
1.0162
1.0605
1.0956
1.1453

D240

1.0405
1.1196
1.1910
1.1915
1.2795

A(l)
1.0010
1.0009
1.0005
0.9965
0.9954

Trottoirs
0.9312
0.9432
0.9805
1.0487
1.1394

Bc
1,0003
1,0008
0,9987
1,0006
1,0001

Remarque :
Ces coefficients correspondant à deux voies chargés pour la charge Bc et les autres

valeurs correspondant au maximum de voies.

Flexion longitudinale :
7t JC

Soit p(x) = sin( ) la charge linéaire appliquée à la construction, sur une parallèle à
f

OX d'excentricité e ; le moment d'inertie longitudinal par unité de largeur dans les sens X et
d'excentricité e, est donné par la formule :

x , p ,

Si la charge au lieu d'être répartie sur une droite, est répartie uniformément sur la
largeur 2b, le moment d'inertie longitudinal dans le sens X est régie par la formule suivante

n

D'où

Mx(x9y)
M 0 O) amay
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Chapitre V Méthode de GUYON MASSONNET

Qui donne Mx(x, Y) = K«moy M0(x)
- Mx(x, y) : moment longitudinal réparti par mètre de largeur.
- M0(x) : moment longitudinal moyen.
- Kam0y : coefficient de répartition transversal.

Tableaux récapitulatifs des moments en travée et sur appui après application des
coefficients de pondération et des Kamoy :

1) Charge permanente :
K z= 1

amoy *

YQL = 1 en ELS
YQL =U en ELU

Moments sous charges permanentes en ELS
Travée

Moment
sur appui

MM

Mi
Moment max

1
0

-2147,84
18,20

2
-2147,84
-2147,84
1156,93

3
-2147,84

0
18,2

Moments sous charges permanentes en ELU
Travée

Moment
sur appui

MM

Mi
Moment max

1
0

- 2362,62
20,02

2
- 2362,62
- 2362,62
1272,62

3
- 2362,62

0
20,02

2) Charge de trottoirs :

YQL = 1 en ELS
1,33 en ELU

Moments sous charges des trottoirs en ELS
Travée

Moment
sur appui

MM
Ms

Moment max

1
0

- 37,43
6,97

2
- 37,43
- 37,43
26,66

3
- 37,43

0
6,97

Moments sous charges des trottoirs en ELU
Travée

Moment
sur appui

Mi.!

M,
Moment max

1
0

- 49,78
9,27

2
- 49,78
- 49,78
35,46

3
- 49,78

0
9,27
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Chapitre V Méthode de GUYON MASSONNET

3) Charge militaire Mcl20 :

YQL - 1 en ELS
YQL~U en ELU

Moments sous charges militaires en ELS
Travée

Moment
sur appui

MM
M,

Moment max

1
0

-212,11
533,853

2
-212,11
-316,66
959,045

3
-316,66

0
533,853

Moments sous charges militaires en ELU
Travée

Moment
sur appui

MM
M,

Moment max

1
0

-233,321
587,238

2
-233,321
- 348,326
1054,95

3
- 348,326

0
587,238

4) Charge militaire convoi D :
- 1,2795

yQL = 1 en ELS
1,1 en ELU

Moments sous charges convois D en ELS
Travée

Moment
sur appui

MM

Mi
Moment max

1
0

-310,35
821,44

2
-310,35
- 394,29
713,96

3
- 394,29

0
821,44

Moments sous charges convois D en ELU
Travée

Moment
sur appui

MM
M,

Moment max

1
0

-341,38
903,58

2
-341,38
- 433,72
785,35

3
- 433,72

0
903,58
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Chapitre V Méthode de GUYON MASSONNET

5) Charge A(l) :
1,0010

yQL=l,2enELS
-133 en ELU

Moments sous charges A (1) en ELS
Travée chargée

Travée
Moment
sur appui

MM

M,
Moment max

1+2
1
0

- 808,93
272,24

2
-808,93
-500,62
618,11

2+3
2

- 500,62
- 808,93
618,11

3
-808,93

0
272,24

Moments sous charges A (1) en ELU
Travée chargée

Travée
Moment
sur appui

r M;.!
Mi

Moment max

1+2
1
0

- 896,56
301,73

2
-896,56
-554,85
685,07

2+3
2

- 554,85
- 896,56
685,07

3
-896,56

0
301,73

Tableau récapitulatif donnant les moments max après les combinaisons des
charges et surcharges :

Les combinaisons à considérer sont les suivantes :
CP + Max [ A(l), Mcl20 , D, Bc ] + ST

Moments après combinaisons des charges et surcharges en ELS
Travée

Moment
sur appui

MM

Mi
Moment max

1
0

- 2994,2
559,02

2
- 2994,2
- 2685,89
2142,63

3
- 2685,89

0
559,02

Moments après combinaisons des charges et surcharges en ELU
Travée

Moment
sur appui

MM
M,

Moment max

1
0

- 3308,96
616,528

2
- 3308,96
- 2967,25
2363,03

3
- 2967,25

0
616,528

En ELS: M,™* =

En ELU:

2142,63 tm
2994,2 tm

2363,03 tm
- 3308,96 tm
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Chapitre VI Effort tranchant

Chapitre VI

EFFORT TRANCHANT

L'effort tranchant max est obtenu au droit des sections (x = 0 et x = L), et cela en
considérons les lignes d'influence et en chargeant de telle manière à avoir l'effet 1 plus
défavorable.

L'effort tranchant d'une poutre continue est donné selon la partie droite par
l'expression suivante :

d ju

slv It£A JLJ il

( x ) : Désigne l'effort tranchant de la poutre isostatique associe à la travée (i) de la
dx

poutre continue.

.

T." = pL '+' i M '
2 L,

Tableau donnant T pour la charge permanente : G =26,581 /ml

Appui
Mi
Ti

0
0

Tos

0
T a

0

+265,8

1
-2147,84

Tig

-373,19
T a

1

+337,82

2
-2147,84

T2g

-445,21
T d

2

+256,8

3
0

T3g

-158,40
T d

3

0

Tableau donnant T pour charge de trottoir : P = 0,405 t/ml

Appui
Mi
Ti

0
0

T08

0
If

+4,05

1
-32,85

Ti8

-5,69
T d

1

+5,14

2
-32,85

T2g

-6,78
T2^

+4,05

3
0

T38

-25407
T d

3

0
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Tableau donnant t pour charge A (I) :

Appui
Mi
Ti

0
0

T0g

0
T a

0
+94,85

1
-673,44

Tig

-128,52
T a

1

+86,04

2
-416,77

T£
-112,05

T d
2

+ 102,51

3
0

T3g

-74,01
T d

3

0

Tableau donnant T pour charge Mcl20

Appui
Mi
Ti

0
0
T0g

0
T d

0

+55

1
-185,20
S
-64,26

T u
1

+45,74

2
-276,49
T2g

-57,725
T d

2

+52,275

3
0
T3g

-41,17

T d
±3

0

Tableau donnant T pour charge D :

Appui
Mi
Ti

0
0

T0g

0

T dA O
+120

1
-242,56

T)8

-132,13

T> d
11

+107,87

2
-308,16

T2g

-121,95

T dh
+118,04

3
0

T3s
-104,59

>-p d
13

0

- Pour la charge Bc on obtient l'effet le plus défavorable en chargeant par 2 camions
(2 fils) et en plaçant l'essieu de 12 tonnes au droit de l'appui considérer.

Tableau donnant T pour la charge Bc :

appui
Ti

0
T0g

0
T d

0

+79,5

1
Ti8

-94,744
T a

1

+79,5

2
T2g

-94,744

rp d

12

+79,5

3
T 8
13

-79,5
T d

3

0
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Chapitre VII Répartition transversale de l'effort tranchant

Chapitre VII

REPARTITION TRANSVERSALE DE L'EFFORT
TRANCHANT :

Pour la répartition transversale de l'effort tranchant on utilise la méthode de GUYON
Massonnet. On trace les lignes d'influence des coefficients s a pour les différentes positions,
et on déterminera les ea moy pour chaque position en faisant promener les surcharges sur la
ligne d'influence de façon à avoir l'effet maximal. [1]

Les tableaux de GUYON Massonnet nous donnent s o et ÊI pour a = 0 et a = 1 par
interpolation on tire pour a - 0,416 et puis par interpolation en (e) et (y) on détermine
s a pour calculer l'effort tranchant T sur appui :

< 3Zî / 4 => e a ~ £ 0 + (f i - £

|}36/4 ^> ^a - ^0 + (^i - £ 0 ,

£o( 0 = 0,102 et a = 0,416)

Y\
0
b/4
b/2
3b/4
B

-b
0,1591
0,0396
-0,0785
-0,1987
-0,3181

-3b/4
0,1581
0,0695
-0,0198
-0,1094
-0,1987

-b/2
0,1591
0,0994
0,0397
-0,0198
-0,0795

-b/4
0,1591
0,1292
0,0994
0,0695
0,0396

0
0,1591
0,1591
0,1591
0,1590
0,1591

b/4
0,1591
0,1891
0,2187
0,2485
0,2783

b/2
0,1591
0,2187
0,2784
0,3381
0,3977

3b/4
0,1581
0,2485
0,3381
0,4276
0,5172

b
0,1591
0,2783
0,3977
0,5172
0,6367

s\ 0 = 0,102 et a = 0,416)

Y\
0

b/4
b/2
3b/4

B

-b
0,1444
0,1435
0,1442
0,1471
0,1515

-3b/4
0,1516
0,1493
0,1487
0,1501
0,1533

-b/2
0,1591
0,1551
0,1532
0,1533
0,1552

~b/4
0,1664
0,1612
0,1578
0,1564
0,1571

0
0,1741
0,1673
0,1625
0,1597
0,1591

b/4
0,1664
0,1737
0,1674
0,1632
0,1611

b/2
0,1591
0,1647
0,1725
0,1667
0,1629

3b/4
0,1516
0,1561
0,1622
0,1704
0,1651

B
0,1444
0,1472
0,1518
0,1584
0,1671
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e a ( 0 = 0,102 et a = 0,416)

Y\
0
b/4
b/2
3b/4
B

-b
0,1496
0,1066
0,0652
0,0243
0,0152

-3b/4
0,1554
0,1209
0,0889
0,0579
0,0283

-b/2
0,1591
0,1226
0,1129
0,0918
0,0718

-b/4
0,1621
0,1425
0,1237
0,1256
0,1153

0
0,1654
0,1625
0,1605
0,1593
0,1591

b/4
0,1622
0,1827
0,2001
0,1935
0,2026

b/2
0,1591
0,1963
0,2101
0,2275
0,2463

3b/4
0,1554
0,1888
0,2246
0,2617
0,2901

b
0,1496
0,1937
0,2392
0,2858
0,3338

Tableau donne les eamoy pour différents cas de charges :

i
i
i

Charges\
CP

A(l) 2vc
Bc (2fils)
Mcl20

D
ST

0
0.154007
0.159223
0.162550
0.158944
0.177485
0.137445

b/4
0.148686
0.157381
0.163850
0.160201
0.170110
0.120683

b/2
0.154937
0.157656
0.169611
0.164885
0.175510
0.145989

3b/4
0.155406
0.157551
0.171852
0.170702
0.180099
0.149384

B
0.159480
0.156208
0.174605
0.171303
0.182004
0.169553

i
Tableaux récapitulatifs des efforts tranchants sur appuis après application des

coefficients de pondération et des s« moy :
1) Charge permanente :

fia moy = 0,159480
YQL = 1 en ELS

U en ELU

Effort T du à CP en ELS (tonnes)
Appui

Ti
0

V
0

T el
0

+42,389

1
Tlg

-59,516
T d

1

+53,875

2
T28

-71,002

rp d

12

+40,954

3
T38

-25,261
T a

3
0

Effort T du à CP en ELU (tonnes)
appui

Ti
0

T0g

0

rp dlo
+46,628

1
T}g

-65,468

•T d
il

+59,263

2
T2g

-78,102

T d
12

+45,049

3
T38

-27,787
T d

3

0

I
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2) Surcharge de trottoir :
Gri TTIQV ? t.*<J^f~' *J +J

YQL-lenELS
TQL= 1,33 en ELU

Effort T du à ST en ELS (tonnes)
Appui

Ti
0

T0g

0
T a

0
+7,187

1
Tjg

-10,091
T a

1

+9,134

2
gs

-12,038

rp d

±2
+6,943

3
T38

-4,283
T a

3
0

Effort T du à ST en ELU (tonnes)
appui

Ti
0

To8

0
T0d

+9,559

1
Tlg

-13,421
T a

1

+12,149

2
T2g

-16,011
T2d

+9,235

3
T3g

-5,966
T d

3

0

3) Surcharge A (ï) :
£amoy = 0,159223

yQL=I,2enELS
yQL=l,33enELU

Effort T du à A(l) en ELS (tonnes)
Appui

Ti
0

T0g

0

i-p d

lo
+18,122

1
L Tig

-24,556

--p d

11

+16,439

2
T/

-21,409
T d

2

+19,586

3
T38

-14,141

T d
13

0

Effort T du à A (1) en ELU (tonnes)
Appui

Ti
0

T Sio
0

T d
lo

+20,086

1
TÏS

-27,216
T d

1

+18,220

2
T2g

-23,728

•-P d
12

+21,708

3
T3g

-15,672
T d

3

0

4) Surcharge Bc :
eamoy = 0,174605
yQL=l,2enELS

1,33 en ELU

Effort T du à Bc en ELS (tonnes)
Appui

Ti
0

To8

0
T a

0
+16,657

1
T!S

-19,851

rp d

M
+16,657

2
T2S

-19,851

rp d

12

+16,657

3
T3e

-16,657

rp d

^ 3

0

Effort T du à Bc en ELU (tonnes)
Appui

Ti
0

Toê

0

r-p d

J-0

+ 18,461

1
T]g

-22,002

rp d

^1

+18,461

2
T2g

-22,002
T d

2

+18,461

3
T3S

-18,461
T d

3

0
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5) Surcharge militaire Mcl20 :

^ 0,171303

1 en ELS
1,1 en ELU

Effort T du à Mci20 en ELS (tonnes)
Appui

Ti
0

T0g

0

rp Ci

lo
+9,421

1
T]8

-11,008

nn d
M

+7,835

2
T2g

-9,888

rp d

12

+8,954

3
T3e

-7,052

T. d
13
0

Effort T du à Mci2o en ELU (tonnes)
appui

Ti
0

T0g

0
T a

0
+10,363

1
Tig

-12,108

T a
il

+8,618

2
T2g

-10,877

rp d

12

+9,850

3
T3g

-7,757
T a

3
0

6) Surcharge militaire D :

£amoy = 0,182004

TQL = 1 en ELS
YQ L=l, lenELU

Effort T du à D en ELS (tonnes)
appui

Ti
0

T0g

0
T a

0
+21,840

1
Ti8

-24,048
T a

1

+19,632

2
T2S

-22,195

rp d

^2

+21,483

•1

T38

-19,035

p-p a
^3

0

Effort T du à D en ELU (tonnes)
appui
Ti

0
T0S

0
T a

0

+24,024

1
T!«
-26,453

T a
1

+21,596

2
T2g

-24,414
T2d

+23,632

3
T3g

-20,939

r-r> d13
0
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Tableau récapitulatif de l'effort tranchant après combinaisons :

CP + Max (A (1) ; Bc ; Mcl20 ; D ) + ST

Effort T du à CP en ELS (tonnes)
appui

Ti
0

T0e

0
T d

0

+67,698

1
T]g

-94,163
T a

1

+79,448

2
T2S

-104,45

T a
12

+67,483

3
T3g

-43,685
T a

3

0

Effort T du à CP en ELU (tonnes)
Appui

Ti
0

T08

0

np ûAO
+76,273

1
T!S

-106,10
T d

1

+89,632

2
T/

-117,84

rr-i d

±2

+75,992

3
T3s

-49,425

•-p d
*3

0

Tableaux donnant les réactions d'appuis:

Réactions d'appuis en ELS (tonnes)
Appui

Ri
0

67,698
1

173,611
2

171,933
3

43,685

Réactions d'appuis en ELU (tonnes)
Appui

Ri
0

76,273
1

195,732
2

193,832
3

49,425
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Chapitre VIII calcul au vérin âge et dénivellation d'appui

Chapitre VIII

CALCUL AU VERINAGE ET DENIVELLATION D'APPUI:

Pour un pont continu reposant sur plusieurs appuis, une dénivellation d'appui peut être
imposer en procédant à des vérins placés à des distances bien définies du tablier (cas de
changement des appareils d'appui), ou accidentelle dans le cas d'un tassement différentiel.

Une dénivellation d'appui peut entraîner des moments hyperstatiques supplémentaires
sur les appuis intermédiaires qui peuvent être important, et ces moments peuvent être
calculés par la RDM (équation des trois moments). [7]
(bi) MM + ( Ci + ai+i ) Mi + (bM ) Mi+] - (n^ - O; )

v — v ,-

On aura le système d'équation suivant:

(bi)Mo + ( c i + a 2 ) M i + (b2)M2 = (Q2-Oi)

(b2)Mj + (c2 + a3)M2 + (b3)M3 = (n3~n2)

Avec MO = M3 - 0

Les tassements sont des sollicitations différées dans le temps, donc on prendra El =
2095328,2 tm

Comme il est recommandé par le CPS on prendra un déplacement d'appui unitaire
Ai = 1cm et on étudiera tous les cas de dénivellation d'appuis possible.

1er cas : appui (0) tasse de 1cm

L, 20
Ml = -65,137 tm M2 = 20,39 tm
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Chapitre VIII calcul au vérin âge et dénivellation d'appui

2emc cas : appui (1) tasse de 1cm

Vj ~ Vp _ (0 ~ 1). 10 ~2 _ - .n-4
~~Ll ~ ~ 2 0 ~ ~

T

= V 2 ~ v i = (1-0)-10 = 2,98 .10 ~4

Ml - 116,112 t.m M2 = -71,366 t.m

3emc cas : appui (2) tasse de 1cm :

z^-lL=(o-1).io- =
33 5**J **s 5«-/2

/1 A\ A -2

=
d £t o ^^

Z3 20
Ml = -71,366 t.m M2 = 116,112 t.m

4emc cas : appui (3) tasse de 1cm :

L2 33,5

v - v O - l . l O - 2 _4

L3 20
--5.10

Ml = 20,39 tm M2 = -65,137 t.m

5emc cas : appui (0) et (2) tassent de 1cm chacun

20
t\ n —2

JLJ O

L3 20

Ml = -136,503 t.m M2 - 136,503 t.m
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Chapitre VIII calcul au vérin âge et dénivellation d'appui

'èmc6 cas : appui (0) et (2) tassent de 1cm chacun

0,=^
20

= -5.10 -4

L. 33,5
= 2,98.10

d £à "J """

20
= -5.10 -4

Ml - 136,503 t.m M2 = - 136,503 t.m

Tableau récapitulatif des moments sur appuis en (t.m) pour différents cas de
dénivellation d'appui :

N°= d'appui \Mi
0
1
2
3

0 et 2
1 et 3

Ml
-65,137
116,112
-71,366
20,39

-136,503
136,503

M2
20,39

u -71,366
116,112
-65,137
136,503
-136,503

Les moments Max sur appui du aux différents cas de dénivellation d'appuis :

Mlmax= 136,503 tm Mlmin= -136,503 t.m

M2max= 136,503 tm M2min=-136,503 tm
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Chapitre IX Moment de torsion du à l'excentrement des charges

Chapitre IX

MOMENT DE TORSION DU A L'EXCENTREMENT DES
CHARGES

Les moments de torsion due à l'excentrement des charges seront calculées par la
méthode de GUYON MASSONNET.

D'après cette méthode, le moment de torsion unitaire pour différent cas de chargement
est donné par l'expression suivante :

Mxy
L

X T a n P n X
cos( n

Ln n
Ton : coefficient de répartition transversale
L : portée droite
Pn : la charge transformée en une sinusoïde par développement en série de fourier.

DC-1- Calcul de Pn :
IX-1-1 Charge partiellement répartie :
Pour une charge répartie sur une longueur 2C

4P . ( nnc\ ( nnd\n = sin x sin

nn L L

C C

1 ' 1' 1 r 1r i r ' ' i r i r ir ' r

L
L
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Chapitre IX Moment de torsion du à l'excentrernent des charges

IX-1-2 Charge uniformément répartie :
Pour une charge uniformément répartie dur toute la longueur L:

4P . ( nn
Pn = sm

n n

A L
r 1z

IX-1-3 Charges concentrées

« 2Pt . (n
Pn = — 'r

ADI

Dlli

|P1

D2

L )

\2
1

* Un

1 Pn

A

IX-2- Calcul des T« :
Le coefficient xa est donné par la fonnule suivante :

Avec Ta : Coefficient tiré des tables de Massonnet

Après avoir tracé les lignes d'influence des Ta (e) pour les différentes position de (y),
on déterminera les tomoypour chaque position, en faisant promener les surcharges sur la ligne
d'influence, de façon à avoir l'effet maximal.
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Chapitre IX Moment de torsion du à l'excentrement des charges

i

I

10 5 (6 = 0,102 et a = 0,416)

>̂
0
b/4
b/2
3b/4
B

-b
-24491
-24294
-23449
-23156
-23966

-3b/4
-18531
-18217
-18003
-17662
-17566

-b/2
-12586
-12429
-12289
-12153
-12098

-b/4
-6312
-6498
-6536
-6594
-6475

0
0

-398
-598
-656
-654

b/4
6512
5998
5683
5499
5445

b/2
12696
12613
12392
11998
11954

3b/4
18730
18971
18963
18935
18852

b
24691
25251
25741
25996
26226

Ta (6 = 0,102 et a = 0,416)

>-eL
0

b/4
b/2
3b/4
B

-b
-0,1018
-0,1011
-0,0975
-0,0963
-0,0997

-3b/4
-0,0770
-0,0757
-0,0749
-0,0734
-0,0731

-b/2
-0,0523
-0,0517
-0,0511
-0,0505
-0,0503

-b/4
-0,0262
-0,0271
-0,0272
-0,0274
-0,0269

0
0

-0,0015
-0,0025
-0,0027
-0,0027

b/4
0,0271
0,0249
0,0236
0,0228
0,0226

b/2
0,0528
0,0524
0,0515
0,0499
0,0497

3b/4
0,0779
0,0789
0,0788
0,0787
0,0784

b
0,1027
0,1051
0,1071
0,1081
0,1091

Tableau donnant les Tamoy > 0 pour différents cas de chargements :

I
Charges \

CP
A(I) 1VC

Bc Ifil
2fils

Mcl20
Convoi D
1 Trottoir

2 Trottoirs

0
0

0.0871
0.110

0.0362
0.0305
0.0415
0.252
0.0282

b/4
0.0075
0.0861
0.110

0.0375
0.0305
0.0415
0.260
0.0381

b/2
0.0071
0.078
0.109

0.0365
0.030
0.045
0.267
0.0429

3b/4
0.0069
0.0827
0.108
0.0366
0.029
0.035
0.273
0.0492

b
0.0068
0.082
0.109

0.0372
0.0295
0.045
0.276
0.0707

I
Tableau donnant les Tamoy < 0 pour différents cas de chargements :

I

Charges \
A(l) 1VC

Bc Ifïl
2fïls

Mcl20
Convoi D
1 Trottoir

0
0.1115
0.125
0.0785
0.0455
0.0505
0.251

b/4
0.1165
0.122
0.0762
0.0455
0.0505
0.259

b/2
0.1083
0.120
0.0547
0.047
0.055
0.265

3b/4
0.1065
0.117
0.0525
0.0455
0.040
0.272

B
0.1055
0.116
0.053
0.046
0.056
0.275
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Chapitre IX Moment de torsion du àTexcentrement des charges

Calcul de Mxy pour différents types de charges :

L nx r xPnx cos
-nx - \ )

On remarque que Mxy est max aux appuis (x=0 , x-L)

T> A T nnX J.1Pour x = 0 , L cos - = ± 1

On prenant n « 1 (première harmonique) et x = 0, L on aura

= ±—xr
7t

amoy x Pl

Avec L = 33.5 on aura Mxy = 10,663 Pi

1- Pour charge permanente :

Tamoy = 0,0075

4P . (np = sm —
n \2,

|Mxy= + 2,706 t.m|

4 x 26,58
3,14 = 33,843 t/ml

2- A(I):

1 VC p = 3.5735 t/ml

= 0,0871

= -0.1165

P!= 4,5499 t/ml

Vbcy = 4,225 t.m
Mxy =-5,652 t.m

3- Surcharge Bc :
Le système Bc est constitué de charges concentrées, donc pour déterminer la section

dangereuse on utilise le théorème de BARKE.

6t 6t 6t 6t

A~

dl= 9,025
d5 = 24,025

3t\5

9,025

ji __ -i od2 — 1 3
d6 = 25

I4-5 < F ' 1

3t
,4,5

13,525 15,025 19,525

,525 d3 = 15,025
,525

^^, 4,5 ri,j ,r 7,975
A

24,025 25,525 33,5

d4 = 19,525
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Chapitre IX Moment de torsion du à Texcentrement des charges

Roue de 6t :

1 L

oin l - -

Sml L

Sm( L

ci'n —

"1 ^ x 13,525
J 33,5
1 T Z - X 15,025
J 33,5

J 33,5

^ ?rx25}525

- 0 776

- n 6«n
335

Roue de 3t

sin

lT

33,5
- 0,748

= 0,966

L L

) 33,5

= i2Ll(o.748 + 0.966 ) + -?^-(0.954 + 0.986 + 0.776 ~f 0.680 )
33,5 33,5 }

PI - 1,523 t pour une file de camions.
?2 = 3,0471 pour deux files de camions.

Mxy = 10,663 . ôbc bc . Tamoy PI avec : ôbc = 1,0734 et bc = 1,1

1 file: Tamoy = 0,ll
-0,125

2 files :Tamoy = 0.0375

T-amoy

Mxy= 2,109 t.m
Mxy — 2,3961. m

Mxy- 1,348 t.m|

Mxy = -3,010 t.m
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Chapitre IX Moment de torsion du à rexcentrement des charges

4- surcharge militaire Mcl20 :

3,05 3,05

(18,03t/ml)

^ d= 16,75

— r

' i ' i r i >

L

L — 33,5

4P
sin

n
Pi = 6,4771

L
sin

ne
~T

Mxy= 10,663 . ÔMCUO .

' 0.0305

avec: ôMci2o " 1,0699

Mxy =
Mxy =

- 2,253 t.m
_ 3,473 t. m

5- surcharge militaire D :

4P . (nd\ (ne
P, = • sin sin —

1 n \L ) \L
Pi - 12,571

Mxy-10,663 .TamoyPi

= 0-045

— _ namoy \i

Mxy =
Mxy =

6,034
- 7,505

tm
t.m

6- Surcharge de trottoirs :

4 x 0,15 x 1,35
- 0,257 t I ml

7t

tomoy 0.276 Mxy =
Mxy =

0,758
- 0,753

tm
t.m
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i Chapitre IX Moment de torsion du à Fexcentrement des charges

Tableau donnant Mxy pour différents cas de charges :

Mxy \s
Moments > 0
Moments < 0

CP
2,706

/

A(l)
4,225
5,652

Bc
2,109
3,010

Mcl20
2,253
3,473

D
6,034
7,505

Trottoirs
0,758
0,753

I
Mxy pour différents cas de charges après pondérations en ELS

Mxy \s
Moments > 0
Moments < 0

CP
2,706

/

A(l)
5,07

6,782

Bc
2,53
3,612

Mcl20
2,253
3,473

D
6,034
7,505

Trottoirs
0,758
0,753

I

Mxy pour différents cas de charges après pondérations en ELU
Mxy \s
Moments > 0
Moments < 0

CP
2,9766

/

A(l)
5,619
7,517

Bc
2,804
4,003

Mcl20
2,478
3,820

D
6,637
8,255

Trottoirs
1,008
1,001

Les moments de torsion du à l'excentrement des charges Mxy Max en ELU et en
ELS en tenant compte des combinaisons :

i Max( A(l) ; Bc ; Mcl20 ; D )+ST

Mxy Max >0
Mxy Max < 0

ELU
10,621
9,256

ELS
9,498
8,258

1
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Chapitre X Calcul des moments transversaux

Chapitre X

CALCUL DES MOMENTS TRANSVERSAUX

Selon la méthode de GUYON - MASSONNET le moment transversal par unité de
largeur est donné par l'expression suivante :

' n Ttx

n=l \

Avec ;
(Ion : coefficient de répartition transversal
b : demi largeur de la dalle
L : portée droite
X : abscisse de la bande étudiée
Pn : pour les Mxy

En pratique on se contente des trois premiers harmoniques impaires (n = 1, 3, 5)

5

juan .rn .£.sin
n = i

X-l- Calcul des coefficients jian :
Les coefficients jOo et jii sont données par les tables de MASSONNET en fonction des

paramètres (nu, a, e / b et y / b).
On trace les lignes d'influence des coefficients ((^i ; Jl^ ; Jla5 ) correspondants

à (DI, 0)3,1)5 ) et on fait promener les surcharges sur les lignes d'influence de façon à avoir
l'effet maximal des coefficients (Jiaimoy ; femoy ; femoy ) •

Le principe de détermination des coefficients Jiamoy est analogue à celui des Kamoy.
Pour les charges concentrées, on fait la somme des coefficients |j,a dus au nombre de

files et on retiendra les coefficients JJ«+ et |aa_ maximum pour l'ensemble des véhicules
disposés transversalement.

Pour les charges uniformes |Aamoy est pris comme le rapport de l'aire de la partie
correspondante de la ligne d'influence de (J,a sur la largeur chargeable, et on prendra les (jia+

Le coefficient \la s'exprime en fonction de f^o ; |li par les formules d'interpolation de
SATTLER :
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Chapitre X Calcul des moments transversaux

0 0,1

a j 0 j l - 0

Nous sommes dans le deuxième cas donc :

= y" o + (/* i - /< o x

0 ,05

0 ,065 ~ff
j _ ,, 0 , 663

i

Tableaux donnant les valeurs de £10, Jli, }la :

jio. 10 4 (6 - 0,102 et a = 0,416)

Y-e^
0

b/4
b/2
3b/4

b

-b
-2499
-1757
-937,1
-273,3

0

-3b/4
-1249
-966,5
-546,6
-165,9

0

-b/2
-0,08
-175,8
-156,3
-165,9

0

-b/4
1249
614,9
234,2
48,76

0

0
2499,4
1405,8
624,71
156,16

0

b/4
1249,
2197

L_1015
263,6

0

b/2
-0,081
488,19
1406,18
371,07

0

3b/4
-1249,62
-1220,37
-702,92
478,58

0

b
-2499,12
-2928,89
-2811,98
-1913,88

0

10 4 (9 - 0,102 et a - 0,416)

10"4 (0 = 0,102 et a = 0,416)

>^
0

b/4
b/2
3b/4

b

-b
-2309
-2157
-1724
-1006

0

-3b/4
-1170,9
-1318,5
-1172,5
-733,8

0

-b/2
-18,06
-469,1

-614,13
-457,78

0

-b/4
1161,3
401,32
-41,94
-147,8

0

0
2384,9
1303,5
551,22
118,51

0

b/4
1161,26
2248,86
1172,78
425,95

0

b/2
-18,06
743,78
1830,48
751,33

0

3b/4
-1170,9
-725,15
27,35
1098,7

0

B
-2309
-2176
-1754
-1032

0

v<
0

b/4
b/2
3b/4

b

-b
-2317
-2138
-1687

-972,12
0

-3b/4
-1174,59
-1301,95
-1143,08
-707,18

0

-b/2
-17,21
-455,31
-592,61
-444,06

0

-b/4
1165,41
411,35
-28,96
-138,59

0

0

2390,28
1308,30
554,67
120,27

0

b/4
1165,41
2246,41
1165,38
418,31

0

b/2
-17,21
731,76
1810,53
733,45

0

3b/4
-1174,67
-748,42
-6,97

1069,58
0

B
-2318
-2211
-1803
-1074

0
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Chapitre X Calcul des moments transversaux

10 4 (30 = 0,306 et a = 0,416)

y
0̂

b/4
b/2
3b/4

b

-b
-1449
-1285
-989,1
-565,13

0

-3b/4
-807,70
-875,13
-755,65
-465,66

0

-b/2
-97,99
-420,80
-496,39
-354,61

0

-b/4
756,79
128,80
-180,52
-217,86

0

0
1850,47
836,90
230,56
-37,27

0

b/4
756,79
1783,86
786,65
210,81

0

b/2
97,36

529,77
1552,9
557,71

0

3b/4
-807,7
-514,1
71,2

1045,1
0

B
-1449,7
-1458,9
-1269,9
-815,80

0

10"4 (50 = 0,51 et a = 0,416)

y
0̂

b/4
b/2
3b/4

b

-b
-791,02
-639,15
-459,34
-252,89

0

-3b/4
-508,25
-503,38
-407,95
-243,42

0

-b/2
-141,15
-324,99
-338,02
-229,41

0

-b/4
87,06
-38,28

-216,38
-195,40

0

0
1395,40
466,06
14,14

-120,24
0

b/4
430,1
1364,5
448,65
36,57

0

b/2
-141,15
318,16
1248,8
349,77

0

3b/4
-508,25
-362,00
49,75
932,79

0

B
-791,11
-889,43
-875,91
-641,67

0

Pour n=l (0 = 0,102 et a = 0,416)

Y
Charges

CP
A(l)

Bc

IVc
2Vc
Ifil

2fils
Mcl20

D
Trottoirs

0

M«-
0

0,00950
0

0,024
0

0,0035
0,0040
0,293

Ra+
0,0008
0,1252
0,00085
0,0956
0,0656

0
0
0

b/4

!V
0

0,0539
0

0,063
0
0
0

0,287

M«+
0,0005
0,117
0,0004
0,1205
0,0576
0,053
0,065

0

b/2

fe
0

0,0682
0

0,074
0
0
0

0,269

M-
0,00025
0,0968

0,00035
0,113
0,0506

0,07
0,09

0

3b/4

fe
0

0,0529
0

0,0555
0

0,0085
0,0096
0,181

Ha+
0,0006
0,0717
0,0005
0,0771
0,0308
0,048
0,057

0

Pour n=3 (30 = 0,306 et a = 0,416)

Y
Charges

CP
A(l)

Bc

IVc
2Vc
Ifîl

2fils
Mcl20

D
Trottoirs

0

IV
0
0
0

0,0085
0

0,0008
0,001
0,171

J^a+
0,00151
0,087

0,00151
0,062
0,0615

0
0
0

b/4

IV
0

0,041
0

0,047
0,00047

0
0

0,171

ËS±
0,00144
0,0822
0,00144
0,087

0,00975
0,0345
0,0433

0

b/2

IV
0

0,049
0

0,0525
0
0
0

0,147

Ma+
0,0012
0,0683
0,0012
0,0843
0,023
0,0525
0,0641

0

3b/4

Ra-
0

0,0388
0

0,0395
0
0
0

0,159

Ma+
0,00382
0,0442
0,00382
0,0622
0,0232

0,04
0,05

0
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Chapitre X Calcul des moments transversaux

. Pour 11=5 (56 = 0,102 et a = 0,416)

Y
Charges

CP
A(l)

Bc

IVc
2Vc
Ifil

2fils
Mcl20

D
Trottoirs

0

M«-
0
0
0

0,0045
0

0,008
0,015
0,090

Ha+
0,0035
0,0608
0,0035
0,036
0,05

0
0
0

b/4

[V
0

0,027
0

0,0305
0
0
0

0,0845

l^a+
0,00429
0,0586
0,00429
0,0688
0,1005
0,0052
0,0065

0

b/2

H«-
0

0,0331
0

0,0034
0
0
0

0,225

Ua+
0,00264
0,0472
0,00264
0,0458
0,0225
0,0548
0,0710

0

3b/4
IV
0

0,0215
0

0,0271
0
0
0

0,213

Ha+
0,0020
0,0306
0,002

0,0502
0,0236
0,0325
0,0501

0

X-2- Calcul des moments (My) pour différents types de charges :
a) Moments positifs :

A-l : Charge permanente CP :
Avec x = c = d = = L / 2

Pn =
n n

Pl-333843t.m/ml
Myl- 0,0923 t.m /ml

P3- -1 1,281 tm /ml
My3- 0,147 tm /ml

P5= 6,768 t.m /ml
My5= 0,099 t.m /ml

My- 0,338 t.m /ml

.sin

n n

Myl=Pl.b. |Xa im o y

P3 . b .

P = 26,58 t/ml

Malmoy =0,0008

^000429
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Chapitre X Calcul des moments transversaux

A-2 Surcharge A (1) :
Pour la charge A (1) My >0 est max dans le cas d'une voie chargée (1 VC)
A(l) = 3,573tfml

PI-4,54 tm/ml
Myl=l,942tm/ml

P3=- 1,516 tm/ml
My3= 0,449 t.m /ml

P5= 0,909 tm/ml
My5= 0,188 tm/ml

My5-Pl .

My = 2,579 tm /ml

Ralmoy 0,1252

=0,00608

A-3 Surcharge militaire Mcl20:

Lf

4P nnd
nn \ )

L - 33,5m d ™ L/2
PI-6,476 tm/ml
Myl= 1,546 tm/ml

P3--5,789 tm/ml
My3=l,036tm/ml

P5= 4,546 tm /ml
My5= 0,849 t.m /ml
My - (Myl + My3 +Mu5

nnc \

-3,05m P = 18,03 t /ml
Myl=Pl . b .

b-341

^Pl .b. |Xa5moy

My = 3,6711.m/ml

A-4 Surcharge militaire B:
4P . (nnd\ (nnc

P,, sin
nn L L

L = 33,5m d~L/2
SET 1,34066

Pl= 12,579 tm/ml
Myl= 3,860 t.m /ml

P3=-2,744 tm/ml
My3= 0,6 tm /ml

P5=- 3,084 tm /ml
My5- - 0,746 t.m /ml

c = 9,3m P-12,9t/ml

Myl-PI . b .

My5=Pl .b.[la5moy

|My = 4,979 t.m /ml

3,41

JLiaSmoy ̂ 0,0641

-63 -



Chapitre X Calcul des moments transversaux

A-5 Surcharge Bc:
^ 2Pt

D ~ / —
i=i L \^ L J

On a déjà vu un exemple de calcul pour n = 1, dans le calcul des Mxy
My = b Hamaoy Pn ôbc bc b = 3,41m ô^ = 1,0734

Myl=Pl .b . (lalmoy ôbc bc

My3-P3.b.

Pl= 6,094 tm /ml
My 1=1,717 Un/ml

P3=- 0,236 tm /ml
My3= 0,04981m/ml

P5= 0,884 Un/ml
My5=091951m/ml

= PI . b . bC

bc=l,l

|^almoy~0,07

femoy =0,0548

My = 1,961 Un/ml

b)- Moments négatifs:
b-1 Surcharge A(I):

PI- 4,54 tm /ml
Myl=-1,0551m/ml

P3=-l,516t.m/ml
My3=- 0,253 t.m /ml

Myl=Pl - b .

My3=P3.b.fia3moy

=- 0,0682

^ -0,049

P5= 0,909 t.m /ml
My5=-0,102tm/ml

b-2 Surcharge Bc:
Pl= 3,047 un/mi
Myl=- 0,907 tm /ml

P3=-0,118lm/ml
My3= 0,025 t.m /ml

P5= _ o,442 im /ml
My5= 0,0542 t.m /ml

My5=Pl . b. jla5moy

= -l,41t.m/ml

Myl=Pl . b .

My3= P3 . b . Ma3mpy ôbc bc

My5= PI . b . bc

My = -0,877 Un/ml

- 0,0331

=- 0,074

-0,0525

-0,0305
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Chapitre X Calcul des moments transversaux

b - 3 Surcharge Mcl20:
Pl= 6,476 Un/ml Myl=Pl . b .
Myl=- 0,055 tm /ml

P3= -5,789 t.m /ml
My3= - 0,0046 t.m /ml

P5= 4,546 Un/ml
My5=-0,0363 t.m/ml

My5=Pl .

Malmoy=- 0,0085

=- 00008

=- 0,008

My = - 0,096 tm /ml

b-4 Surcharge D:
Pl=l 2,579 tm /ml
Myl=- 0,120 tm /ml

P3=- 2,744 tm /ml
My3=-0,0027 t.m/ml

P5= - 3,084 tm/ml
My5= - 0,046 t.m /ml

My3=P3.b.^a3moy

=-0,0096

=-0,001

= ~ 0,015

b-5 Surcharge de trottoirs:
My < 0 max sera obtenu pour 2 trottoirs charges p= 0,15 t /ml2

P = 4P/tvrr4P/mr
PI = 0,515 H«inioy= - 0,293
P3 = 0,172 Ha3moy= - 0,171
P5 = 0,103 ^a5moy= - 0,225

Myl = - 0,514 t.m /ml
My3 = - 0,1003 t.m /ml

My5 - - 0,079 t.m /ml

My = -0,693 Un/ml|
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Les tableaux transversaux My pour différents cas de charges:

Charges
Moments

Max
Moments >

0
Moments <0

CP

0,338

/

A(l)

2,579

1,41

Bc

1,961

0,877

Mcl20

3,671

0,096

D

4,979

0,168

ST

/

0,693

Les moments transversaux My max en ELU et en ELS en tenons compte des
coefficients de pondération et des combinaisons :

Moments >0

Moments <0

ELU
CP+1,35D+ST

7,06 t. m ml
CP+l ,6A(l)+St

2,949 tm /ml

ELS
CP + D + ST
5,317 tm /ml

CP+1,2A(1) + ST
2,385 tm /ml
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Chapitre XI Etude de la précontrainte

Chapitre XI

ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

X3.1. Principe de béton précontraint :
Le principe de précontraint est de maintenir le béton toujours comprimé ou ne subisse
tout au moins que des contraintes de traction faibles et jugées alors admissibles.
Le béton : matériau bien connu, obtenu par mélange de gravier, sable, ciment et eau a
la propriété de faire prise et de durcir ; acquiert ainsi une résistance très élevée aux
efforts de compression ; malheureusement, sa résistance aux. efforts de traction reste
assez faible.
C'est pourquoi le principe de précontraint est d'amélioré la résistance de béton à la
traction, et on crée artificiellement une contrainte de compression préalable une
précontrainte et ainsi l'effort de traction dangereux n'engendre qu'une décompression
du béton ; celui-ci ne risque alors plus de fissurer, à la condition que la contrainte de
compression préalablement appliquée ne soit pas inférieur à la contrainte de traction
en cause. [2]

Les procédés de précontrainte sont maintenant extrêmement nombreux. Ils reviennent
à peu prés tous à utilise des câbles d'acier à très haute résistance que l'on place sous
gaine dans les coffrages avant bétonnage ; lorsque le béton a fait sa prise et
suffisamment durci, on exerce sur ces câbles restés libres à l'intérieur de leur gaine,
une très forte traction sur chacune de leurs extrémités à l'aide de vérins spéciaux
prenant appui sur le béton ; quand leur mise en tension est ainsi réalisée des dispositifs
d'ancrage placés aux extrémités permettent de bloquer ces câbles et de les maintenir
ainsi en tension ; par réaction toute la zone de béton comprise entre les ancrages se
trouve ainsi comprimée.
Divers dispositifs de mise en tension et d'ancrage existent.

XL2. Choix de la précontrainte :
On prendre des câbles 12T15 de 1680mm2 de section ;

Ap = 1680 mm2

.fprg=1770Mpa
fprg=1570Mpa

a 0 = min(0,8/ ;0,9/ )=min(1416;1413)=1413Mpa

Po= 1413 * 1680* 10~6 = 2,37 MN
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Chapitre XI Etude de la précontrainte

Entre axe minimale entre gaine : 18,5 cm
Entre axe minimale entre encrage : 38 cm
Entre axe au bord : 23 cm
Diamètre de la gaine 0^ = 88mm
Coefficient de frottement en courbe : f = 0,18
Coefficient de frottement en alignement droit : 0,0016
Glissement total d'ancrage : g = 6mm
Module d'élasticité longitudinal : Ep - 190000Mpa

XI.3. Equation du câble moyen :
Approche pratique :

Pour la travée de rive :
Domaine I :

e(x) =
a

e(x)= -(9.77*10A(-3)*xA2)+0.6576

Domaine II :

e ( x ) = 2(em -O(^)3 ~3<> m -O(£)2+
b b

e(xX1.52nOA-3*(xA3))-(26.92*(10A-3)*xA2)+0.6576

^-^_
a

I

~^LL_^
L1

L h ^ -^—^
b

II

Pour travée intermédiaire :
Domaine I :

a
-3(em -

e(x) = -0.00073*xA(3)-0.0165*xA2+0.657

Domaine II :

«(*). 2(em - e » ) ( f ) 3 - 3(em -
b

e(x)=(0.0004*xA3)-(0.01104*xA2)+0.657

a

n
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Chapitre XI Etude de la précontrainte

e(x) = 1(em - eb )(-)3 - 3(em - eb )(-)2 + em
a a

Qm= _(v'_d) = 0.6576m eb= - (v-d) = - 0.5924m

On à e"(x) - 6 ( e m - e b ) (l/ a2 ) ((2x-l)/a) = 0

Donc x = (a / 2) et b = (a / 2)

A + b = 33.5 —> a = 22.333 m

E(x) - 2.254 * 1Q-4 X3 ~ 75.20 * 10'4 X2 + 0.657^ (m)

Le tableau suivant donne l'excentricité e (x) pour la travée centrale :

JSïï!)
E(x)

4
0.552

8
0.292

12
-0.035

15.075
-0.280

16
-0.345

20
-0.550

24
-0.563

28
-0.298

32
0.330

33.5
0.677

Pour la travée de rive on à :

E(x) = 1.054 * 10"j X3 -21.094 * 10"' X2 + 0.6576

Le tableau suivant donne l'excentricité e (x) pour la travée de rive:

X(m.)
E(x)

2
0.582

4
0.387

6
0.126

8

0.152

8.2

0.179

10
-0.397

12
-0.558

16
-0.425

18
-0.03

20
0.652

Graphe E(x) pour les deux travées (de rive et centrale)

14 la t-Sf 20 22 24 2« ZS 3«XX"32 34
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XI.4. Calcul du nombre total de câbles:

Le nombre total des câbles sera estimé à partir du moment max sur appui N° = 1 qui
est dû aux charges permanentes, plus surcharges qui donnent M = - 3308,96 t,m et l'éventuel
tassement d'appuis (le moment min sur appui 1 sera obtenu lorsque les appuis (0) et (2)
tassent à la fois)
M- -136,503 t.m.

e = v' - d =0,6576 m tel que d = 10 cm
v'= 0,7576 m
S - 9,1475 m2

1=1,4 m4.

On estime les pertes à 25% (15% pertes instantanées et 10% pertes différées).

P
Le nombre des câbles est calculé par la formule suivante : n ™ n _ . p

U, / J /"Q

On a Momax ~ 3445,463 t. m

Donc p = 4008,14 1

XI.5. Evaluation des pertes de précontrainte :
Certains phénomènes qui n'ont pas d'action sur le béton armé, interviennent de façon

considérable, tels que les frottements à la mise en tension des câbles, le recul de l'ouvrage, la
non simultanéité de mise en tension des câbles, le retrait du béton, la relaxation des aciers et
enfin le fluage du béton.

Les trois premières pertes sont instantanées, les trois dernières sont du type différé ;
c'est-à-dire qu'elles atteignent leur valeur maximale au bout d'un certain nombre de mois.

XL5.1. Les pertes instantanées :
Les pertes instantanées sont les frottements dans un temps relativement court au moment de la
mise en tension.

a) Pertes par frottements :
Les pertes par frottement sont provoquées par les frottements de l'acier des câbles sur la

gaine, lors de la mise en tension.

9 (x) = e(x)

a ( X ) = 9 ( x ) - 9 ( 0 )
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f^O.lSrd'1 (j> = 0.0016 m'1

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

14130t/m2

Section
a(rd)
aD(x)

Aa
Pertes %

OL1
0

14130
0
0

0.41 Ll
0,1326
13618,1
511,9
3,6

Ll
0,5306
12444
1686
11,9

0.45 L2
0,6034
12407
1723
12,2

L2
0,8524
11568
2562
18,1

Remarque :
Le pourcentage des pertes le plus élevé est celui de la section (L2) qui est de 18,1%,

en générale pour les poutres continues, le frottement peut provoquer une perte notable,
dépassant quelque fois 15 à 20% de la tension à l'extrémité. Donc on n'a pas à craindre de
réaliser l'ouvrage par travée en ce qui concerne les pertes par frottement.

b) Pertes par recule d'ancrage :
Les pertes par recule d'ancrage sont celles apparues lorsque la force de traction de

l'armature exercée par le vérin, est reportée directement sur le béton par l'ancrage.

Ml)

Les valeurs des paramètres intervenant dans la formule sont :

g - 6mm Ep = 190000 MPa

A a Caboul - cr Q (1

f = 0,18 rd"1

A cr travée - a 0 e - If/X

S

Tableau des valeurs correspondantes :

Section
Aa

Pertes %

OL1
319,25
2,26

0.41 Ll
20,98
0,15

Ll
/
/

0.45 L2
/
/

L2
/
/
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c) Pertes par raccourcissements instantanés du béton :
Dans un même élément, plusieurs armatures sont tendues successivement ; le

raccourcissement instantané du béton s'effectue au fur et à mesure de la tension des
différentes armatures, et par conséquent une dimension de leur force de traction une fois que
les armatures sont relâchées.

.
AL\)

/

M

I

bO

x e

Obo : contraintes de compression du béton au niveau du centre de gravité des câbles sous
l'action de la précontrainte et des actions permanentes.

: moment fléchissant du au poids propre de l'ossature.

Ep = 1,9 105 Mpa Eb - 359813,3 bars e = 0,6576 m

P - 4008,14 1 S - 9,1475 m2 1-1,4 m4.

Tableau des pertes par raccourcissements instantanés du béton :

Sections
Moss

ObO

Aarb
A arb %

OL1
0

167,62
442,56

3,13

0.41 Ll
18,20

166,76
440,26

3,11

Ll
-2147,84
267,65
706,61

5,00

0.45 L2
1156,93
213,31
563,14
3,98

L2
-2147,84
267,65
706,61

5,00

Tableau récapitulatif des pertes instantanées
A atot = A Ofr0t + A orec + A arb

Sections
A CJfrot %

A 0R %
A orb %

%

OL1
0

2,26
3,13
5,39

0.41 Ll
3,6
0,15
3,11
6,86

Ll
11,9

/
5

15,9

0.45 L2
12,2

/
3,98
16,18

L2
18,1

/
5

23,1
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XL5.2 Pertes différées :
Elle se produisent sur un temps plus ou moins long, elle proviennent de l'évolution des

actions permanentes.

a) Pertes dues au retrait :
Elles sont dues à l'évaporation de l'eau dés le durcissement du béton, et cela entraîne

une diminution du volume du béton ; il résulte du retrait une chute de tension.

ret x E x r ( t )

r ( t )

2S_
P

X

1
K .. =

P

1+ 20 p

—B
0 .5%

6 +
80

m J
x 10= (100 - ph) _

(10 + 3rf

P : périmètre de la section.
rm : le rayon moyen de la section où se développe le retrait.
T : le nombre de jour.
Ep: 1,9.105

£r: 1,11.10 (valeur finale de retrait)
rm = 0,924 m
à 3 jours r(to) = 0,265 <yp0= 14130 t /m2

Tableau récapitulatif donnant le % de perte due au retrait :
(On suppose la lère mise en tension à Sjours)

Nombre de jour
R(t)
Aoret

A Gret %

7 jours
0,457
4,05
0,02

28 jours
0,771
10,67
0,075

co jours
1

15,5
^^09
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Chapitre XIII Justification vis à vis de l'état ultime

Pour les armatures de précontraintes :

a p - min
0,95 Rg

^ 1,25 1,25
14130 ,„„„ e

Rg = -17662,5
0,8

- . f 1,1x14130 0,95x17662,5
a p ~ mm ,

l 1,25 1,25
- 12434 Abars

<j

0,8h

Armatures passives :

— & » 3589
cr a = 3262.75 bars

ïa M

0,85 x g-'28 = 0,85 x 350 =

Kbxyb '~ 0,85 x 1,5
233 33 bars

Cequidonne Z = h-0,4.Y Fb = 0,8 Ybo'b

1,2 P- Q£xYxb-xcr'b-Aaxcra -ApxaP+P

-P

0,8 x Y _ 0,2P + Aax aa + Ap x aP

h h x b x cr'.
= W m^ (%. mécanique )

Et le moment ultime admissible correspondant calculé par rapport au centre de gravité
des armatures est :

/ W ^tr mec
M ui - b .h 2. x a ' x W mec x 1 -

La justification à faire se traduit par M < M «/
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1- Calcul de M:
Moment Thyperstatique sur l'appui (2) sous la précontrainte caractéristique minimale :

a pl - 0,98 x <r,0 - 1,2 x ka a(x)
Comme dans cette section on à approximativement 20% de perte.

apl + 0,98 x 14130 - 0,2 x 14130 x 1,2 = 10456,22>a™
Mhyp = 0,0017 . 10456,2 . 23 . 16,8 . 0,9 10'3 = 6,18 t.m

M = 1,2 (-3308,96 + 6,18) = -3963,34 t.m

M = -3963,341m

a) La section des armatures de peau disposées parallèlement à la fibre moyen doit être
de 2 à 3 cm2/ml de longueur de parement mesuré perpendiculairement à la direction sans être
inférieure à 0,1 % de la section du béton dans notre cas p = 18,4 m

Aa > max ( 3 . 18.4 ; 0,1 . 0.01 . 91475 ) - 91,475 cm2

Soit Aa > 19 barres de 0 25 (HA)

b) Acier de reprise des tractions du béton dans les zones tendues, il y a lieu de répartir
à proximité des parements les plus tendus, une section d'armatures passives
longitudinales égale à la somme des deux termes.
o 0,1 % de Taire de la partie de béton tendue.
o Le quotient de l'effort de traction équilibré par le béton, tendu (supposé non

fissuré) sous la sollicitation la plus défavorable par rapport à la limite élastique
ae de ces armatures. [7]

x = 1,3 x - - - & Wcm
1,12,5 + 153,4 j

A 0,1 „„„„ 7000x2,1 . . ,
x 7000 + - - « 44cm2

100 400

Soit 9 +19 = 28 barres 025

Soit28HA25
Donc nous avons 19HA25 pour les armatures de peau et 28 HA25 pour reprendre les
tracions.
b = 700cm h = 121,5cm
o'a = 3262,75 bars <y'p = 12434,4 bars a'b - 233,33 bars

wmec

W mec =

0,2P + Aaxcra + A p x ( T p
hxbx a\6 ,2 x 10 ~ 3 x 23x16,8+ 134 x 3262 ,75 +16,8x23x12434 54

nr\n 1-^1 £• Tîi i700 x!21,5x 233 ,3

96 ~5Mui - 700 x 121,52 x 233 ,33 x 0,26 x 1 - ̂  — x 10~ - 5453
V. ** J

On à bien M< M «/ , donc la sécurité est bien assuré vis-à-vis de l'état limite ultime (ELU)
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Etude de l'effort tranchant :
A partir de l'effort tranchant on calcul l'effort tranchant réduit, à partir des efforts

réduits on calcul les contraintes de cisaillements verticales en prenant en compte la section
brute du béton et on admettant un comportement élastique de celui-ci.

H =1,35 m

= 7rn

II est rappelé que les sollicitations de calcul à considérées sont uniquement les
sollicitations ultimes.

Vu - l,2(l,lFZi

1,5 x V

1,3

Sollicitation max et précontrainte min :
P2 = 0,98 x P0 - l,2Ao^0O) x P0 avec j > 28 jours

P2 = 0,98 . 237 - 1,2 .0,2 . 237 = 175,381

1,1 Vu+yQcVc = 89,632 t

V(PÎ) = - 0,000051 . 175,38 . 23 - - 0,204 t

M = (89,632 - ~ ) x 1,2 -107 ,523

1240,655 bars]

Justification d'armatures transversales :
Le pourcentage d'armature transversal est tel que :

A 1 f ; - -1
> - \?utg (f$u ) ~ 0,47 Ja ' , J Contraintes exprimées en bars

Valable lorsque les contraintes sont susceptibles de changer de signe c'est le cas
fréquent en BP.

P 23x175,38 - - A f t ,' rz 44,09 bars
D
Abrutie

crV 44,09
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A i
~ ^—(12,4^(29,35)- 0,47

3589
- -182

Pas d'armatures d'effort tranchant nécessaire donc il faut prévoir un minimum
d'armature c'est à dire sur :

0,5ht — erc > 10 bars
V

À
Sur le reste de la dalle —— a > 1 bars

V

Soit 1

0,5/tf — >
10

>
( St 3589

3589

- 2,78 cm 2 / ml

- 27 ,86 cm2/ ml

Justification du béton comprimé :
Au plus on doit avoir

2r,, a', 350
sin(2/U 2,5 2,5

2r 2x12,4

sin(2/?J sin( 2x29,35)
^=29,04bars -< 140bars

Vérifiée

Détermination des armatures (zone d'about) :
Effet de surface : diffusion perpendiculaire à la verticale

Fcj =35 MPa FtJ = 2,7 MPa aciers passif fe = 400 MPa 0gaine = 8,8 cm2

As = 0,04
max(

FJO : maximum de toutes ces forces en considérons un pourcentage de perte instantané
de 10 %.

Max (FJO) = 237 . 1,02 . - 0,8 . 0,1 .237) = 2227,81
2227 ,8 x 10 3

As= 0,04 = 33,417 cm
x 4000

Soit 22 HA 14

-84-



Chapitre XIII Justification vis à vis de l'état ultime

Effort d'éclatement :
Contraintes de traction :

dj e'xdj
•', = 2l6,5lbars

< 1,25F,

a . - I9bars

, £,O,J . Z.2,2.^ /O X 1U, .. „ 3 c,QA ^^ T> 7cr = 0,5 x (1 - —^-) x ( ' ) x 10 = 8,84 •< 23,73bars
35,5 7 x 35,5

Contrainte de compression :
^•o (222,78 x 14) xlO3 onr/1L 2r - — J— =± — 2 - i— — =89,64&2r$-<—

XJ bxdj 700x35,5 3

Frettage d'éclatement :
La résultante des contraintes d'éclatement est donné par

Pour chaque niveau d'ancrage j on calcule une section d'aciers d'éclatement.

KJ = 1 pour les niveaux d'ancrage (niveau externe)

La section définitive d'acier transversal vaut :

'max( Ae)

Ac = sup
0,15 max .(•

F

s.lim

Aei : 10 câbles :
78 S

0,25(1 - =^±) x (10 x 222,78) x 103
35 5

^el - - ' - = 4
1 x - x 4000

3
7S S

0,25(1 - ̂ -) x (23 x 222,78) x 103

Agl = - 35'5 - = 94,72cm2

1 x - x 4000
3
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94,12 cm2

= m a x < n i < 222,78 x 103 2- max ^ o,15 x — = 12,53cm2

- x 4000
3

Ae = 94,72 cm2 soit 62 HA 14
Cette section Ae à disposer sur une longueur égale max (dj) = 35,5 cm.

Ferraillage de la dalle :
En plus de la précontrainte il y a lieu de prévoir un ferraillage longitudinal pour reprise

conventionnelle des tractions du béton et un ferraillage transversal.
1) FerraiHage longitudinal :

On rappelle que le ferraillage longitudinal pour reprise conventionnelle des tractions à
déjà été calculé et on à trouvé Aa = 135 cm2 soit 28 barres HA 25 qu'il faut répartir sur les
zones tendues.

Cette quantité concerne en réalité l'appui (1) mais par simplification on prendra la
même quantité d'aciers pour les autres sections que ce soit en appui ou en travée.

2) Ferraillage transversal :
Effet de la déformation du béton (coefficient de poisson) lorsque il est pris vis-à-vis des

états limites d'utilisation dans toutes les directions de justification, une justification en genre I
ou II, on considère que les moments fléchissant dus aux charges extérieures et à la
précontrainte à prendre en compte la résultante des moments déterminés en supposant nul le
coefficient de poisson et qu'il sont la somme :

- Des moments ainsi déterminés, appliqués sur la section perpendiculaire multipliés par
le coefficient de poisson fixé par (i> = 0,2).

Dans notre cas les moments transversaux dus aux surcharges sont données par :

EnELS :

A ces moments on ajoute les moments dus à la précontrainte :

M^M „ = —-—x v
" L\p : moment total du à la précontrainte.

PI est obtenu après perte en service soit 16%
PI = (237. 1,02 - 0,16 . 0,8 . 237 ) . 23 = 4862,3 t
Mp = 0,0017 . 4862,3 + 0,4924 . 4862,3 - 2402,45 t.m

„ , m 2402 ,45 x O , 2 , . _ .
My{+}Préc = — = 14,34 t.mi ml

Mytotai = 5,317 + 14,343 = 19,66 tm /ml

= 19,66 t.m/m]|
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Section en travée:
= M t f i (x/L i) + Mi

M(x) = - 0.0017 . 0,45 PI - 0.00085 PI

PI - 23 . (1,02 . 237 - 0,0686 . 237 ) = 5186,08 1
Mp = - 0.00085 . 5186,08 - 5186,08 . 06575 - - 3414,25 tm

Myn = ~ x 0,2 = -2Q,
3355

-20,38 - 2,385 == - 22,76 tm /ml

= ~ 22,76 tm/ml

Nappe inférieure:
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1 m de longueur et une hauteur

de 1,35m
M//, = =~ avec as =240 MPa

19,66 x I O
100 x 130 2 x 2400

0,00048

A =
19,66x10

100 x 130 x 2400
A-6,3 cm2 soit 3 018/ml

= 0,063m2

Nappe supérieure :
22 ,76x l0 5

100 x 130 2 x 2400
- 0,00056

22, 76 x 10
= 0,073 m

100 x!30 x2400
A = 7,3 cm2 soit 30 18 /ml

Conclusion :
Pour les deux nappes supérieure et inférieure on prendra 3018 /ml réparties

transversalement.

135

ASUP 3018

3018
100
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Chapitre XIV

ETUDE DES ENCORBELLEMENTS

Les encorbellements sont considérés comme étant encastrés sur la nervure et libre de
l'autre côté.

Les caractéristiques de l'encorbellement sont les suivantes:
- Une largeur définie mais de longueur indéfinie.
- Présente une section d'inertie variable.

On considère l'effet le plus défavorable des charges et surcharges suivantes sur les
encorbellements :
- Poids propre de trottoir.
- Surcharge de trottoir (450 Kg/m2)

Surcharge A(l) appliquée sur l'encorbellement et contre le bord du trottoir.
- Surcharge Bc excentrée de 0,25 m du bord du trottoir.
- Roue isolé de 6t dont la surface d'impacte est un carré de 0,25 m de côté applicable

sur trottoir en bordure de chaussé ; les effets de cette roue ne se cumulent pas avec
ceux des autres charges de chaussée ou de trottoirs, il sont à prendre en compte
uniquement lorsque il s'agit d'état limite ultime.

- Surcharge Br : roue de lOt disposée contre le bord du trottoir d'impacte 0,6 x 0,3 m2

- Système Mcl20 excentré de 0,5 m du bord du trottoir.

1m 1,25 m

0,40m

'0,20m

2.15m >m
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Calcul des efforts (M,T) dans la section d'encorbellement :
1. Diffusion dans la direction de l'épaisseur de la dalle :

ir i r v

\) i r x (béton

Plan moyen

ai = ao + 2 .(3/4). X + 2 . 1 .(h/2) = ao + 1,5 X + h

Cette règle s'applique donc dans le cas transversal comme dans le cas longitudinal.

En plan on à :

a - a2 + 2d|

ai et a2 sont obtenue après diffusion dans la direction de la dalle transversalement et
longitudinalement
Dans les conditions exposées ci-dessus on aura donc une charge linéaire p(x) appliquée au
droit de la section x / x

X

-X

V = P(x)

P(x)
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Les efforts longitudinaux au droit de la section
sur la longueur (a = a2 +2d) et on pour valeur :

- P x d f , ,,M - - ( m / mf

sont supposé uniformément répartie

a

V £_
a

(tlml)

\ Poids propre et surcharge permanente (pour 1m de largeur) :

Dalle
encorbellement

Trottoir et
corniche

Garde corps
Béton

bitumineux
Total

V(t/ml)
1,6125

0,925

1
0,176

3,713

X(m)
0,896

1,6

1,25
0,5

/

M(trn/ml)
1,444

1,48

1,25
0,088

4,262

1- Surcharge occasionnelle de trottoir (450Kg/m2)
V-1,25x0,45 = 0,5625 t/ml
M = (1,25 .0,5 +1). 0,5625 = 0,914 tm/ml

3- Surcharge A(l) :
A(l)-1,355 t/m2

V= 1,355. 1 = 1,355 t/ml
M =1,355. 0,5 = 0,677 tm/ml

4- Système Bc :

La hauteur de béton bitumineux et de 8cm
ai = 0,25 + (3/2) 0,08 +0,4 = 0,77 m

Dans le sens longitudinal

d = 1 - 0,25 = 0,75 a - a2 + 2d = 0,77 + 2 . 0,75 = 2,27m

6 - 2,64 (tl ml)y = •

M =

2,27
6

2,27
x 075 =
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5- La roue Br :
- Diffusion dans le sens de l'épaisseur :
ai - 0,3 + (3/2). 0,08 + 0,4 = 0,82m

- Diffusion dans le sens longitudinal :
a2 - 0,6 + (3/2) .0,08 + 0,4 - 1,12m

d= 1-0,15 = 0,85m a =1,12 + 2. 0,85 = 2,82m

2,82

10

2,82
xO,85 = 3,Ql(t.m/ml)

6- Roue isolé de 6t :
À considéré uniquement pour l'état ultime

- Diffusion dans le sens de l'épaisseur :

a, - 0,25 + - (- x 0,2) + M ̂  o,6m
1 2 2 2

- Diffusion dans le sens longitudinal :
a2 = 0,25 + (3/2). 0,2 + 0,4 - 0,95m

d = 2,15 -(0,6/2)= 1,85m

6v ~~

M =

4,65

6
4,65

xl,85 = 2,38(Mft/»i/)

a = 0,95 + 2 . 1,85 = 4,65m

Tableau récapitulatif donnant les moments et les efforts tranchant dans la section
d'encastrement de l'encorbellement :

Charges
Efforts

V(t)
M(tm)

CP

3,713
4,262

A(l)

1,599
0,799

Bc

3,117
2,339

Br

4,179
3,554

Roue
isolée
1,534
2,810

Surcharge
occasionnelle

0,562
0,914

Remarque :
Les valeurs données ci-dessus sont obtenue après multiplication par

bc S = max (ôbc ; ôbt ; Sbr ) = 1,0734 . a2 = 1
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Combinaison à prendre:
1) ELS: La combinaison d'actions a considérer est représenter symboliquement dans

le cas spécial des charges routières sans caractère particulier.
Gmax+l,2Q

Vmax^ 3,713 + 1,2 . 4,179 - 8,727 t/ml
Mffiax = 4,262 + 1,2 . 3,554 - 8,526 t.m /ml

2) ELU :
Vmax = 1,35 . 3,713 + 1,6 . 1,07 . 4,179 =12,17 t/ml
Mmax = 1,35 . 4,262 + 1,6 . 1,07 . 3,554 - 11,84 tm/ml

Le coefficient 1,07 définit l'action caractéristique des charges routières sans caractère
particulier en ELU.

Ferraillage des encorbellements :
1. Moment fléchissant :

Mu= 11,84 tm/ml
Tu = 12,17 t/ml

40
'5

35

100
M.

abc x b x d2

^bc =

0.85 x /c28 0,85 x 350'

11.84x10
u = » 0,048 -x //, = 0,392

198,33 x l O O x35 2

La section comportera donc que des armatures tendues
H = 0,048 p - 0,975 os = 348 MPa

Mu I l , 8 4 x l 0 5

d x cr 0,975 x 35 x 3480
9,97cm2

Soit : 4 HA 18

En plus il faut vérifier la condition de non fragilité pour les dalles travaillant en
console :

A > î
Ay - 4

(Forces reparties)

A > —~ (Forces concentrées)
2

A x >p 0 bho po = 0,0008 pour les barres HA FeE400
Ax> 8 .10'4 . 100 . 40 = 3,2 cmVml (vérifier)
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Etude à l'état limite de service :
Vérifications des contraintes : on à b,d,A,M on veut déterminer ab ,as

Avec A = 5HA16 = 10,05cm2

15 x A 15x10,17 , „_= '-— = 1,525 cm
b 100

1,525 x 35 - 106,785cm2

yl = -1,525 + >/(l,5252 + 106,785 = 8,921cm

/.^^ + 1 5x^x(^
3

/-127413,9697cm4

8526x10-
I 127413,9697

a, = 15 x 0,669 x (35 - 8,921) - 261,764 MPa

ab = 0.,669 x 8,921 = 5,968 •« 0,6/c28 - 2\MPa

En plus on doit avoir CTS < min ( (2fe/3) ; 150r|) = 266,67MPa vérifier

En résume :
Nappe supérieure transversale :

4HA1 8 /ml écartement e < min (2h0 ; 22) = 22cm

Nappe supérieure longitudinale :
Ay > (Ax / 3) = (9,97/3) - 3,32 cm2 soit : 2 HA16 /ml
e < min (3ho ; 33) = 33cm e - 25cm

Nappe inférieure transversale :
.e = 20cm les autres règles n'apporte rien de particulier on peut prendre 4HA 18/ml

Nappe inférieure longitudinale :
.e = 25cm et on prend 2 HA16

2. L'effort tranchant :

Jl_.iyZJLii±. o,347
bQ x d 0,35 x 1

Comme TU < 0,05 fc2g = 0,05 . 35 =1,75 MPa, il y a pas de reprise suivant l'épaisseur de la
dalle donc aucune armature transversale n'est nécessaire.
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3. Poinçonnement :
Lorsque une charge concentrée Qu est appliquée sur une daîle on considère qu'aucune

armature particulière n'est nécessaire si la charge concentrée éloignée du bord de la dalle et si
l'on

à : Qu < 0,045 x //e x /z0 x fc 28

Uc /désigne le périmètre du contour de l'aire (s) suivant laquelle la charge agit sur le plan du
feuillet moyen.
Qu : Force localisée à FELU éloigné du bord de la dalle.
Qu = 1,5 . 1,07 . 6 = 9,63 t (Timpacte de la force localisée éloignée du bord (roue isolée).
Hc *= 2 . (0,98 +0,98) - 3,92m fc28 = 35MPa h - 0,20

Qu < 0,045 . 3,92 0,20 . 3500 - 123,481

Donc pas besoin d'armature d'effort tranchant dans le contour.
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i Chapitre XV Les appareils d'appuis

Chapitre XV

LES APPAREILS D'APPUIS

XV .1- Introduction :
L'appareil d'appui à pour but d'assurer la liaison entre le tablier du pont et les appuis

de celui-ci, tout en permettant d'absorber les déformations et les translations de l'ouvrage.
Nous utiliserons des appareils d'appuis en élastomère frété de marque STUP et de dureté
SGORE dont le module de glissement G = 8Kg /cm2. Le principe intérêt de ces appareils
d'appuis réside dans leur déformabilité vis-à-vis des efforts qui le sollicitent.
Ils reprennent élastiquement les charges verticales, horizontales et les rotations.
Les faces de l'appareil en contact avec la structure sont en néoprène.
Les appareils d'appuis sont les mêmes pour la coulée et pour la pile. Leur nombre est de 2
pour la coulée et 2 pour la pile.

XV .2- Sollicitations :
S = G + P + T + V

G : Sollicitation due aux charges permanentes.
P : sollicitation due aux surcharges
T : sollicitation due aux effets de la température, de fluage et retrait.
V : sollicitation due au vent et éventuellement la neige,

XV .2.1- Charges sollicitant l'ensemble de l'ouvrage :
XV .2.1.1. Charges verticales :
Les valeurs des réactions des charges permanentes et les surcharges sont présentées
dans le tableau suivant :

Tableau récapitulatif des réactions des charges et surcharges sur culée et pile :

i (Tonne)

Culée
Pile

G

46,60
124,73

G + A(L) + Trott

76,30
195,73

Séisme
±0.07G

3,26
8,73

Les valeurs ci-dessus sont majorées selon les prescriptions du C.P.S
Pour le séisme Hsv = sv G avec ev = ± 0.07
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XV .2.1.2. Charges horizontales :
a) Vent : Le vent souffle normalement à l'axe longitudinal du pont. [6]
II développe sur la surface frappée une pression P égale à 2.5 KN /m2

Effort horizontal dû au vent est alors : Hv = P . Lp h
Lp : portée du pont
H : hauteur du tablier
Lp - 73.5 m h - 1.35 +0,20 =1,55 m Hv = 284.81 KN

b) Freinage :
Les charges des chaussées des systèmes A et Bc sont susceptibles de développer des
efforts de freinage.
Effort de freinage développé par A : FA = 153.6 KN
Effort de freinage développé par Bc : FBc = 300 KN
c) Séisme :
Hs - £H G!

G' : poids propre du tablier du pont
G' - G . Lp
D'où Hs- 0,1. 265,8 .73,5
Hs = 1953,63 KN

d) Variation linéaire du tablier :
- température :
A Z t - ± A / x Lp

avec e&t = 0 . 2 ° / °°

A I , = ± 0 . 2 x 10 ~ 3 x 73 .5

A L t - ±14 .7 mm

- retrait :
A £ „, - £ r (1 - r(t0 )) Lp

r(t0) = 0

s r = 3 .10 ~ 4

A L r = 22 .05 mm

- Bilan :

Allongement : +14,7 mm
Raccourcissement : - 36.75 mm

XV .3- Dimensionnement :
Culée :

183J03
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Pile :
332 23

o =: > = 1661151^max ~ -.100,1101

XV .3.1- Aire de l'appareil d'appui :

n
_ max <•• -=•

inax « ma.o
avec (Tm = 150 kg I cm2

o'm :Contrainte limite de compression de l'appareil
Rmax^ 166115 Kg on prend a^ 50 cm et b = 60cm
a^ = 55,37 Kg/ cm2 < 150 Kg/ cm2

XV .3.2- Hauteur nette de l'élastomère:
T= n . t : épaisseur totale de l'élastomère.
t = épaisseur d'une couche élémentaire d'élastomère
t=1.2cm
On choisit n = 5 feuillets alors : T = 6 cm

XV .3.3- Epaisseur des frettes :
a cr fflmr

a
a.bc * — .

~2t(a + b)
S' = 11.36 (coefficient de forme)
ae = 24KN/cm2

s 11,36 2400
On choisira ts = 1,5 mm

II faut vérifier la condition de non flambement :

^-<T<^
10 5

5cm < T = 6cm < 10 cm

XV .4- Répartition des efforts horizontaux sur l'infrastructure :
XV .4.1- Cas d'efforts dynamiques :
L'effort horizontal sera réparti entre les appuis en fonction de leurs rigidités. Le tablier
est supposé infiniment rigide. [6]
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XV .4.1.1- Calcul des rigidités :
La rigidité est déterminée à partir des constantes de ressort, qui par définition sont des
déformations sous l'action d'une force unitaire.

K=
cr,

K ; rigidité d'un appui
al : déformation de l'élastomère
o2 : déformation de voile de la culée ou des fûts de la pile
a3 : déformation de la fondation

XV .4.1.1.1- Déformation de l'élastomère :

T
1 n.G.A

T - 6 cm = hauteur de l'élastomère
G = 8 kg /cm = module de glissement de l'élastomère
A = a . b = 50 . 60 -3000 cm2 = aire de l'élastomère
N = nombre d'appareils d'appuis.

Culée : n- 2 donc ail = a!2 = 12,5.10"5 m = 0,OÎ.2cm

Pile : n = 2 donc ai 1 = 0,012cm

XV .4.1.1.2 Déformation des appuis :
a) Déformation du voile de la culée :
On admet que le voile de la culée est infiniment rigide et que par conséquent la
déformation est nulle.

021=022 = 0

b) Déformation d'un fût de la pile :

£21 - — £22
3 El .n

I : moment d'inertie d'un fût
E : module de déformation instantanée du béton
H : hauteur de la pile
N : nombre de fûts

= 0,2485w4
64

E = 3.6 106t/m2

H — 8,30 m pour les deux premier piles
H = 4,5 m pour les deus autres piles
N = 2fûts
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D'où 021 = 022 - 1,065 .10'4 m = 0,0106crn
521=022= 0,17.10'4 m = 0,0017 cm

XV .4.1.1.3- Déformation de la fondation :
Elle se traduit par un déplacement W en tête de pieu et un déplacement 0h dû à la
rotation de la fondation.

4c

M D *
FTW — Y j- Y £~ -£// n — SL WM ^ 2 ^ ^ wp * -3

A, /t

M * v *
El® = X ̂  + X p

À ^ À2
p* : effort tranchant en tête de pieu engendré par une charge unitaire pour chaque pieu
de fondation on aura :

rt * — ^.~— ^P ~ ln
n : nombre de pieux de fondation
M* : moment fléchissant en tête de pieu engendré par une charge unitaire.
Pour chaque pieu de fondation on aura :

M* = —(*.;
n

D Cu
Â2= ' "

»/ 4.El
1
a

a : longueur élastique du pieu
E : module de déformation instantanée du béton
I : moment d'inertie du pieu
Dp : diamètre du pieu
Cu : module de réaction du sol
E= 1496663 t /m

/ =
64 64

Cu-6000t/m
D'où : X2 - 0.07 m'2 X - 0.265 m"1

Les coefficients Xw.M* , Xwp* et X<Dp* sont données par les tables de WERNER
en fonction de X et de la longueur du pieu (Lp - 24m)
WwM* = -1,40 Xwp* = - 2,03
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Pour la culée on à :
N=12 et p = 0,125 1

La réaction en tête de pieu est empêchée, donc <D = 0

D'où-
L °U: X&M* À
Le déplacement total de la fondation sous la culée est donc :
<y31 = a32 = w = 4,63 .10'5 m = 0,0046 cm

1
Finalement on détermine la rigidité : K- -

XV ,4.1.1.4- Répartition des efforts horizontaux :
L'effort horizontal sera réparti entre les appuis en fonction de leurs rigidités.

H =J. J. - "—"

Tableau récapitulatif des rigidités et des efforts horizontaux :

Culéel
Culée2
Pilel
Pile2

Aï (cm)
0.012
0.012
0.012
0.012

A2(cm)
0
0

0.0106
0.0017

A3(cm)
0,0046
0.0046
0
0
S

K
60,241
60,241
44,240
73

237,710

Hfr(KN)
76,020
76,020
55,830
92,120
300

Hseis(KN)
495,090
495,090
363,580
599,870
1953,630

XV .4.2- Cas d'efforts résultant des variations linéaires :
XV .4.2.1- Recherche du point fixe :
Le point fixe est un point quelconque du tablier qui ne subit aucune déformation, soit

XO l'abscisse de ce point par rapport à la culée C(l) de gauche,

Z ****

£Ki = 237,71
Xi = (60,241 x 0) + (44,24 x 20) + (73 x 53,5) + (60,241 x 73,5) - 9218,013

D'où X0 = 38,77m

XV .4.2.2 Variation linéaire revenant à chaque appui :
x = 36.75 mm

Al ~X*-X'max L

Culée (1): Xi = 0
Pile (1): Xi -20 m

|ii= 19,38mm
pi = 9,4mm
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XV .4.2.3- Répartition des efforts
_ n.G.jul.a.b

H fti - -

G=8kg/cm2

A = 50 cm
B = 60 cm
T = 6 cm
Pour :
-La Culée: n = 2

H^- 15,504 1
- La Pile : n = 2

XV .4,3- Vérification des appareils d'appuis
XV .4,3.1- Vérification au cisaillement

a) Sous variation linéaire :
r.Hl = G.tgp < 0.5G

On doit vérifier que : // ,
avec : tg/3 -

T

G x &- < 0. 5G T - 6 cm G = 8 kg /cm2
T &

Pile : m = 9,4 G.tgp - 1,253 kg/cm2 < 4 Kg/cm2

Culée: ui = 19,38 G.tgp = 2,584 kg/cm2 < 4 Kg/cm2

b) Sous variation linéaire plus freinage:

H &
Oa doit vérifier que : G,tg/3 + - - < 0,7 .G

l.n.a.o
N : nombre d'appareils d'appuis

9212
Pile : 1,253 + - — - = 2,02 < 0,7G - 5,6Kg / cm2

2 x 2 x 5 0 x 6 0

Culée : 2,5 8 + — ± - - 3,2 IKg I cm2 < 5,6ATg / cm
2 x 2 x 50 x 60

c) Sous variation linéaire plus séisme :

TT

On doit vérifier que : G. tg/3 + - *—- < 1,33 .G
2.n.a.b

59987
Pile : 1,253 + - = 6,25 < 1,33G = 10,64^g / cm2

2 x 2 x 5 0 x 6 0
49509

Culée : 2,58 + - - 6,70 < 1,33G - lQ,64Kg I cm
2 x 2 x 5 0 x 6 0 ù
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D) Sous variation linéaire plus freinage plus séisme :
Hfr + Hs

On doit vérifier que : G .tgj3 + — — ^ 1,3 .
L.n.a.o

49509 + 59987
Pile : 1,253 + -10,37 < 1,3G = 10,4Kg / cm2

2 x 2 x 5 0 x 6 0

Culée : 2,58 + =11,7 > 1,3G -1
2x2x50x60

On pourra prévoir un dispositif parasismique.

E) Sous charge vertical + charge horizontale + rotation d'appui :

On doit vérifier que : ? ~ ^ # "^ ^ H ^ ^ a — ̂  ̂

- Contrainte de cisaillement due à la charge horizontale : TH (variation linéaire +
freinage + séisme)

Pile :TH= 10,37 Kg/cm2

Culée :TH-! 1,70 Kg/cm2

- Contrainte de cisaillement due à la charge verticale ; TN

• =__£^—= 11>36
2.t.(a + b)

Pile: <7max =—~~'= 55,37Kg/cm2 TN-7,31 Kg/cm:
a.b

max
Culée: <rmax = — = 35,47 Kg/cm2 TN = 4,68 Kg/cm2

a.b

- Contrainte de cisaillement due à la rotation de l'appareil d'appui : Ta

G .a2

2.t 2
x

LA1 fj-r

avec a t = —— et a T = a 0 + a
n

OQ : rotation tenant compte des imperfections de l'appareil d'appui et des défauts de
montage.

a : rotation d'appui a = 5 .10"3 rd
n : nombre de feuillets d'élastomères n = 5

D'où :ctt= 1,6. 10"3rd
^ «11,11kg/cm2
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Chapitre XV _ Les appareils d'appuis

Pour la pile : T= 11,11 + 7,31 + 10,37 = 28,80 Kg/cm2 <5G = 40Kg/cm2

Pour la culée : T = 1 U 1 + 4,68 +11,7 = 27,50 Kg/cm2 < 5G = 40Kg/cm2

XV .4.4- Conditions de non cheminement et de non glissement :

lère condition: O^ >2Ckg/Cltf
D

Pile : cr^ = -2f- « 43,53 Kg/cm

Culée : G^ = —^r- - 30,51 Kg/cm2
a.b

2ème condition :H<f .N

T T • **

n
N : effort normal minimal provenant du tablier à vide.

f = 0 1 ij u,i -s = coefficient de frottement.

Pile : N = Rmin = 130,615t f- 0,283 H = 34,6 1
H = 34,6 t<f.N = 37,06 1

Culée : N = R^ = 91,55 f = 0,362 H = 28,55 t
H = 28,55 t<f.N = 33,155 t

XV .4.5- Condition de non soulèvement :
On doit vérifier que :

a t
1 a2. S' G

x ^55,37
Plle: a2. S1 G 502.11,36 8 °>00105rd

_ _____^ 34'47
r X G = 50 2.11,36 X

= 0,63.1Q-3rd

Culée : , c, A "7; = ^n 2 1 1 0 ^ o =0,00065rda2.S G 502 .11,36 8

Conclusion :
Toutes les vérifications des conditions concernant les appareils d'appuis sont vérifiées
donc le dimensionnement proposé est adopte.
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Chapitre XVI Etude de la pile

Chapitre XVI

ETUDE DE LA PILE

XVI .1- INTRODUCTION :
On désigne par une pile un appui intermédiaire d'un pont composé de plusieurs

travées. Elle est chargée de diriger les charges vers les fondations, elle est souvent
comprimée.

Le tablier repose par l'intermédiaire d'appareil d'appui.

XVI .II- Etude du fût :
Les fûts sont sollicités par des charges verticales et des charges horizontales.
Ces dernières engendrent des moments fléchissant à la base des fûts.

Evaluation des efforts à la base des fûts :
a) condition normale :

•F̂ûts:

Condition normale

Fûts
G +Trro+Surcha

Variation linéaire du
tablier

Freinage

Effort horizontal
H(KN)

0
0

75,20

92,12

Effort vertical
N(KN)
733,36
1957,32

0

0

D(m)

0
0

8,3

8,3

Moment/base
(KN.m)

0
0

624,16

764,59

N - 733,36 + 1957,32 = 2690,68 KN
H = 75,20 + 1,2 . 92,12 = 185,744 KN
M = 624,16 + 1,2 . 764,596 = 1541,668 KN.m

Effort à la base de chaque fut :
N = (2690,68 - 3) = 1345,34 KN
H = (185,744 - 3) = 92,87 KN
M = (1541,668 + 3) - 770,83 KN
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Chapitre XVI Etude de la pile

b) Condition sismique :

Condition normale

Fûts x 1,07
xO,93

G+Trro+Surchaxl,07
xO,93

Variation linéaire du
tablier

freinage
Séisme

Effort horizontal
H(KN)

0

0

75,20

92,12
599,87

Effort vertical
N(KN)
784,69
682,02

2094,33
1820,30

0

0
0

D(m)

0

0

8,3

8,3
8,3

Moment/base
(KN.m)

0

0

624,16

764,596
4978,92

N = 2879,02 KN
H = 767,19 KN
M-6367,67 KN,m
Effort à la base de chaque fût :
N= 1439,51 KN
H-383,60 KN
M = 3183,84 KN.m

XVL3- Ferraillage du fût :
Le fût est sollicité en flexion composée. Le ferraillage sera en condition sismique et on
effectuera la vérification en condition normale.

Susceptibilité du fût au flambement :

Avec : Lf = longueur de flambement,
B = 1,3 (poteau flexion encastré élastiquement aux extrémités).
L = 8,3 m longueur réelle.
L f= 10,79m
I = 0,2485 m4 (moment d'inertie du fût)
D 7TX/)* ffX(i,52)

L

= 1,76m2

f- = Élancement mécanique

= 0,37m - Rayon de giration de la section droite

D'où À = 29,16 < 35
Le poteau est soumis à une compression centrée.

« = ° =0,74
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Chapitre XVI ^_^_ Etude de la pile

Ferraillage du fût suivant la condition sismique :
N= 1439,51KN

A x fe N u B r x fc 28

Y s a 1,35
a8

ys 0,74 1,35
On à donc une valeur négative de A
Toute fois, en pratique, la valeur de A est généralement déterminée par l'état limite de
stabilité de forme, ou par la valeur minimale.

MH 5 X B
100

35,2 cm2 <A< 880 cm2

On prend A 200 cm2 soit 16 HA 40
Dans le sens transversal :
0t = (0i /3) = 14mm (l'espacement des armatures égale à 40 crn)

Vérification des contraintes dans les conditions normales :
N - 1345,34 KN M = 770,83 KNm H » 92,87KN
E = (M7N) = 0,57 V =(D/2) * 0,75m I - 0.2485m4.

N M xV
/Tri — ___ — _ -I- _ -.-, -\Ju-> f — X

B'= B + nA = 1,76 + 15 . 0,02 = 2,06 m2

ou = 2,405 MPa
Ob2 = - 2,24 MPa
<Tbi,2 < <y'bi =0,6 fc2s = 15 MPa vérifié.

XVI.4- Etude de la semelle :
Poids propre de la semelle :
8 x 5 x 1,6 x 25 = 1600 KN
Terre sur semelle :
( 8x5 -2* l,76)xlx!8-656,64KN

Effort horizontal par pieu :
Condition normale :
H = ( 92,87 / 2) = 46,43 KN /pieu
Condition sismique :
H -(383,6/2)- 191,8 KN

Effort vertical par pieu :
Condition normale :

= (2690,68 + 1600 + 656,64) + (1541,66 1(2 . 3,5))
4947,32 + 220,23 - 5167,55 KN/pieu

in^ 4947,32 - 220,23 = 4727,09 KN/pieu
Condition sismique :

= (2879,02 + 1600 + 656,64) + (6367,67 / 7)
= 5135,66 + 909,66 = 6045,32 KN/pieu
= 5 135,66 - 909,66 = 4226 KN/pieu
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Chapitre XVI Etude de la pile

Ferraillage :

A/"-/? v LL — £. y i - 6045 39
maK 2 4 h~ '

N = 8028,94 KN

A=N*r* = 8,02894x1.15
fe 400

A - 230,83 cm2

On choisi 20 HA 40 = 251cm2

Les armatures de répartition :
Ar = ( A/4) -62,75 cm2

On choisi 8 HA 32 = 64,32 cm2

-0.

i
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Chapitre XVII Etude de la culée

Chapitre XVII

ETUDE DE LA CULEE

i

1,6m

4

L7m!

t

2m

t
1m

1,2m 0,3m
^ .̂-
A

4m

0,8m 0,25m 1m

I 1,25m

i

5,2 m

Figure -1-

XVn.l- Définition :
On appelle culée un appui d'extrémité d'un ouvrage.
Elle assure le raccordement et la continuité antre la chaussée de la route et celle portée
par le pont.
XVÏÏ.2- Détermination et vérification des efforts à la base de la culée :
On désigne par :
Ms : moment stabilisant
Mr : moment renversant
d : bras de levier par rapport au point A

Poussée des terres :
a : angle de frottement sol - béton (0°)
(3 : inclinaison de la culée (0°)
ô : inclinaison de la résultante par rapport à l'horizontal (0°)
O : angle de frottement (30°)

v ~ Arcts __ c*
fc y

£H - 0,1 (Coefficient sismique horizontal)
8v = ± 0,07 ( Coefficient sismique vertical )

y ~ 20 KN /m3 ( densité de la terre du remblai )
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Chapitre XVII Etude de la culée

L = 9 m (longueur de la culée)
H = 5.2 m (hauteur de la culée)
q r =ÎOKN/m 2

Ka : coefficient de poussée horizontal.

Surcharge sur remblai :
0,33. 10. 9. 5,2 = 1 54,44 KN

1) condition normale :
Hn = 0,5Ka y H2L

Avec - ^ 0 3 3

D'où Hn = 0,5 . 0,33 . 20 (5,2)2 . 9 - 803,088 KN
Hn = 803,088 KN

2) condition sismique :
Hs = 0,5 Ka y H2 L
Avec le coefficient de poussée des terres Ka qui est donnée par la formule suivante

Ka

cosv.cos2/?.cos(/? + 8 + v)

Ka = 0,42
D'où:
Hs = 0,5 . 0,42 . 20 . (5,2)2 . 9 = 1022,112 KN

XVÏÏ.2.1. Calcul des efforts à la base de la culée (à vide)

Condition normale

Mur de front
1,75*2*8*25
Mur de garde grève
(1,7*0,3+0,9*0,25)*8*25
Mur en retour
10,12*0,6*25
Semelle
5,2*9*1*25
Terre sur semelle
1,75*8*3,7*20
Poussée des terres
Poids propre du tablier
Variation linéaire du tablier
Surcharge sur remblai

A vide Y

Effort
horizontal
H(KN)

803,088

155,04
154,44

2502,52

Effort vertical
V(KN)

700

147

151,85

1170

1036

466,15

1404
16151

d(m)

2,47

3,07

4,59

2,60

4,22

1,73
2,20
3,50
5,20
4,43

Ms
(KN.m)

1729

451,29

698

3042

4371,92

1025,53

6219,72
17537,46

Mr
(KN.m)

1389,34

542,64
803,088

2735,068
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Chapitre XVII Etude de la culée

Calcul des efforts à la base de la culée (à vide) en condition sismique :

Condition sismique
a) 700* 1,07

700 * 0,93
b) 147 * 1,07

147 * 0,93
c) 151,85* 1,07

151,85*0,93
d) 1170* 1,07

1170*0,93
e)1036* 1,07

1036 * 0,93
f) Poussé des terres
g) 466,15* 1,07

466,15*0,93
h) variation linéaire
1)154,44*1,07

154,44*0,93
1404 * 1,07
1404 * 0,93

Séisme
A vide X

H(KN)

1022,11

155,04
165,250
143,629

803,088
2145,48
2123,86

V(KN)
749
651

157,29
136,71
162,47
141,22
1251,9
1088,1
1108,52
963,48

498,78
433,52

1502,28
1305,72

5430,24
4719,75

d(m)
2,47

3,07

4,59

2,60

4,22

1,73
2,20

3,50
5,20

4,43

3,5

Ms (KN.m)
1850,03
1607,97
482,88
419,69
745,78
648,20
3254,94
2829,06
4677,95
4065,88

1097,32
953,74

6655,10
5784,33

18764
16308,87

Mr (KN.m)

1768,25

542,64
859,304
746,87

2810,81
5981

5868,57

XVn.2.2. Vérification de la culée à vide :
a) Stabilité au renversement :
fs : coefficient de sécurité

>- 2 Condition normale (CN)
Mr
17537 ,46
2735 ,068
Ms

= 6,41 >- 2 Vérifier

Mr
18764
5981

>- 2 Condition sismique (CS)

- = 3,13 >• 2 Vérifier

110-



Chapitre XVII Etude de la culée

b) Stabilité au glissement :

«> > 1,5 (CY )
H
_F_
H

> 1,5(CS

16151
2502,52
5430,24
2145,48

Vérifier

XVII.2.3- Calcul et vérification des efforts à la base de la culée en service
1) Efforts à la base de la culée (en service) en condition normale :

Efforts
Surcharges
Freinage

Culée à vide
Total

H(KN)
/

76,02
2502,52
2578,54

V(KN)
356,40

/
16151

16507,4

D(m)
3,5
3,5
/
/

Ms (KN.m)
1247,40

/
17537,46
18784,86

Mr (KN.m)
/

266,07
2735,06
3001,14

Ms
Mr
V

stabilité de renversement est vérifiée

x tg($) = 3,7 > 2 stabilité au glissement est vérifiée
H

Ms-Mr
e - - - o,95m

V

Xo:2,6
B = 1m : épaisseur de la semelle
Mg = 25122,57 KN.m
CN :Fmax < Qp Qp : portance du pieu - 550t

Fmin > 0
CS:Fmax<l,5Qp

Fmin>0

M -L.ÀVl n

X
n n

n = 12 pieux Xi = 1,8m
Fmax -2538,69 KN < 5500 KN
Fmin =1163 ,08 >0
Donc la stabilité des pieux est vérifiée
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2) Efforts à la base de la culée (en service) en condition sismique :

Efforts
Surcharges
Freinage
Culée à vide
Total

H(KN)
/

76,02
2145,48
2221,50

V(KN)
356,40

/
5430,24
5786,64

D(m)
3,5
3,5
/
/

Ms (KN.m)
1247,40

/
18764

20011,40

Mr (KN.m)
/

266,07
5981

6247,07
Ms
Mr

3,2 > 2

_ _ 5

Mg = 8147,87KN.m
Fmax - 859,43 KN < 8250 KN
Fmin = 377,2 1KN>0
Donc la stabilité des pieux est vérifiée

XVn.3- Ferraillage de la culée :
XVn.3.1- Ferraillage du mur en retour :

Hypothèse de calcul :
On considère 1 mur en retour comme étant encastré sur la semelle d'une part, et sur le

mur de front d'autre part.
Le mur de retour est divisé en 3 parties, chacune sera calculée comme étant encastrée

sur deux côtés.

Calcul des pressions :

Avec:

h - O m
h -1,7 m
h = 2,45 m
h = 5,2 m

Ka = 0,33
Q r=10KN/m2

y - 20 KN/m3

P0 = 3,3KN/m2

PO =14,52 KN/m2

PO = 19,47 KN/m2

PO = 37,62 KN/m2
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A.1- Ferraillage de la partie 3:
1) Calcul des moments fléchissant :
- Encastrement le long de AD

33 + 1452
Pression moyenne = — - - — = 8,9 IKN I m2

3,75 + 2,5
Longueur moyenne = - - 3,12m

M = 8,91 x ̂ ~ = 43,36KN.m I ml

- Encastrement le long de CD :
Cl 7Y (1 7Y

M = 3,3 x ïà-L + (14,52 - 3,3) x ̂ ~L = iQ
2 6

2) Calcul des armatures :
- e : enrobage = 3,5 0 : diamètre des armatures on choisit 010
- b = 100 cm ht = 60 cm

O
d = hf -e- — = 56cm

2
Acier FeE400: os = 348 MPa ^ - 0,391

Horizontalement:
Mu = 1,35 * 43,36 =58,53KN.m/ml

bx&xffr 100x(562)xl4517
Asc = 0 (pas d'acier comprimé)
a = 1,25(1 - VÏ-2/0 = 0,016

0,013x0391

As = — x (0,8 x b x a x d x fbu ) = 5,47cm2 / ml
<r.

Soit 4T 14 t = 25cm

Vérification des contraintes à l'ELS:
Ms = 43,36 KN.m/ml

M s
— . _ __„ v ii*i ~~ A y

* T
0,5 b . y2 - n . As . (d - y) = 0
y = 8,8 cm n=15

/ = i x / + n.As (d - yf = 2055 10cm4

43 ,36 x 10 5 0 0 , _ _2 . oc . _o- - — ! - x 8,8 x 10 = 1,85 MPa
^ 205510
^7 = 0,6 x /c28 - 0,6 x 25 =
Donc 1,85 < 15 vérifier
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Verticalement :
Mu = 1,35 * 10,17 =13,73KN.m/ml

„ M 13,73xl03u.
bxd2xfbu 100x(562)x 14,17

Asc = 0 (pas d'acier comprimé)

a = 1,25(1 - V1-2^) = °'0038

Soit 3T8

Vérification des contraintes à l'ELS:
Ms= 1017 KN.m/ml

uytf rri

0,5 b . y2 - n . As. (d - y) = 0
y = 3,33 cm n= 15

/ = -x / +n.As(d-y)2 =30575,06cm4

10,17 x 10 5 , .. 1A _2 ., 1A_ ,_
a - —! x 3,33 x 10 = 1,107 MPa
_6 30575
ab = 0,6 x /c28 = 0,6 x 25 = \5MPa
Donc 1,107 < 15 vérifier

XVH.2.2- Ferraillage de la partie 2 :
1) Calcul des moments fléchissant :
Encastrement le long de CD :

1452 + 1947
Pression moyenne = — — = 16,99KN / m2

1,75 + 2,5 .1n
Longueur moyenne = = 2,12m

^w

U -16,99 x ̂ - = 38,19SV.m / ml

~ Encastrement le long de EF :
(0 75V (Q 75Y

M = 14,52 x ±-+-~L + (19,47 -14,52) x v ' } = 4,54KN.m / ml
2 6

2) Calcul des armatures :
- e ; enrobage ^3,5 0 : diamètre des armatures on choisit 010
-b=100cni ht = 60 cm

d = hf - e = 56cm
2

Acier FeE400: as = 348 MPa ^ - 0,391

/• _ * J
J bu ~ n
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Horizontalement:
Mu- 1,35 * 38,19 =51,55KN.m/ml

M. = 58,53x10-

bxd2x/bu 100x(562)xl4,17
ASO = 0 (pas d'acier comprimé)
a - 1,25(1 - V1-2-") « 0,014

A,, = — x (0,8 xbxaxdx fbu}~ 2,66cm2 1 ml
&s

Soit4T10 t = 25cm

Vérification des contraintes à l'ELS:
Ms = 38,19 KN.m/ml

M s

<* b = -y^x y
0,5 b . y2 - n . As . (d - y) = 0
y = 6,3 cm n= 15

/ = - x y3 + n.As(d - y)2 = 106891,49cm4

38 ,19 X 10 , . I A ~2 ^ oc a^na-, - - - - x 6,3 x 10 - 2,25 MPa
b 106891 ,49

~^~b = 0,6 x /c28 = 0,6 x 25 = l5MPa
Donc 2,25 < 15 vérifier

Verticalement :
Mu- 1,35 * 4,54 -6,13KN.m/ml

Mu 13J3X103

bxd2xfb» 100x(562)x 14,17
Asc = 0 (pas d'acier comprimé)
a = 1,25(1

Soit2T8

Vérification des contraintes à l'ELS:
M - 454 KN.m/ml

y
0,5 b . y2 - n . As . (d - y) = 0
y -2,236 cm n=15

j = -x_y3+n.4(^~^)2 = 13813,78cm4

= 4,54 x 10 x 2 x 10 -2 ^ 0,73
& 13813 ,78
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ab = 0,6 x /c28 = 0,6 x 25 = \5MPa
Donc 0,73 < 15 vérifier

XVÏÏ.3.3- Ferraillage de la partie 1 :
1) Calcul des moments fléchissant :
T. - 19,47 + 37,62 ~oeAmi ?Pression moyenne = — - - = 28,54A7v / m2

Longueur moyenne = 1S75 m

M = 28,54 x i^î - 43,7lKN.m / ml

- Encastrement le long de HG :
H 25V fl 25V

M - 19,47 x ZZlL + (37,62 - 19,47) x ̂ ^~ - l9,93KN.m l ml
2 6

2) Calcul des armatures :
- e : enrobage = 3,5 0 : diamètre des armatures on choisit 010
- b - 100 cm ht = 60 cm

d>
d — hf — e -- = 56cm

2
Acier FeE400: os - 348 MPa m = 0,391

0.85 x/c28 O 5 x 2 5

n
Horizontalement:
Mu = 1 ,35 * 43,71 -59 KN.m/ml

bxd2xfb» 100x(562)x 14,17
Asc = 0 (pas d'acier comprimé)
a - 1,25(1 - Vl-2//) - 0,016

^4 = — x (0,8 xbxaxdx fbu) = 5,47cm2 1 ml
<T*

Soit4T14 t = 25cm

Vérification des contraintes à l'ELS:
Ms = 4371 KN.m/ml

^0.013.0.391

y
0,5 b . y2 - n . As . (d - y) = 0 y = 8,8 cm n - 15

/ ^ i x y + n ̂  ̂  _ y^2 = 2055 10cm4

Œ 43,71 x l O 5 x x _ 2 =

è 205510
^7 - 0,6 x /c28 = 0,6 x 25 - 15MPa
Donc 1,87 < 15 vérifier
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Verticalement :
Mu = 1,35 * 19,93 -26,90KN.m/ml

Mu 13,73 xlQ3

bxd2xfhu 100x(562)x 14,17

Asc = 0 (pas d'acier comprimé)
a = 1,25(1 - Vl-2//) - 0,0076

- 0,006 -< 0,391

Aa = — x (0,8
&s

Soit3T12

fbu) = 1,386cm2 / ml

Vérification des contraintes à l'ELS:
Ms=19,93KN.m/ml

M ,a, — —— x y
b T y

0,5 b . y2 - n. As. (d - y) = 0
y ^4,62 cm n=15
' b ,

= 19 ,93 x 10 2 = 2

4355 ,22

07 - 0,6 x /c28 = 0,6 x 25 = \5MPa
Donc 2,11 < 15 vérifier

XVn.3.2- Ferraillage du mur de front :
Calcul des efforts par rapport à la base du mur sur son axe :

Mur de front
Mur de garde grève

Mur en retour
Poussée des terres
0,5*0,33*20*4*8

Surcharge de remblai
0,33*10*2*8*0,875
Poids propre tablier
Variation linéaire

Total
Freinage
surcharge

H(KN)

105,60

46,20

155,04
306,84
76,02

N(KN)
700
147

151,85

466,15

1465

356,40

D(m)
0

0,60
2,12
0,66

3,50

0,27
2,00

2,00
0,27

Ms/A' (KN.m)
0

88,20
321,92

125,86

535,98

96,22

Mr/A'(KN.m)

69,69

161,7

310,08
541,47
152,04

Hypothèse de calcul :
Le mur de front est soumis à la flexion composée.
On considère le mur comme encastré à la base de la semelle.
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Ferraiilage :
ELU:
AM = Mr - Ms
AM - [1,35x541,47+ î,6x(152,04 + 96,228)] - (1,35x535,982)
AM- 404,63 KN.m

40463 = 50,57 'KN. m I ml
8

N = 1,35 xl465 + 1,6x356,4 = 2547,99 KN
N = 318,5 KN /ml
H - 1,35 x306,84 + 1,6x76,02 = 535,86 KN
H-66,98KN/ml

Caractéristique de la section :
Ht -1,75m
D=H t-5 = 170cm
Le moment de flexion par rapport à la section des armatures tendues :
M/AT = M/G + N (d - 0,5 Ht) - 313,33 KN.m/ml

Calcul à la flexion simple:

M 313,33xi03» = __ - = - = 0.007 <u,- 0,39
bxd2xfbit 100x17^x14,17

or = 1,25(1 -Vl-2//) = 0,01

As = — x (0,8 xbxaxdx fbu) = 5,54cm2 / ml
<r,

Soit4Tl4 t = 25cm

Vérification des contraintes à l'ELS:
M - [541,47 + l,2(152,04+965228)]-535,982 = 303,41 1 KN.m/ml

303411Ms « £ l̂i£
8
M s

&b = -j—* y
0,5 b . y2 - n . A3 . (d - y) = 0
y = 16 cm n= 15

/ = - x y3 + n.As(d ~ y)2 =2107332,93cm4

= 37 >92 x 1Q 5 x 16 x 10 -2 - 0,28 MPa
h 2107332 ,93

~^~b = 0,6 x /c28 - 0,6 x 25 - 15M°a

Donc 0,28 < 15 vérifier

Armature de répartition :
Ar = 25% (8) - 2 cm2

Soit3T10 t = 25cm
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Chapitre XVH Etude de la culée

XVTI.4- Etude de la semelle de liaison :
a) Evaluation de l'effort vertical :

Sollicitation

Mur de front

Mur garde grève

Mur en retoure

CN
es
CN
es
CN
es

Effort vertical
V(KN)

700
749
147

157,29
151,85
162,47

D(m)

2,47
2,47
3,07
3,07
4,60
4,60

Dx V

1729,00
1850,03
451,29
482,88
698,51
747,36

b) Ferraillage à la flexion :
Nmax = 5786,64 KN (effort V en CS)

—
16

Armatures longitudinales :
Mu - 1,35 x Mt = 2942,40 KN.m
Ht-100 cm
D= 100^5 = 95 cm
B = 100

M 2942,4 xlO3

100x952xl4,17
= 0.33

,1= —x(0,8xô
<T,

Soit 7T32 = 112,56 cm2 en deux nappes

Condition de non fragilité du béton:

/, = 0,6 + 0,06 fc2& =2,lMPa
Amin= 11,47cm2

A > Amin vérifiée

-0,39

t ~ 12cm
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Chapitre XVII Etude de la culée

Vérification des contraintes à l'ELS:

Ms- 2179,55 KN.m
0,5 b . y2 - n . As . (d - y) = 0
y = 40,76 cm n=15

/ = L x y3 + n.As (d - y)2 = 6763779,65cm4

^
2179 ,55
6763779 ,65

07 = 0,6 x /c28 = 0,6 x 25 -
Donc 13,13 < 15 vérifier
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CHAPITRE XVIII

OINT DE CHAUSSEE
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Chapitre XVIII Joint de chaussée

Chapitre XVIII

JOINT DE CHAUSSEE

Les tabliers des ponts subissent des variations dimensionnelles longitudinales sous
l'effet de la température et u chargement.
Pour les tabliers en béton, s'y ajoutent celles dues au retrait et au fluage. Afin de
limiter les effets dus à ces déformations, le tablier et rendu librement dilatable par des
coupures transversales généralement situées à ses extrémités.

Un joint de chaussée doit avoir les qualités suivantes:
- Il doit permettre les libres dilatations du tablier, et avoir un souffle (jeu maximal

entre positions extrêmes) correspondant à celles-ci à partir de sa pose et ne pas se
coincer ni gripper.

- Il doit assurer la continuité de la chaussée, et être confortable (absence de bruit et
secousse pour les usagers qui le franchissent).

- Il doit être robuste car il est soumis aux effets dynamiques d'une circulation de
plus en plus dense, lourde et rapide et son changement éventuel nécessite une
interruption de la circulation.

» On peut noter à ce sujet que plus un joint est confortable, meilleur est sa tenue dans
le temps, les chocs dus à la circulation étant réduits.

- En fin il doit être étanche ou, à défaut, comporter un dispositif qui recueil et
évacue l'eau de ruissellement.

Le choix du type de joint de chaussée fait référence à une classification basée sur la
notion de robustesse.

On choisira un joint de type « FT 100 » capable d'assurer un souffle de S^lOOmm :
c'est un joint lourd, pour les chaussées supportant un trafic journalier supérieur à 3000
véhicules.

11 est essentiellement constitué par deux éléments en forme de peigne, solidaires des
deux extrémités et dont les dents coulissent l'une dans l'autre, lors de fonctionnement.
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CONCLUSION



CONCLUSION

Notre travail s'est basé essentiellement sur l'étude approfondie de la superstructure
ainsi que l'infrastructure d'un pont dalle en béton précontraint.

La méthode des coefficients de répartitions transversales selon GUYON
MASSONKET s'est avérée efficace pour le calcul des efforts dans la dalle.
Car les valeurs des efforts dus aux moments fléchissant et efforts tranchant obtenus par
cette méthode vérifient avec une tolérance relative la stabilité et la sécurité des
différents éléments du pont.

La principale difficulté des ces problèmes est que ce qui est simple est faux, niais ce
qui est exacte est trop compliqué et inutilisable.

Ce travail reste à parfaire dans d'autres domaines telle l'étude du sol et celle des
fondations.
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