REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

En vue de I'obtention du diplome
d'ingénieur d’état en Génie Civil

Theme

ETUDE D’UN PONT BIAIS & POUTRES
EN BETON PRECONTRAINT

Proposé€ par : Eiudi€ par . Dirigé par :
EN.G.OA AQUISSA B. M. BOUTEMEUR R.

Promotion : Septembre 1998




REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHN IQUE
DEPARTEMENT GENIE CIVIL

Clid Bountall Lob gt Lo yied '
MBLIBTHEQUE — i_._=cadd)
Eesle Hationale Polytechnique

~ PIrojet etudes

En vue de I'obtention du dipléme
“d'ingénieur d’état en Génie Civil

Theme

ETUDE D'UN PONT BIAIS & POUTRES
EN BETON PRECONTRAINT

Proposé par : | Etudi€ par : Dirige par
EN.GOA AQUISSA B. M. BOUTEMEUR R.

Promotion : Septembre 1998




Pédicace :

| ol soacd ih ) e jud
BIBLIOTHEQUE — i :gadd)
Ecols Haticnale Polytachnique

Je dédée ce modedte travad 4 :
® mes paneals en dgue de neconnaissance fowr toud led dacuifices
conventis @ mon egand,
® wmes frofessenns,

lous mes amis, en panticalien : Said, Ramel. Voneddine ef Oman.

Aouissa Benyouces



Remerciements :

[ULNCSS B N | b L .
JUBLIOTHEQUE — i_ . o,
Ecele Natienale Pelytechuique

T ligns & exprimer Ma Sicere reconnaissance el [oule gratilide & lous cawt g ol

COMPé de Pres ou de loin & ma ﬁnﬂdﬁb}z

Chfes mﬁ TEMETCIEMENLS diT membre di Jury. qui me j&m‘ [iornneur de  Jiger mion

travar!

Rue mon promoteur:  SHongeurr R, BOUTEMEUR,  trouwre mes w5

remerciements porir ces consells & chaciine d wes entrevues et son aide si gfficace,

Chies remerciements s advessent aussi & lous cace qud ol Jacilité ma liche en
loccurrence CAlonsiar MRAINNE ((Responsable d bureau détudes @ [E.N.G.O.4)
ainsi que CHMelle N AZEM (Shgérieur de [E.N.G.O)

QBarss ovblier le persomiel de b Piblothéque ainsi que i périodigue qui ont mis & ma

dbpﬁﬂ'ﬁ‘(}ﬁ lotle lx documertation Jdesiee



SOMMAIRE

BIBLIOTHEQUE — i-igadl!

ol sawid k) Aeyadd |
Ecele Natisnale Polytechnigue

I. Représentation de OUVIAZE .....ooovoioieiiiiiiiiiiieieeeeeeeeceeceein |
[1. Caractéristiques des MAateriauX  ....ooiiiiiriiiii i e 1
[I. Caractéﬁstiq_ues géométriques de la poutre . 2
Chapitre | : Etude dés charges et surcharges ... 5
Chapitre II ; Calcul des sollicitations ...........ccooeiiiiiiieei 8
Chapit}e 11 : Etude de la précontrainte ..................................................... 31
Chapitre IV : Plaque d’about ..o 66
Chapitre V Calcul des déformations ........c.ccoooiiiiiiiiii 69
Chapitre VI : Calcul des appareils d’appui et du joint de chaussée .......... 74
Chapitre VII : Calcul du hourdis ... 81
Chapitre VI : Calcul de la prédalle ... 105
Chaprtre [X : Etude delaculée ... 107
Chapitre X : Etude delapile ... 118
Chapitre X1 : Etude des PIEUX ..o 128
Chapitre XIi : Etude du sol ST T TR USROS U URU VOO PPPPRRRPPPP 131
ANNEXE

BIBLIOGRAPHIE



—M‘m o ]

-/0) - ) : BIBLIOTHEQUE — i : oo}

Ecele Nationale Polytechnique

650 L)_)—/"‘-""_j‘—o é»_,_)__,_‘.ﬁ\ ‘-*P W2

{——-’J_J. e )\4—’ i‘ L,J\—--“ C_J\_—-e“ ~— e O
A AP a7l 5&,_,]5,5; s 7883 =3l 3
A o b, Szl e b s b, Lie s
@ Lo Lo C_v_.-:u’\\.l.o e 05 oy _ap N G
Gope G = A AV ) Zao\B) 3 e Silesd
(J-*‘_-_J‘
th\,} N AW@CL._.L.\'! \_;.d\ ln..s_fu—_)—-)\cn.‘-s\
.\_‘—KJ\ S ol Lo

AAS 3 e s ol c,-»_/-.—-%\\.:-b PR

' P o 2 5t s D o)

f'32.35,§_)..d-) (_‘,.:-:_,.L_..'IA & W-g\u’ a._:-,_)’

S RSV e LG P rﬂo.W\\;.o ok
) @120 Lage < s

FP o Loles (0H A o pb A T
3o _,JJ,.& )\-‘r’.g\ WL"' E,L__.g’\ —Ziemd> 3 )

. r33.‘1




§r0Q

1
Tgger 9%y

ot

LU LR

e S T ﬂﬂ.w.hlﬂtf‘ﬂl.m el e
JR—— e

JIINTA LN 14

a0 g

L8 Teh A

reféph

heg 16k —

009

ezt

a9¢

oy

Lee kb h —

P——
00L&

6L &

aT'

a% L

915 70X

L8yt

96 Lot

2L Lt

) A

90« Wk




\.\K\\\\

Fa A

YR/

ay \\\

d\\i\ \ e A
W\W\\\\\\\, \*\o AN -
N

\?jml\\ \ \ /

[

R,




AR
+ COUPE SUR P E o
e 1 il “B55 515
v <1 904.2 ‘ T
f — [
o
8 n
':-. [ Ay
Q
«
5ol .
4 340.4 3u0.4 138.¢
4. Jco 360 FIT
L 1L 95a ' X
r < 1013.2 t
o
(]
"
@ -1oo
3 1 283.%
< 300 '
-»
°
w
< I S AT D v AR Fa ot St ok p A AT VR
Pievx @120
- - M "J
X 36o 760 260 — 120
L A4S Iyo.y T T40.4 113.5
+ A 12482 y

A 1320




I T 09 " 09-¢ y 09-t L ort |

| a0 lo

B

VAR

1.95

S E SerL
i
1
chl ) il
€50 .
¥ iyt
1
AN ¥NS IAJNoD
858G T
R B’ oL | 4
Fikd xdd S st sTh L gtk ¥ %44 hH__?.r s hah T
m-_.h .w.om.r PO v w.cnm.hl 495F ..Fom..—\ Fomn. Cod h?rﬂ\ *
: ELigeh
ar , ' f
i ! teed
] | |
P L ! ! [
u\\L._.....,-........‘...u...j....,\.....\\...\.....nn.\.:n....r........n.._..ﬂ,.....\..\s.. s R RN RV AR L PR WL LT P
~t DT
rez 14T
i g
o i
-
YT sf0 B ¥ JITL
oL T o3t T T oz
2t8GL ¥
oo W




Représentation de I'ouvrage

L. Représentation de l'ouvrage :

Le sujet qui m’a été proposé par |' E.N.G.O. A est un ouvrage biais a poutres multiples
en béton précontraint permet la laison de OQued Ziane. (RN 5 WILAYA DE BOUIRA)

Le biais est de sorte gue la ligne d'appuis fait un angle de 78,89% avec |'axe longitudinal
de l'ouvrage. Le pont se compose de deux travees isostatiques de méme portée L = 33,4 m;
chaque travée comporte sept (07) poutres en béton précontraint préfabriquées a l'aide de
coffrage métallique, les poutres reposent sur une culée en voile d'une part et d'autre part sur un
chevétre surmontant la pile. La ]ongﬁéur totale du pont est 10m (y compris les deux trottours,
dans le sens longitudinal), le tabiier repose sur deux culées et sur une pile intermediaire

surmonté par un chevétre.
IL Caractéristiques des matériaux :
ILE. Béton précontraint :

Résistance caractéristique
f‘cﬁs =350 ka/cm? s ﬁ, = 0,685 . ng lO“(J“"l)

Résistance a la traction :

fos = 0,6 + 0,06 fay = 27 kg/em

=

Contraintes admissibles :

En service
sur la fibre superieure : G = 0,6f o = 21Ckg/ cm?
sur la fibre inférieure G = 0.6f,,4 = 210kg/ cm?

Module de déformation du béton:

¢ Instantanée : .
E. =11000 3,/fcj a«j»jours (BPEL)

j =28 jours ; E; = 360000 kg/cm?
j=8jours ; E;= 7318856 kg/cm*

¢ Différée
Ed = 1/3 E,’



‘Représentation de I'ouvrage

I1.2. Aciers :
Résistance caractéristiques - £, = 4000 kg/cm?

11.3. Béton armé :

Béton dosé a 350 kg/cm®  CPA325
o fog =250 kg/cm?

o fs=21 kg/cm?

e Armatures FeE400

» Fissuration préjudiciable

e G,= 2400 kg/em?

11.4. Caractéristiques des cibles :

TYPE 2TV -
Module d’élasticité : E, =1,95. 10° kg/em?
Contrainte de rupture garantie : forg = 18000 kg/cm?®
Limite conventionnelle d’élasticité : foee = 15000 kg/cm?
Section minimale du céble : - A,=16,7 cm?
Diamétre extérieur d’une gaine : $,= 8 cm
Coefficient de frottement cible - gaine : f=10,18
Coefficient de frottement par métre linéaire : © = 1,8 %o
Intensite du recul d’ancrage : g =06 mm
Relaxation a 1000 heures : Prooo = 2,5 %

1. Caractéristiques géométriques de la poutre :
Notation -
{A): L “axe pris au niveau de la fibre inférieure extréme.

1/(A) : moment d’inertie / (A)
S /(A): moment statique / (A}

S/(A . o e
V= SI4) - distance du centre de gravité a la fibre inférieur.
B: section de la poutre
Ip: moment d’inertie / centre de gravité
- section rectangulaire : Io =bh’/12
- section trianguiaire : = bh*/36

pour le calcul des sections nettes, on procéde comme suivant :
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Représentation de l'ouvrage

- B (nette) = 0,95 B (brute)
- § /(A) (nette) = 0,95 S /(A) (brute)
- 1/(A) (nette) = 0,90 1 /(4) (brute)

Les poutres en té « T » a deux goussets :
Longueur total ——~——— 33,4 m
Hauteur — 1,50 m

Entre-axe ——— 1,425 m
II1.1. Caractéristiques géométriques de la poutre sous hourdis en travée :

B (brute) = 3908 cm?

B(nette) = 3712,6 cm?

V' =86,97 cm

V=H-V =6303cm .
lo=T1/A)-S/(A). V’

I (nette) = 10857514,63 cm®

Is (brute) = 13706170,67 cm*

ie rendement geometrique p -
p=1a/(B.V.V)=0,533

HEL.2. Caractéristiques géométriques de la poutre en travée avec hourdis :

B (brute} = 7470.35 cm?
B(nette) = 7096,97 cm?

V' =122.98 ¢cm

V=H-V =35202cm
l=1/2)-SHA) V

I {nette) = 1642971954 cm®
Ig (brute) = 24532587,37 cm’
le rendement géomeétrique p .
p=1q/(B.V.V)Y=0736

IIL.3. Caractéristiques géométriques de la poutre sous hourdis a I’about :

B (brute) = 6229,79 cm?
B(nette) = 5918,26 cm?
vV’ = 83,25 cm
V=H-V =6675cm
la=1/A)-S/{A). V°



Représentation de l'ouvrage

I (nette) = 10423693 ,04 cm’
I (brute) = 13980783,71 cm*
fe rendement géométrique p :
p=1g/(B.V.V)=0,32

I11.4. Caractéristiques géométriques de la poutre a I'about avec hourdis :

B (brute) = 9592,25 cm?
B(nette) =9112,63 ¢m?

V> =114 42 cm

V=H-V =62,58cm
lo=1/A)-S/H{A)Y. V°

I; (nette) = 1697622664 cm’
I (brute) = 25839124,65 cm®
le rendement géo'métrique o
p=1s/(B.V.V)=0,27

IV. Etude des charges permanentes :

Poids propre de la poutre : P, (t/ml) = 1,237 t/ml
Poids de la dalle et la super structure 4 x50 P (intermédiaire) = 2. P, = 2,3786 t/mi
Poids de la poutre de rive et la superstructure : P (rive) = 2. P, = 3.0712 t/ml

Reécapitulatif

- 05 poutres intermédiaires © P;=2,3786 * 5= 11,893 t/mi
- 02 poutres de rive : P.=30712*2=6,1424 t/ml

Poids total du tablier = (11,893 + 6,1424) * 33,4 = 602,40 t
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Chapitre 1 . Etude des charges et surcharges

Etude des surcharges :

Classe du pont :

Le pont supporte des chaussées de largeur roulable supérieur 3 7 m, donc il est range
‘ p pp P g
en 1™ classe.

Nombre de voies :

Par convention, les chaussées comportent un nombre de voies de circulation égal a la
partie entiére d’un tiers de leur largeur chargeable.

L. 7 ;
N= E[——bj = E( ﬂéj donc N =2 voies

-
2 J

Lalargeur d’unevoteest: [ =L/N=38m
Systéme de charge A(L) :

Les ponts pour lesquels les portées unitaires sont inférieures ou égales a 200 m doivent
résister a une charge A(L) uniforme exprimée en (kg/m?) est donnée en fonction de la longueur
surchargeée par la formule suivante :

36000
A(L) = 230+ 22

L+12

(kg/m?)

L : Entre-axe d’appuis =324 m
A(L) =1040,81 kg/m?

o A(L) est multipliée par le coefficient a; fonction de ia classe du pont et du nombre de voies
chargees.
o A(L) est multipliée ensuite par un coefficient a; =L,/ L.
Ly = 3,5 m (pont de 1™ classe)
L, = 3,8 m (largeur d’une voie)

Valeur de A = a; a; A(L) en fonction des voies chargees

Voies a @ A =aya; A(L) Largeur de la voie A(L) t/mi
1 1 0,921 958,586 38 3.64
2 1 0,921 | - 958.586 76 728
Systéeme B :

Le systeme de charge B comprend 3 systémes distincts :
- Bc qui se compose de camions types. '
- Br qui se compose de roues isolées.
Ces deux systemes (Be et Br) s’appliquent a tout les ponts quelque soit leurs classe.
- Bt qui se compose de groupe d’essieux, il ne s’applique qu’aux ponts de 1 et 2™ classe.

Ln



Chapitre [ Etude des charges et surcharges

On note que les charges du systémes B sont multipliées par un coefficient de majoration
dynamique « & » :

S 0,4’) . 0,6
1+03L 4P
S
L: La longueur de [’élement, en métre
S surcharge maximale du systéme B
P Charge permanente de ’élément. (ne pas compter les entretoises de solidarisation des

poutres maitresse).
Systéme Be :

La disposition longitudinale et transversale est selon (CPC) la charge maximale du
systéeme Bc qui est :

Sy sera multipliée par b.. - -

b. est fonction de la classe du pont et du nombre de files considérées pour un pont de |
classe.

- pour une fileb, = 1,2

- pour deux files b, = 1,1

wre

Pour deux voies chargées :  Og. = 1,084

Systéme Bt :

[l se compose de groupe de deux essieux tandem, deux tandems au plus sont disposes
de font sur la chaussée pour les ponts routes supportant au moins 2 voies de circulation.

Deux voie chargées —— op = 1,069
Systéme Br:

Il peut étre placé n’importe ou sur la longueur roulable, on la néglige devant Bc et Bt.
Systéme militaire Mciog :

Dans le sens transversal on ne dispose qu’une file. Tandis que dans le sens longitudinal,
le nombre de chars n’est pas limité, mais on doit limiter I’espacement entre deux chars a (e =
36,60 m)

On a 55 t/ chenille, ce qui donne en totale 110 t

Ce systéme est frappé par un coefficient de majoration Sy, ou S est la surcharge maximale.
L=32m;P=60240t;S=110t .

Onve = 1,080



Chapitre | Etude des charges et surcharges

Charges exceptionneiles Daso:

Les charges exceptionnelles ne sont pas frappées de majoration pour [’effet dynamique,
elles sont supposées ne développer aucune réaction de fretnage, m force centrifuge.

Le convoie type « D » comporte une remorque de 03 éléments de 4 lignes & 2essieux
de 240 t de poids total. Ce poids est suppos€ umformément réparti sur un rectangle de :
3,20m * 18,6 m.

Surcharge du trottoir :

Charges générales fixées a 150 kg/m?.
Largeur de trottoir est 1,20 m.
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Chapitre I1

Caicul des sollicitations

1. Moments fléchissants ;

I.1. Moments fléchissants dus au peids propre :

Tableaux donnant les charges prises par chaque type de poutre :

Charges Poutre intermédiaire (t/ml) poutre de rive (t/m)
Poutre seule 1.237 1.237
Hourdts 0.8906 0.767
Superstructure 0.251 1.0672
by 2.3786 3.0712

A

Tableaux donnant tes moments & mi-traveée (x=L/2) .

Charges Poutre intermédiaire (t/mi) poutre de rive {t/m)
Poutre seule 162.52 162.32
Hourdis 116.86 100.64
Superstructure 32.93 140.03
b3 312,12 403.00

Tableaux donnant Jes moments au quart (x=L/4} :

Charges Poutre intermeédiaire (t/ml) poutre de rive {t/m)
Poutre seule - 121.74 121.74
Hourdis 87.645 75.48
Superstructure 24 697 105.03
z 234 .40 302.25

Lt

1.2. Calcul des moments longitudinaux moyens dus aux surcharges :

Lienes d'influence :

La ligne d’influence des moments fléchissants en un point donne d’une poutre €st une

courbe donnant la variation du moment fiéchissant en ce point quand une force égale & 'unite

se déplace sur la poutre.

(Pont isostatique : cette courbe est formée de deux droites)




Chapitre 11 Calcul des sollicitations

Surcharge A(L) :

Moment - maximum a x = L/2 | surcharge A(L) et trottoirs.
Pour deux voies chargées :
M = 7,28 * 131,22 = 955,28 tm
Surcharge des trottoirs :
deux trottoirs chargés —— g = 0,36 t/ml
Mpax = 47,24 tm

Surcharge B¢

Pour déterminer la section ou se trouve le moment maximum pour ce type de surcharge
(convor de 2 camions mobiles le long de L) on utilise le theoreme de Barré.

Enoncé du théoreme -
« Le moment fléchissant est maximum au droif d'un essieu lorsque cel essieu el la
résultante genérale dir comvois se trouvant symétriquement par rapport au milieu de la

POuIre »

*» Premiercas: (Voir Annexe)
La résultante R se trouve a droite de I’axe de la poutre.
Essieux avants 2y, = 10,723 m

Essieux arneres >y; =22.595m

Poids de ’essieu avant : P=6*b. * 0. =7,8046 ¢
Poids de I’essieu arriére : P=12*b.* 6. = 15611
Le moment maximum Muax = Pav * 2y; av + Parr * Xy; arr
’ Muax = 436,4 tm
Le moment revenant & chaque poutre : Mo=Mupuw /N=436,4/7=02,34tm

e Deuxiéme cas :
On suppose que la résultante R se trouve & gauche de I’axe de la poutre.

Essieux avants 2y;=11.11m

Essieux armieres 2y; = 21,85 m

Poids de I’essieu avant P=6*b,* 83 =7,8046t

Poids de I’essteu armiere P=12*b, * 8. =15,611

Le moment maximum ° M.ax = Pav * Ty; av + Parr * Yy; arr
M = 427,787 tm

Le moment revenant & chaqué poutre : Mp= 61,11 tm



Chapitre II Calcul des sollicitations

e Comparaison des deux cas :

On remarque bien que le premier cas est le plus défavorable, par conseéquent la section
dangereuse est située a 1,725 m de I’axe de symetne de la poutre.
- pour une voie chargée : My = 62,34 tm
- pour deux voies chargees: Pavant=2 * b, * op. * 6 = 14,3088 1
Parriere=2*b, * g * 12=28.61761t
Le moment maximum est 800,048 tm
Le moment revenant a chaque poutre : Mp=114,3 tm

Surcharge Bt :
Un seul cas se présente pour la position R par rapport & I’axe médian.
Un seul tandem :
Mpas = 265,188 tm
Mo =Mpa / 7= 33,88 tm
Deux tandems :
Mpas = 530,377 tm

Mo = 75,768 tm

Surcharge militaire Mcjo @ (Voir Annexe)

M, = 871,4 tm
M, = 124,51 tm

Surcharee exceptionnelie (Convol Do) ¢

Mpe = 1385,65 tm
M, = 197,95 tm

10



Chapitre H

Calcul des sollicitations

Tableaux des moments fléchissants dus aux surcharges & mi-travée :

Désignation Surcharges DR Moments (tm) [ Mg=M /7 tm
A(L) 1 voie 3.64 131.22 477.64 68.234
2 voies 7.28 131.22 955.28 136.468
av 7.8046 10.723
1 voie 4364 62.34
Bc ar 15.61 22.595
av 14.308 10.723
2 voies 800.048 1143
ar 28.617 22.595
Bt ! tandem 17.12 1549 265188 33.88
2 tandems 34.24 15.4% 330377 75.768
Mei2q 1947 44 758 871.40 12451
Daao 129 107.415 1385.65 197.95
Trottoir 1 trottoir 0.18 131.22 23.62 3.37
2 trottoirs 0.36 131.22 47.24 6.74
Calcul des moments fléchissants dus aux surcharges a 0,25 L :
Surcharge B¢ :
izt A
33 st
S 5 i
a b J
} t r

Pour avoir la position {a plus défavorabie au droit de la section dont ’abscisse (x = L/4)

on déplace le convol et on vérifie Jes inégalités suivantes :

tel que :

2y avants = 7,275 m
2y amreres = 18,075 m

a=81m;b=243m




Chapitre Ii

Calcul des sollicitations

Pour une voie chargee :
Pour deux voies chargées .

Surcharge Bt :

Surcharge Mcyao

Convol Doy,

Surcharee A(L) et trotioirs ¢

Pour une voie chargee :

Pour deux votes chargees :

Irottoirs

Pour un trottoir chargé :

Pour deux trottoirs charges :

Mma.\:
Mma.\:

il

338,93 tm ; My =48,41 tm
621,36 tm ; My = 88,76 tm

Mpes = 392,868 tm
Mo = 56,12 tm

Mypas = 630,634 tm
Mo = 90,10 tm

M = 906,74 tm
Mo = 129,53 tm

M = 358,23 tm
7

=3
M, = 51,1 58 tm

Moa: = 716,46 tm
Mn = 102,35 i
Mpex = 17,71 tm

M, = 2,53 tm

Mpmax = 35,43 tm
M, = 5,06 tm

2

G G e Bt ol



Chapitre 11

Calcul des sollicitations

Tableaux des moments fléchissants dus aux surcharges a (1/4) de la travée :

| |

Désignation Surcharges Vi Moments (tm) | Mg=M /7 tm
A(L) I voie 3.64 98.415 358.23 51.1758
2 voies 7.28 98.415 716.46 102.35
av 7.8046 < 7.275
1 voie 338.93 48 41
Be ar 15.61 18 075
av 14 308 7.275
2 voles 62136 88.76
ar 28617 18.075
Bt 1 tandem 17.12 11.474 196.434 28.06
2 tandems 34.24 11.474 392 868 56.12
Mcia 19 47 52.39 630.634 90.10
Dz 129 70.29 906.74 12933
Trottoir | trottoir 0.18 98 415 17.71 2.553
2 trottoirs 0.36 98 415 3543 5.06
Détermination des paramétres de calcul 6 et o :
Largeur active et position active des poutres :
|
I o515 J: be E b, J: b, ] o, ;, b, i b, i 0.‘3*’5l
| [ [ | 1 [ I
b 3b/4 -b/2 ‘ b /4 b/2 3y b
1
I

{ I

- b/z.
[
1

Le pont est constitu¢ de 7 poutres entre-axées a 1,425 m ; sa largeur droite est 10,00 m

Donc la largeur active du pont est :

n : nombre de poutres n=7

d’ou :

2b = (n-1)be +2 * 0,515

b=479m




Chapitre Il ' Calcul des sollicitations

Inertie égquivalente a prendre pour le calcul :

Comme les poutres sont a inertie variable, on calculera I'inertie équivalente par la

formule suivante ;
8
37

- In:  moment dinertie de la section & mi-travee avec hourdis.
Ip: moment d’inertie de la section & I’about avec hourdis.
I, = 2453258737 ¢cm”.
I, = 25839124,65 cm”.
Donc :

I, =24730101,36 cm”.

Ricidié fiexionnelle de la poutre -

p, =— bu: I'entre-axe
p,=0.1735E
Rigidité flexionnelle de la dalle :
El,
Pp =
b,

Ip = 130208,34 cm’.

Paramétre d’entretoisement 6 :

p
0= _tz 4 _r
L \ Pn
pour un pont biais on considére deux cas.
o Les efforts dans le sens transversal :
I L {

! -

25
2b




Chapitre I1

Calcul des sollicitations

L=1L"sine (langeur droite)
*=b/sing (derm largeur biais)

p
6, =—2 4Pr  — g=055
L'sin%@ \ pp

L es efforts dans le sens longitudinal :

/ LI F)
{ 1
—_—
|
~
L™ longueur biaise
b larceur droite
|
b c
0, = —4,-’—" = 8,.=0,50
- L'Vpp
Rigidite tortionnelle de la poutre :
G s, hoby
J L
he:  hauteur du hourdis
ba:  entre axe.
Avant d’entamer le calcul, on procéde & la transformation suivante :
1 103 ] 1 103 1
I

P |
LI | T
en

|29}
3 |

ol
100

|17 |20
|

c



Chapitre ]I

Calcul des sollicitations

Calcul S et S

$1=0,1875m?

S, =0,1385m?

b=S,/1,03 donc b=20cm
c=8S5,/047 donc ¢=30cm
h=h-{c+b) donc h=100cm

On aura la ngidité C, comme suite :
G ., haby
C =— b.hi 4+ ———
P 3 i:Z PN ’
G=E/2(1+v) —> E=24G
v Coefficient de poisson égal 4 0,2 en béton précontraint
G:  Module de déformation transversale du beton

E - module de deformation iongitudinale du béton

donc
Co=0,00485E=0,0116G

Rigidite torsionnelle de la dalle :

CD:EGI
Cpr=268.10"G

e Dans le sens transversal :

Rigidité torstonnelle de ia poutre ;

vo=Cp/be = v,=0,00817 G

Rieidité torsionnelle de la dalle :

vp=Cp/by = yp=0,0026G

Parametre de torsion ¢ :

16



Chapitre 11 Calcul des sollicitations

Notation de la rigidité de Uentretoise :

Guyon et Massonnet ont définis la ngidité comme suit :

m: nombre total de P. P. =7
L: Ja portée entre-axée =324 m

a: distance entre deux P. P. = 1425 m
I, = 24730101.36 cm”.

Iz = 13020834 cm”.

r=0:57 = 03

La rigidité réelle de I’entretoise est prise en considération, la méthode dite « Guyon -

Massonnet » est la plus recommandeée.

Méthode de Guyvon Massonnet :

L’ouvrage étant chargé uniformément au réglement, il restera a4 déterminer les sections
dangereuses (les plus sollicitées) transversalement et longitudinalement.
e Longitudinalement, la section a €té obtenue en appliquant le théoréme de Barré.
e Transversalement, la méthode de Guyon Massonnet reste 'une des plus simples et les plus

utilisees.

Cette méthode consiste pour chaque effort a tracer les lignes d’influences de son
coefficient de reépartition transversal et cela pour différentes excentricités relatives de charge (e
=+b,+5b/Md,xb/2, tb/4, 0) et pour 9 sections de la largeur de dalle (y = b, 3b/4, b/2, b/4,
0). On placera les charges de fagon & obtenir les plus grandes ordonnées et on retiendra pour
les calculs des efforts d’excentricités qui donnent les plus grandes valeurs des coefficients.

Dans le cas des ponts a poutres multiples, la section d’étude sera imposée par la
position de la poutre, donc on trace les lignes d’influences pour les différentes excentricités de
charges et on retiendra la section qui donne ies plus grandes valeurs des coefficients pour faire
un calcul ngoureux de coefficient de répartition « k » on doit appliquer les formules établies
par « SATTLER » et qui dépend de la valeur de 6.

0.065-6
0,665

0<B<0,] K, =k +(k, ko)™
Les valeurs de kg et k; sont données par les tableaux de Massqnnet.

17



Chapitre 11 Calcul des sollicitations

Calcul du coefficient de répartition transversale :

ko (8=05):

\ b | -3b/4 | b2 | -b/4 0 b/4 b2 | 3b2 b
y :

0 0.7165 { 0.8683 | 1.0175 | 1.1433 | 1.2003 | 1.1433 | 1.0175 | 0.8683 | 0.7165

b/4 0.2721 ; 04913 | 0.7152 | 0.9392 } 1.1433 | 1.2855 | 1.3242 | 1.3067 | 1.2755

b/2  1-0.09127 0.1651 | 0.4313 | 0.7152 | 1.0175 | 1.3242 | 1.5987 | 1.8006 | 13718

3b/4 | -0.4081;-0.1285| C.1650 | 0.4913 | 0.86853 | 1.3067 | 1.8006 | 2.3156 | 2.8047

b -0.7071 | -0.4081 | -0.0911| 0.2721 | 0.7165 | 1.2755 | 1.9718 | 2.8047 | 3.7333

€ -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/2 b

G 0.7165 | 0.8683 | 1.0175 | 1.5568 | 1.2003 | 1.1433 | 1.0175 | 0.8683 | 0.7165

0.297b | 0.2037 | 0.4299 | 0.6618 { G.0970 | 1.1196 | 1.2927 | 1.3758 | 1.3995 | 1.2936

0.594 b |-0.2103| 0.0547 | 0.3311 { 0.6310 | 09614 | 1.3176 | 1.6746 | 1.9942 | 2.2850

0.891 b |-0.5767 | -0.2862 | 0.0205 | 0.3676 | 0.7826 | 1.2891 | 1.8971 | 2.5914 | 53.5284

Valeurs des moments fléchissants longitudinaux réels dus aux surcharges pour chaque

position de poutres :

M.a= M. Ky moy (n: nombre de poutres) x=0,51L
v=0.00b y=0.297b v=0.594b v=0.891 b

Désignation M/7 | Cfpend | kem Miras Kem Mysa Kam My Kam Myaat
A(L) 1 voic_| 68.234 1.2 1.153 | 86.341 1.316 | 98.775 1.360 | 117.089 | 1.671 | 123.42]
2 voies 136 1.2 1188 | 178336 1.035 1153368 1.015 [152366¢( 0.725 | 108.833
Be ] voie 62.34 1.2 1.160 | 79.545 1.3G65 93.605 1.690 | 13890 | 1.960 ) 1.34405
2 voies 1143 1.2 1295 | 162.820 ] 1.212 1523841 1.335 | 167.849 | 1.380 ;173,507

B Ttandem | 33.88 1.2 1.160 | 43.230 1.355 50.498 1.640 | 61.120 1.860 | 69.518
| 2andem | 75768 | 1.2 1050 | 90.845 | 1.17G | 97513 | 1205 [100.430 [ 1.190 | 99.180
Mcize 124.51 - 1000 1136961 | 1260 | 1568821 1460 |i81.784( 1.600 {199.216
Do 197.95 - 1208 | 256.940 | 1.150 |227.642 | 1.048 |[207.450| 0916 {181.322
Trottoir | 1 trot 3.37 1.2 | 07638 | 2.833 1.354 5.019 2,188 81N 3.000 11121
2 trott 6.74 1.2 0.7638 | 5.677 0.821 3.043 0.626 2.320 1.268 4,700
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Détermination de ia poutre la plus sollicitée pour x=0,5 L :

Les moments maximums sont donnés par la surcharge de convoi type Doy, les
combinaisons du béton précontraint a prendre en compte.

1% cas :
Charge propre + (A(L) + surcharges trottoir) * 1,2
Charge propre + (Bc + surcharges trottorr) * 1,2

27 cas

- Charge propre + Mcja.
Charge propre + Daug.

Remargue :
Les surcharges des trottoirs ne sont pas cumulable avec les surcharges militaires.

Moment dia au poids propre :

Poutres intermédiaires Poutre de rive
Positions y=0.00b y=0297b y=0.564b y=0.2891b
Mg (t.m) 312.12 312.12 312.12 403.00
Moment dit aux surcharges :

Positions y=000b y=0297b y=0.5%b y=0891b
Moment (surcharges) 256.940 227.642 207.451 199.216
Moment (trottoirs) 5.677 5.019 g.111 11.121

Moment total maximal :
Positions v=000b y=0297b y=0.5%4b y=0.891b
Moment total (t.m) 569.06 539.76 519.57 ' 602.216

La podtre la plus sollicitée est la poutre de rive y = 0.891 b

M =602.216 t.m
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Chapitre 11

Calcul des sollicitations

Valeurs des moments fléchissants longitudinaux réels dus aux surcharges pour chaque

position de poutres :

Mo ="=*Ky moy {n: nombre de poutres) x=025L
v=000b v=0297b v=059%b v=0891b

Désignation M/7 | Clfpend| kaom My Kom Mrea! em My Kam Miea
AfL) 1 voie | 51.1758 1.2 1.153 | 64.906 1.316 | 74.082 1.560 | §7.817 1.671 94.066
2voies | 102.35 1.2 1188 | 121391 1.033 | 116.323| 1.015 | 114273 0.723 81.624
Be 1 vole 48.41 1.2 1160 | 61.771 1.365 72.687 1.650 | 89.9%4 1.960 [ 104.372
2 voies | 88.76 2 1295 [ 126438 | 1.212 [ 118334 | 1.335 [130.344 | 1380 |[134.737

B landem | 28.05 1.2 1.160 35804 1.353 41.823 1.640 30.620 1.860 57.410
2tandem | 3G.12 1.2 1090 | 67.287 1170 | 72.226 1.205 | 74387 1.190 73.461
Mz Y 10 - PAGO | 99110 | 1260 [ 113326 ] 1460 | 1313 1600 | 144 160
Doy 12453 - 1298 [ 168 130 ) 1150 | 148960 | 1.048 133747 0916 | 118.630
Trotioir | i trott 2.3 1.2 0.7638 | 2131 1.553 3.768 2188 6.089 3.000 8.349
2 troll J 5400 1.2 (0.763% | 3.262 E 0.821 4.570 | 0.626 3484 1.268 7.057

Détermination de la poutre la plus sollicitée pour x =0.25 L :

Moment dit au poids propre :

Poutres intermédiaires

Poutre de rive

Positions y=000b y=0297b y=0.59%b y=0891b
Mg (t.m) 234.40 234.40 234.40 302.25
Moment dii aux surcharges :

Positions y=0.00b v=0.297b y=0.594b y=0.891b
Moment (surcharges) 168.130 148.960 135.747 144,160
Moment (trottoirs) 4,262 4.570 6.089 8.349

Moments finaux : )
Positions y=0.00b v=0297b y=0.59b y=0891b
Moment total (t.m) 402.530 383.360 370.147 446.410

La poutre la plus sollicitée est la poutre de position y = 0.8%1 b (poutre de rive)

Donc le moment maximum a prendre dans le calcul est :

M =446.410 t.m
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Chapitre 11 Calcul des sollicitations

II. Calcul des efforts tranchants :

Le calcul de I’effort tranchant sera calculé de la méme maniere que celle utilisée pour le
moment fléechissant. L’effort tranchant sera calculé en période de service, on calcule effort
tranchant T, (qui revient a I’ensemble du tablier) puis Ty (qui revient a chaque poutre)

I.1. Effort tranchant di@t au poids propre :

Voici le tableau donnant effort tranchant a x =0.00 L : To=ql/2 , L=324m
Eléments P. intermédiaire (t) P. de nve (t)
Poutre seule 20.04 20.04
Hourdis 14.43 12.42
Super structure 4 .06 17.29
Total 38.55 4975

Voici le tableau donnant ’effort tranchant a x = 0.25 L :

T(0.25 L) =To/2

Eléments P. intermédiaire (t) P. de rive (1)
Poutre seule 10.02 10.02
Hourdis 7.215 6.21
Super structure 2.03 8.645
Total 19.265 24.875
I1.2. Tableau donnant Veffort tranchant :
x=000L x=025L
Désignation Surcharges =¥ T e (1) Ta (1) Y Tonax (1 Ta (1}
A(L) 1 voie 3.64 16.2 58.968 8.424 9.112 33.17 4,738
2 voies 7.28 16.2 117.936 16.848 9.112 66.34 9477
av 7.8040 1.31 0.8
1 voie 60.956 §.708 41.366 5.91
Be ar 15.61 3.25 2.25
av 14308 1.31 0
2 voics 111.748 13.964 75.834 10.833
ar 28.617 325 2.25
Bt I tandemt 17.12 1.958 33.52 4,788 1.46 25 3.5371
2 tandems 34.24 1.958 67.042 9.577 1.46 30 7.142
Mcia 19.47- 5.52 107 474 15353 4 7788 11123
Daso 12.9 13.26 171.054 24,436 861 111.07 15.867
Trottoir 1 trottoir 0.1% 16.2 2916 0.416 9.112 1.64 0.234
2 trottoirs 0.36 16.2 5832 0.833 9.112 3.28 0.468
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Calcul des efforts tranchants réels :
Coefficients de répartition £,,2, :

Les €.,£, dépendent de O et de o, pour la détermination de ces deux paramétres, dans

les tableaux de Guyon Massonnet sont données les valeurs €, €, et €; qui correspondent a

o=0 et «=1. La détermination des coefficients &, se fait comme celle des k. mais avec quelques
spécifications.

En section sur appul

On utilisera € obtenu par interpolation entre g9 =&, et &1 # &,

En section courante -

On utilisera &, obtenu par interpolation entre g et ;. L’interpolation se fera comme suit ;

~

2

£a = €0~ (8 - &) @ si ly[-er\e}s?
£o = €0+ (81 - €)Y si 'y +le > if_

sur appui il suffira de remplacer € par €

Calculdeg,: =050 , a=015

Nb -b -3b/4 -b/2 |- -b/4 0 b/4 b/2 3b/2 b
y

0 0.0691 | 0.1229 | 0.1594 | 0.1958 | 0.2286 | 0.1958 | 0.1594 | 0.1229 | 0.0691

b/4 0.0052 | 0.0474 | 0.0967 | 0.1463 | 0.1965 | 0.2446 | 0.2290 | 0.1885 | 0.1543

b/2  1-0.0439|-0.0001] 0.0406 | 0.0990 | 0.1627 | 0.2317 | 0.3311 | 0.2931 | 0.2074

3b/4 | -0.0834|-0.0379| 0.0102 | 0.0554 : 0.1311 | 0.2103 | 0.3093 | 0.4291 | 0.4144

b -0.1162 | -0.0678 | -0.0166| 0.0420 | 0.1135 | 0.2036 | 0.3158 | 0.4499 | 0.5995

g€ réel ; x=000L
\ e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/2 b
Y .,

0 0.0691 | 0.1229 | 0.1594 | 0.1958 | 0.2286 | 0.1958 | 0.1594 | 0.1229 | 0.0691]

0.297b | -0.0040 | 0.0385 | 0.0862 | 0.1374 | 01902 | 0.1242 | 0.2482 | 0.2082 | 0.1755

0.594 b | -0.0588 | -0.0143 | 0.0292 | 0.0826 | 0.1508 } 0.2236 | 0.3230 | 0.3442 | 0.5226

0.891b |-0.1019 | -0.0548 | -0.0050 | 0.0478 { 0.1212 { 0.2065 | 0.3130 | 04408 | 0.5188
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Tableau donnant I’effort tranchant réel a Pappui :

v=000Db v=0297b v=0.5%b v=1{}891b

Deésignation M7 Clpend § _ Tree _ Treel - Treel - Treal
Cam Eam €Eam Cam

A(L) 1 vole §.424 1.2 0.180 1.668 0.229 2122 0.26% 2,492 0.273 2.529
2 voies | 16.848 1.2 0172 3.187 0.169 3.132 0.162 3.002 0.146 2.705
Be 1 voie $.708 1.2 0.198 1.896 0.231 2212 0.298 2.854 0.332 3.084
2 voles | 15.964 1.2 0.193 3.424 0.210 3.687 0.226 3.968 0.228 4.003
BL HNandem | 4.788 1.2 0.198 1.042 0.23] 1216 0.287 1.511 0.310 1.632
21andem | 9.577 1.2 (.185 1.948 0.195 2.054 0.200 2.107 0.196 2064
Mcyae 15.353 - (.180 2.763 0.204 3.132 0.247 3.792 {.266 4.084
Dyt 24.436 - (.204 4985 0.200 4.887 170 4.154 ().142 3470
Trotioir | 1 trott 0416 1.2 0.084 0.040 0.186 0.085 (.306 0.140 {1488 {1,223
2 trott 0.833 1.2 0.089 0.081 0.098 (0.08Y 0.132 0.120 00%0 0.082

Détermination de I'effort tranchant maximum :
Sachant que I’effort tranchant est maximum aux appuis

Sous charge permanente :

Désignation y=000b y=0297b y=0594b y=0891b
T (1) 38.53 38.53 38.53 49.75
Sous surcharges :
Désignation y=0.00b v=0297b y=025%b y=0.891b
Effort tranchant (surcharges) 4 985 4 887 4154 4 084
Effort tranchant (trottoirs) 0.081 0.089 0.140 0.223
Effort tranchant résultant :
Désignation y=000b y=0297b y=40.594b y=0:891b
Tenax () 43515 43.417 42 684 53.834

La poutre la pius sollicitée est la poutre de position y = 0.891 b (poutre de nve)
Donc ['effort tranchant a considérer :

Tmax =53.834 t
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I1L. Torsion :
I11.1. Etude de la torsion due a Pexcentrement des charges :

D’aprés la méthode de Guyon Massonnet les moments dus & ’excentrement des
charges sont calculés par les formules survantes :

Moment dans les poutres :  0<qa <1

o Charges concentrees :
2v

<% 2 ! ™
M, =—2—*1 x 2P iy TC s I

YotY¥p W L L

» (harges uniformément réparties

2y, W AP . TC nd X
g

M, =—*1, Sin— *sin—— * cos—
Ty L L L

-

P
A A T 200 S W L

VAN h 2¢ ¥ AN

4 L

d: position longitudinale de la poutre

L: portée du pont

2¢ .  étalement longitudinal de la charge (sur le plan moyen de la dalle)

v, = 000817 G

v, = 0.0026 G ' - -
_ & =1,517

4
Yo T VD

1, =1,Va (= 0.15), (8 = 0.50)

Y b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/2 b
}I ._‘

0 -0.0639 | -0.0579 | -0.0492 | -0.0327 0 0.0327 | 0.0492 ; 0.0579 | 0.0639

b/4 | -0.0479 | -0.0461|-0.0430|-0.0360|-0.0201 { 0.0131 | 0.0479 : 0.0680 | 0.0825

b/2 | -0.0353|-0.0352|+0.0346-0.0320|-0.0244 | -0.0066 | 0.0305 | 0.07i6 | 0.1019

3b/4 | -0.0268|-0.0272|-0.0274 | -0.0264 | -0.0222 | -0.0115 ; 0.0127 | 0.0604 | 0.1189

b -0.0236 | -0.0240 | -0.0247 | -0.0235 | -0.0201 | -0.0109 | 0.0095 | 0.0503 | 0.1269
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Tg reel

y -b -3b/4 -b/2 b4 |0 b/4 b/2 3b/2 b
Y

0 -0.0639:-0.0579 -0.0492 | -0.0327 0 0.0327 | 0.0492 { 0.0579 | 0.0639

0.297b | -0.04551-0.0440 1 -0.0414 { -0.0367 | -0.0209 | 0.0094 | 0.0446 | 0.0686 | 0.0861

0.594b | -0.0321}-0.0322-0.0318 { -0.0299 | -0.0235 | -0.0083 | 0.0238 | 0.0673 | 0.1083

0.891 b |-0.02501-0.02541-0.02561-0.0247 | -0.0210 | -0.0110 | 0.0109 | 0.0547 | 0.1234

Tableau récapitulatif des valeurs de 1, moyen pour différentes position des poutres :

y=000b y=0297b y=059%b v=0891b
Désignation Gl e 0le ol ole
A(L) 1 voie 0.039 | 0.039 | 0.0374 | 0.0277 | 0.0296 | C.C149 | 0.0247 } 0.0075
2 vores / / / / / / / /
Bc 1 voie 0.048 | 0.048 | 0.041 | 0.045 | 00310 0052500250 ' 0.023
2voies | 0.0245 | 0.0245 | 0.029 / 0.0257 / 0.0221 /
BL ] tandem | 0.045 | 0.045 | 0.0405 | 0.0375 | 0.0305 | 0.025 0.025 0.016
2 tandems | 0.0145 | 6.0145 | 0.0197 / 0.022 / 0.019 /
Mciz 0.028 | 0028 0.032 | 0.021 | 0.0395 | 0.0165} 0.023 | C.0105
Doy 0.007 + 0.007 | 0.0220 { 0.0074 | 0.0280 / (G.0209 /
Trott- 1 trott 0.063 0.063 | 0.0797 { 0.0445 | 0.0320 | 0.0908 | 0025 | 0.0927
oir 2 trott / / 0.0176 | 0.0176 | 0.0294 | 0.0294 | 0.0338 | 0.0338

Moment de torsion en fonction de T, dans les poutres x =0.60 L :

L.e moment de torsion est maximum en appul (x =0.00 L)

¢ Charges concentreées :

2. . nd
M, = 1,5171a(—£*s:n3~J
i i L

o Charges uniformément réparties
nd

4 i
M, = 1,5,1710(@}3 ' gin o % sin o
- T L L/

25




Chapitre 11

Calcul des sollicitations

Tableau donnant les moments M,, en fonction de 1,4 x=0.00L :

Cas de surcharges Pondération M,/ T (L) M,./ 1, pondérées
l1v.e 7.03 7.733
A(L) 12
Zvce 14.06 15.466
1v.e 64.33 70.763
Bc 1.2
2ve 118.00 129.80
1T 33 36.3
Bi 12
2T 66 72.6
MC]jn. - 10.96 10.96
Daye. - 19.54 19.54
1T 0.347 0.3817
Trotioirs 12
2T (1.693 0.7643

Moments de torsion négatifs dans les poutres dus a I’excentrement des charges :

v=0.00b v=0.297b v=0.3%1b v=0.891b
Désignation M/ Te (L) | 10 (-) My Ta (-} My Ta (<) M Ty (-) My
AlL) t voie 7733 0.039 | 0.3015 | 0.0374 | 0.2892 | 0.029 § 0.0296 ; 0.0247 | 0.1910
2 voles 15.466 / / / / / / / /
Be t voie 70.763 0.048 | 3.3966 | 0.044 | 31135 | 0.0310 § 2.1936 | 0.025 | 1.7690
2 voies 129.80 00245 | 3.1801 | 0.026 | 3.3748 | 0.0257 | 3.3358 | 0.0221 ; 2.3685
i3 ltandem 36.3 0.045 | 1.6335 | 0.0405 | 1.4701 | 0.0305 } 1.1071 § 0.025 § 0.9073
andem 72.6 0.0145 | 1.0527 | 0.0197 | 1.4302 | 0.021 1.3246 } 0.019 | 1.3754
Meie 10,96 0.028 | 03068 | 0.032 | 0.3807 | 0.0395 | 04329 ¢ 0.023 } 0.2520
D:s 19.54 0.007 | 0.1367 | 0.022¢ | 0.4308 | 0.028 | 0.547) | 0.0209 ; 0.4083
Trottoir | 1 rolt 0.3817 0,063 | 0.0240 | 0.0797 | 00304 | ©.032 | 0.0122 § 0.025 1 0.0095
2 trott 0.7645 / / 0.0175 | 00134 | 0.0294 § 0.0224 | 0.0338 | 0.0258

Moments de torsion négatifs dans les poutres dus a I’excentrement des charges :

v=0.00Db v=0297h y=0394b y=0.891b
Désignation M /tz (tm) | 1o {+) My Ta (+) My To (+) Mo T (+) My
A(L) ! voie 7.733 0.039 | 0.3015 [ 0.0277 | 0.2142 | 0.0149 | 0.1152 | 0.0075 } 0.0580
2 voles 15.466 / / / / / / / /
Be 1 voie 70.763 0.048 | 33966 | 0.045 | 3.1843 [ 0.0325 § 2.230 { 0.023 { 1.6275
2 voies 129.80 0.0245 | 3.180] / / / / / /
BL landem 36.3 0.045 | 1.6335 1 0.0335 | 1.2160G | 0.0125 } 09075 { 0.016 | C.5808
Ztandem 72.6 0.0145 | 1.6327 / / / / / /
Mecine 10.96 0.028 | 0.3068 | 0.027 | 0.2301 | 0.0365 ¢ 0.1808 § 0.0105 § G.1150
Dise 19.54 0.007 | 0.1367 | 0.0074 | 0.1446 / / / /
Trotioir | 1 trott 0.3817 0.063 | 6.0240 1 C.0445 | 0.0165 | 0.0908 | 0.0346 | 0.0927 | 0.0353
2 wrott 0.7643 / / 0.0177 | 0.0135 | 0.0254 1 0.0224 § 0.0338 1 0.0258

Moment de torsion maximum dii a Pexcentrement des charges :

26
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Chapitre I Calcul des sollicitations

I11.2. Torsion due au biais de I'ouvrage :

N . / /l )

- Lv 4
9 angle du biats
Ly longueur biaise
Ly, - largeur biaise
ly: largeur droite
T: torsion

y, v . fléches dues & la flexion.
Pour un méme chargement donné, les fléches en A et A, sont nulles, es A’ et A,” sont
respectivement y et y;. .
y et y, se trouvent dans les plans opposés par rapport a I’axe horizontal.
L’apparition de ]a torsion due au biais :

Moment de torsion T, ax=0.00L :

On calcuiera le moment de torsion & x = 0.00 L a cette section Ty qui est maximum

torsque la charge se trouve longitudinalement sur I’axe médian de la poutre.

Calcul du détermmnant D ¢

A
D=1+ E(tgzﬁk + g8, ted, ., + 1225, )

Hypothéses :
e Culées paralléles  tgdy = 20y«
e pont isostatique My =M, =0
Donc )
D=1+xtg?x
.avec 8 =100-0 =100 - 78.89 = 21.11#¥
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Chapitre 11 Calcul des sollicitations

), = Sk
El
Gk :  rigidité de torsion
I: moment d’inertie a I’about + hourdis
E: module d’élasticite
v coefficient de poisson v = 0.2 pour B.P
k=3 2p3 G=—t
3 2(1+v)

Gk=00042E
7.=002474

D=1+ htg®y = 1.003

Moment de torsion di au biais de I'ouvrage :

Le moment de torsion di au biais de I’ouvrage se détermine par les formules tirees du

livre « Application a [’étude des structures ».

1} Charges réparties :

+ c

7 / Va

/ T
R ZERE

_ L _ o

o

e L s
7 7

Moment de torsion Ty

I dz «¢? d d* ¢?

i Li i

i i

I ) A
s pe.c{2g®8,,, + 188, . 1e8. § — E[Mk (2te) + 160y ) + My, 188 + 2tgak+l]

pour notre pont : .
M = Mi.; = 0 (travée isostatique)

8k = Ok.1  (culée paraliéle)



Chapitre 11 Calcul des sollicitations

2) Charges concenirees ; =

. /L ,

M;=p.e 7 4

Moment de torsion Ty;

LT N ‘ A '
AR LU ST T NP PR W
61- l—1 \ Lijt\ h,‘/ \ L1/ i §
}.. e -~ o
—g[z NI,(th:T;O}-:—i + 120y I‘:’Oi—l)]

Moment torsion dit au biais de 'ouvrage x = 0.00 L. :

Surcharges :
Moment de torsion
surcharges Coeff dc Pondération T, (L.m) T/7 (T}, / poutre)

1v.e 3.0318 0.4331

A(L) 1.2
2y 5.4084 0.7726
Iv.e 2.6425 0.3775

Bc 1.2
2v.e 3.0000 0.7142
1T 1.2907 0.1845

Bt 1.2
2T 2.4312 0.3473
Mc;an. - 4.2372 0.6053
Daso - 7.45313 1.0644
1T 0.1712 0.0244

Trotioirs 1.2
27 0.2674 (.0382

Moment de torsion di au poids propre :
Surcharge Ty (t.m) T/ 7 (t.m)
Poids propre 13.4000 1.9142
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Chapitre 11

Calcul des sollicitations

Moment de torsion final dii au biais de I"ouvrage :

Surcharge Ty (t.m) T/ 7 (t.m)
Do 74513 1.0644
Poids propre 13.4000 1.9142
Total 20.8513 2.9787
Moment de torston di a ’excentrement des charges :
Position M7, (t.m) MY, (t.m)
y = 0.006 3.3966 3.3966

Moment de torsion final

LLe moment de torsion final a prendre en compte pour les calculs sera

M, =6.3753 t.m
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Chapitre 111 Etude de la précontrainte

Principe de la précontrainte :

Le béton précontraint est un matériau qu’on lui a fait un traitement mécanique préalable
pour resister aux deux sens de sollicitations (compression et traction).

Ce traitement consiste a soumettre avant mis en service le béton des contraintes de
compression (agissant d’une fagon permanente) dans ies zones ou les charges font naitre des

tractions.
Proprietés du béton précontraint :

1- Ce materiau présente des qualités intrinséques qui permettent notamment des modes
de construction trés varies. en particulier la précontrainte permet un assemblage facile

d’éiéments préfabriques.

2- Le béton precontraint revient moins char que le béton, car pour un méme effort on

utilise 5 fois moins d’acier de précontrainte.

3- Le béton précontraint ne tolére pas la médiocrité. Un béton de mauvaise qualité est

automatiquement lors des mises en tension (fissure, voir méme rupture).

4- La precontrainte peut étre appliquée au béton de deux maniéres différentes : par pré-
tension ou par post-tension.

- La pre-tension est realisée par des armatures tendues avant bétonnage sur des
bancs de traction fixes.
- La post-tension est réalisée par des armatures (placées dans les gaines
introduites avant le collage) mise en tension par appui sur le béton suffisamment
dur ou la tension permanente des cables est assurée des organes d’ancrages a
leurs extrémites.

Ce deuxieme procedé fait I’objet de mon étude.

Description du procédé DYWIDAG :

Le procédé DYWIDAG est un procédé Allemand par post-tension. Tous les éléments
de precontrainte en faisceaux sont congus selon le méme principe, ils sont pourvus d’organes
d’ancrage, soit aux deux extrémités, soit a une seule, se qui permet la mise en tension d’une

extréemite ou des deux.



Chapitre II1 Etude de la précontrainte

I- Calcul des contraintes de flexion :
Pour la section médiane x = L/2 (poutre + hourdis)
Mg =403 t. m sous le poids propre
Mg= 199.216 t.m sous les charges D4 |

fibre supériuere : o, = Mg + MQ).IX
G

/
fibre inférieure : oy =- (Mg + Mg).~—
G
Osup— 190.673 kg/cm?
Ginr = -450.771 kg/em?

La contrainte de traction sur la fibre inférieure totale atteindrait o;,r=—450.77]
kg/cm?

La contrainte de traction devrait étre nulle. L'effort de précontrainte P devrait
provoguer une contrainte ¢' au moins égale & o .

X ¥ 7
N\ /
_ . AN NG . / e
~ ~ ey
\-\\\: :\_____; § P ~ - _._{—-/__;_.—://
-.__..._...._§ —_—
P eV’
/_.....,,._ —
G-P—'B(l 2 )
eo=—(V' —d')=-112.98 d' =10cm

B = 7096.97 cm?
i2=2315.033 cm?

P : effort de la précontrainte a mi - portée
/

o, 2 T,

donc: P 2456901t

P
si on estime les pertes totaled 30 % donc: F = 7 =652.715¢
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Chapitre 111 Etude de la précontrainie

Vérification en Etat Limite Ultime (E.L.U) :

La précontrainte a mi - portée vaut :
P>456901t

o Calcul des contraintes de compression du béton sous action de la précontrainte et

des charges permanentes :
On a trouve :

- En fibre supérieure une contrainte de 28.51 kg/cm?
- En fibre inférieure une contrainte de 149.20 kg/cm?

—

- p ______

o Moment ultime de calcul vaut :

¢ Moment résistant de la table :
M= (b-bg}. h. fi (d- ho/2)
M,, = 429.05 t.m
e Moment i reprendre pour la nervure seule
M, = My + Mee.

M, =383.92 t.m
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Chapitre 11

Don le moment réduit est
H= Mu ! b(} .d?. fbu =(.438

dou: «=071>hs/d=0.137
¢ Allongement des aciers :
Agz =g (1-a)/a = 1.43 Y0

e Allongement du cable :
LS L(op +5Gbc)
EI”

Ghe = 113.8 kg/em®
“dong g2 = 4.96 Yo

D’ou Pallongement total de ’acier vaut
E3= &y T Ags .

ok 6.39 You.

Donc la valeur de 65 par approximations successives de I’équation :

o ( c \
£,=—+100 vy, —* —0,9J
E, k fprg
pour os= 12867 kg/cm? g: = 6.387 Y.

Etude de la précontrainie




Chapitre 11 Etude de la précontrainte

e Force d'un cible:

F, =0, A

7, = Min(0.8fi.0.95) selon BPEL
s, =1500kg/cm?

[ =225.451

e Nombre de cables :

nous prendrons 3 ciblesde type 12T15 T.BR

e« [quation et inclinaison des cibles :

Le trace des cables est caractérise par deux trongons ¢
- un trongon parabolique d'équation : v = a.x* =X* /2R
- un troncon droit d'équation : y=ax+b AY

L‘UI Jy
4
d: 4
e ® Q
N | d
S

n
:
+ | ' -
| Ly Lo, D i .2 ]

T ; 4

. Comme les angles a l'about sont compris entre 3° et 20°, nos angles ont éié fixgs
respectivement conmine suit

Cabie | 1, =8°

Cable 2 1 ¢y, = 12°

A T'extrados, on prend généralement o = 24°.23 qui correspond a (g o = 0.45.
Puisque les angles sont fixés alors on peut calculer : {v;.B;) =123

d al'about =10 cm
d alextrados= 19 cm

Pour les deux cables d'about : vy, = d',-(d+L.sina;)
Vi = 34332 cm
v, =77.458 cm

Pour le cible a l'extrados :
v; = 89.960 cm

el

h



Chapitre 11 Etude de la précontrainte

e distances horizontales B;:

B, =728.822cm
B. =390822 ¢m

o Tableau récapitulatif :

Ona: a, = £,
2B
N eable | B;(m) | D%(m) d(m) o, (%) ai.lU'z(cm'i) ¥,
] +.883 | 0.5825 010 & 0.01458 001438 -
. 2 7288 FOK2S (.10 |12 ().01438 001358 x°
L3 39008 115000 1 019 | 2423 1 003627 [ 0.05627 83

o Calcul des longueurs totales des ciables :

l_a Jongueur totale d'un cable est donnee par :

: lcw + ](h) LL; Lc\.l,"‘

L+ longucur du wongon parabolique. elle est donnée par la formule sutvante :

b= aqa n| —————+B B +a -

| a

3

I-  Calcul des longueurs courbes :

al

Cable a-,.lﬂ'zcm" a;" (m) B; (m) Ja,t+ B Ln Ja i+ B* L (m)
i 0.01438 34770 4 885 35011 0.140 +.900
2 0.071458 - 34.293 7.288 | 35058 0.211 7.343
3 (105627 8.885 3.998 0.743 0.436 4.128
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Chapitre III

Etude de la précontrainte

2-  Calcul des longueurs droites :

% =L, coso, +B, + L' d

i

Cable ai (°) L;. cosq; (m) B; (m) B+ Li.cosa;! L'y(m)
1 8 0.990 4.885 5.875 10.825
2 12 0.978 7.288 8.266 §.434
3 24.23 0.912 3.998 4910 7.590

e Longueurs totales :

Cable L'y (m) Ly (m) L. (m) L/2 (m) L (m)
1 10.825 1.000 4.900 16.725 33.450
2 8.434 1.0060 7.343 16.777 33.534
3 7.590 1.000 4.128 12.718 25436

HI- Caractéristiques géométriques des sections :

* Section de l'about ;

- Poutre seule :

V'=8325¢ecm , V=66.75cm , B, =6129.22 cm?
Ig=T/s- S;s. V=13980381.34 cm® | Z=83.25 cm
[2=2280.094cm? , p=41%
- " Poutre + hourdis :
V'=11475cm , V=60.25cm , By = 9491.72 cm?

Ig=T1/a- S/s. V=25740167.44 cm® , Z=83.25em
P=271185cm? , p=40%

e Section a un quart :

- Détermination des ordonnées a x = % L :

«ciblel (a=8%:
L, cosay +B1=5448<835m

scable 2 (= 129):
Ll cosay + Bz= 8.266 <8.35m
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Chapitre II] Etude de la précontrainte

- Poutre + hourdis :
V'=11538cm , V=3962cm , By = 9491.72 cm?

I6=1- S V=25001678.051 c* , Z=23.45cm
i?=12634.051 cm? , p=38%

e Section 2 4.2 m avec hourdis :
Emergence du céble 3
V'=11520cm , V=39.80cm , B =9441.49.22 cm?
lg=1- S V=2553215346 cm® | Z=65.516 cm
?=270425cm? ., p=39%
e Section a2 un demi :
- Poutre seule ;
V'=899%4cm , V=60.06cm , By =3757.21 cm?®
I6=1/a- S5 V=12846898.53 cm’ , Z=13 cm
1?=3419.2655cm® , p=63 %

- Poutre + hourdis :

Vi=12525em , V=4975cem | B = 7319.71 em?
I6=1ls- S V=22666382.52 cm® , Z=13 cm
1°=3096.623cm? , p=49%
- Sectiona x=42m:
Cible | a{(cm™) | u(cm) toa a (%) y (cm) d(cm) | z(cm)
1 0.0001576 | 124.8 0.039 2.25 2.45 10 12.45
2 (0.0001458 | 406.6 0.118 6.76 24,10 10 34.10
11I- Cable moyen équivalent :
L'effort de la section est donné par :
P _ Mmax Mmin AM
P = Max! - I\;+c' p.h
p” — IT.IIBX
c+ V'4d,
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Chapitre III Etude de la précontrainte
=602.216t.m
a mi - portée

Mmin =403 tm

M = 199216 P, =232322t
AM = . ) >

totm P, = 440.796 t

d, =13cm
V'=12525cm

On remarque gue P, > Py donc la force de précontrainte est proportionnel au
moment fléchissant maximal. Donc la section est dite sur-critique.

La précontrainte du cable est P = 440.796 t
e Calcul de I'effort normal de la précontrainte :

P . précontrainte du céble
N . effort normal = P. cosa
V . effort tangentiel = P. sinc

Soit "z" la distance du point d'application de chaque céble par rapport a la fibre

inférieure.
Z la distance du point d'application de cable moyen par rapport a la fibre inférieure.

AARENET

On aura donc :

Zz-Pcosa=Z-N ZZ'COSOL
7=
| avecN="P. Zcosoc Zcosa

‘e Section & M'aboutx=0:

_ 440.7961.968

3

=28%.162¢

e Section a un quart :

Z=14.75cm
. N(0.25L)=440.208 t
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Chapitre I Etude de la précontrainte

IV- Fuseaux de passage :
e 1% fuseau de passage :

C'est le fuseau a l'intérieur duquel se trouve le tracé du cable €quivalent pourqu'il
n'y ait de traction (quelque soit le cas de charge)sur l'une ou l'autre des fibres
extrémes.

Les valeurs limites par I'excencité de la précontrainte e, (excentricité du céble

équivalent).
( 1 Mmin] M
—|c'+mt <, <c—
N

max

N
Il faut que e, <e, <e

» Détermination de I'excentricité e, :

La section étant sur-critique g = - (V'-d;)

x=0 eo=-(114.75 - 83.25) = - 31.50 cm
x=025L : ey =-(12523-14.08)=-111.15 cm
x=050L : ep=-(125.25-13.00)=-112.25 cm

e Calcul des valeurs limites pour I'excentrité e, :

X N | Mpio(tm) | Mp(tm) | ¢ ¢ e eq e |
0.00 | 289.162 0.00 0.00 45.90 | 24.10 | -4590 | -31.50 | 24.10
0.25L | 440208 | 30225 446.41 | 62.615 | 24.885 | -131.27 | -111.15 | -76.52
0.50.L | 440.796 403 602216 | 61.372 | 24377 | -152.79 | -112.25 | -112.24

* 2°" fuseau de passage :

Clest le fuseau a l'intérieur duquel doit se trouver le cable équivalent pourque la
contrainte maximale de compression reste inférieure a &, quelque soit le cas de

charge. Le fuseau est limité pour les valeurs suivantes

- Etat en charge :

G, = 0.6f, =210 kg/cm®
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Chapitre Il

Etude de la précontrainte

- Etat a vide :
o r )
ef = _ Gci .__1 o inx
B V' N
- Calcul de e';:
Sections _ B 2/ M s e'; (cm)
s¢ ?\T__l A’ - N
0.00 L 5.893 45.00 0 265.185
0.25 L 2.491] 62.31 -101.408 53.806
0.50 L 2.487 62.24 -136.62 18.170
- Calcul de ¢'5:
Sections _ B i3/ . e's (cm)
'~_1 — Max -
Gsc N A] N
0.00 L 4.744 23.63 0 ~112.100
0.25L 1.910 24.76 68.66 -115.93]
0.50 L 1.90 24.72 91.42 -138.388

Les deux conditions sont vérifices.
V- Les pertes de précontrainte :

La perte de précontrainte est la différence entre Ia force exercée par le vérin sur

le cable lors de sa mise en tension et la force qui s'exerce en un point d'une armature a
une ¢poque donnée.

Les pertes et chute de tension qui vont se produire entre l'instant de la mise en
tension des cébles et la période dite de service. - ' '

- Pertes instantanées :  + pertes par frottement

+ pertes par glissement & 'ancrage
+ pertes par raccourcissement du béton

- Pertes différées : + pertes dues au retrait du béton
+ pertes dues au fluage du béton

= pertes dues a la relaxation des aciers
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Chapitre I Etude de la précontrainte

¢ Les pertes instantanées :
1-  Pertes par frottement :

C'est la perte de tension due au frottement du cdble dans sa gaine lors de sa mise en
tension, ces pertes sont données par la relation suivante :
— ~(l.a+ol)
Ac, =g, (1-e )

o : somme de toute les variations d'angle de point d'inflexion & un point
d'inflexion.

» Pertes par frottement 2 mi-portée :

Cable | «(°) | Lg(m) Ly (m) L.(m) | L(m) |f a+o.L| Acs(kg/cm?)
1 & 0.1396 12.232 4900 16.725 | 0.0585 768.046
2 12 0.2094 G.434 7.343 16.777 | 06.0712 928.357
3 24.23 0.4230 8.590 4128 12.718 + 0.1015 1303.93

ACpoy = 1000.111 kg/cn?

* Pertes par frottement en quart de portée :

Cable |a (°) Ly(m) |Lg(m) |L.(m) L (m) |f. a+¢.L|Ac;(kg/cm?)
1 - 8 0.1396 3.902 44714 | 83734 | 0.0418 553.637
0.2094 1.084 7.343 8.427 | (0.0545 716.648
0.4230 1.00 3.308 4.308 | 0.0694 905.154

[\
[

W
)
o
b
('S

ACoy = 725.146 kg/cm?
2-  Pertes par glissement a I'ancrage :
Elles sont dues au relachement de la tension du vérin. En raisonnant sur un

diagramme basé sur I'équation :
s,(W)=0c, I-fa-9x)

_la tension sous vérin vaut oy et aprés blocage des clavettes et glissement &
f'ancrage G, .

Le glissement & I'ancrage (g en métre) se répercute jusqu'a l'abscisse A de tension
Cs.
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Etude de la précontrainte

Chapitre II}
La longueur d'influence de recul d'ancrage A est donnée par :

g E

o
y=f-—+0¢
L
W -G, represente Ja pente deladroite s, o,
g . E, : aire du triangle 6,620

L : longueur du cable
G : intensité du recul d'ancrage

e (Calcul de la longueur d'influence de recul 7 :

Cable o (rad) L (m) £ o 0 A (m) L./2 (m)
L
1 0.1396 53.446 0.0027 17.748 16.70
2 0.2094 33.554 0.0031 16.650 16.70
3 0.4229 25.436 0.0050 13.175 12.50
e Pertes dues au recul d'ancrage :
Cable A (m) x = 0.00 x=025L x=0.50 L
1 17.748 1293.829 685.114 76.340
2 16.650 1393.605 694.71 -
3 13.175 - 1218.375 91.125
Ao (kg/cm?) 1343717 866.066 83.732
Ao, =2-0, -y (h-u) , AZ2U

3- Pertes par raccourcissement élastique du béton :

La mise en tension des cdbles ne pouvant s'effectuer que céble par cable, la mise
en tension du deuxiéme céble entraine un raccourcissement de la poutre et du
premier cdble de méme la mise en tension du troisiéme cdble et ainsi de suite. -

Cette perte de tension peut étre assimilée & une perte moyenne affectant chacun

des cables et égale a :
E

2

AO.n = Ej ) th:l)

o | —

44




Chapitre I Etude de la précontrainte

Opeo . CONtrainte moyenne du béton au niveau du cable & la mise en tension sous
la précontrainte et le poids propre.

P.e2 M, e

+ L

I I

P
Obcﬂ =§+

e P=nA,(cp-Ac)
- AO’; = A0f+ AGg
- n : nombre de cébles
e ¢ excentricité
e B :section nette droite
¢ ] :moment d'inertie net par rapport au c.d.g
* M, moment fléchissant dit au poids propre.

o (Cablel:
Le cédble n° | est tiré au bout du 8° jour (poutre seule)

f.p = 228.78 kg/em?
Ei = 318856 ke/cm?

Section X =0.00 X=0.25L X=0501.
P (t) 203.843 204.762 211.348
Oheo (Kg/cm?) 42.370 76.216 60.378
Ag (kg/cm?) 132.290 247.337 188.518
e (Cable2: .
Le cable n° 2 est tiré au bout du 15%jour (poutre seule) .
deux cables sont tirés a 100%
fos = 288.68 kg/cmm®
E1=337444.33 kg/em?
Section X =0.00 X=025L X=050L
P (t) 202.176 201.880 209.946
Oheo (Kg/cm?) 42023 77.067 59.307
Aq, (Kg/cm?) 121.420 222.675 171.361
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Chapitre I Etude de la précontrainte

o (Cabie3:
e cable a I'extrados est tiré aprés le coulage de hourdis j>28 (poutre + hourdis ) .

fag = 350 kg/em?
Ei = 360000 kg/cm?

Section X = (.00 X=0.25L X=050L
P (t) - 189 987 202152
G e (RB/CM?) - 25236 3054
AG (kglem?) | - 68348 13.633

« Pertes instantances totales :

AG, Ao - MG AGy,

W X = (L00 ; N=0251 i AN=0.50 L
AG; ‘ 7
Cable ] 1426114 1486 O8E 1052904
Cable 2 1315025 1634.033 1099.718
Cable 2 - 2191.877 1408.688
Cable moven t470.5372 1770.666 1180.436
Equivalent

e Les pertes différées:

I-  Pertes dues au retrait du béton :
I.e retrait est un phénomene de raccourcissement du béton  dans e temps du a
une ¢vaporation de 'cau ¢t des réactions chimiques.

I.a valeur de perte de précontrainte du au retrait vaut
AG =g . L

I'\
. .. . .3
nous prenons pour un climat tempére €= 2. 10
Ao, =390 kg/em*®

2-  Pertes dues au fluage du béton :

Le fluage cst caraclérisé par unc augmentation de ta déformation du béton dans le
temps. ' )
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Chapitre III Etude de la précontrainte

La perte par fluage est donc du méme ordre que celle qui est da au retrait.
Acp=E&r. Ep

quant au fluage a défaut de calcul précis, on peut admettre : g;-2 €;

g;. déformation instantannée avec : g = Je
i

A 2 E,

Gﬂ =27 Obc —_—

E.

Gy - contrainic de béton au niveau d u cdble sous la précontyrainte et le poids
propre
P Pt M, e

—_—

Gy +
B | I
e P=n Ap (Gpy ~ AGH)
- AG, = AG; * AG, T AG,,
- n : nombre de cables

e Acp pour le cable équivalent moyven :

Section X = 0.00 X=025L X =0.50 L
P (1) 400.782 328.158 440.772
Ghea (Ka/cm?) 4233 126.852 175.011
Aoy (kg/em?) 458.575 1374.230 1885.957

3-  Pertes diies 2 la relaxation des aciers :

- La relaxation de I'acier est un reldchement de tension a longueur constante. Elle
dépend de la nature de J'acier et son traitement.

La perte par relaxation s'écrira alors :

N 6 gpi
Aop 27646.p1000. f\__lJ'G -G'pl

™E
Opi = Ope ~AG; © tension initiale

e =0.43 : coefficient pour les aciers TBR
Prooo = 2.5 % . relaxation des aciers a 1000 heures pour les aciers TBR
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Chapitre [II

Etude de la précontrainte

Section X =0.00 X=025L X=050L
Désignation '
Gp, { kg/cm?) 13500 13500 13500
Acy,; (kg/em?) 1470.572 1770.666 1180.436
G, { kg/em?) 12029.628 11729.334 12319.365
Ag, ( ke/em?) 430.021 389.935 470.152
o Pertes différées totales :
AT, = A0 +AC,; + %AGN
Sections X=0.00 X=0.25L X=0.50L
AG 4 (ke/cm?) 1206.924 2089175 2677.730
[Les pertes totales ( en cas dé post-tension ) AGL = AGy = AG,,
Section A =4.00 X=025L X=050L
Déstgnation
AG,; ( kg/em?) 1470.372 1770.666 1180.436
AG,g ( kg/em?) 1206.924 2089.175 2677.750
Ac, ( kg/em?) 2677.496 3839.841 3848186
AG, /Gy, (Vo) 19.83 28.60 28.30
G, ( kg/em?) 10822.504 9640.139 0651.814
P 361.471 482.972 483.55
Gp =G, - A0, représente la contrainte fmale.
Nous utifiserons les cables au maximum de leur possibilté soit: P =3 A, g,

Donc la précontrainte finale vaut :
P=23-167-9631.814 = 483.351>436.901 1
nous retiendrons : P =483 1
VI- Veérification de la flexion :
La vérification des contrainies doit s'effectuer en tenant compte des différentes

phases d'exécution de P'ouvrage. On signale que certaines phases provoquent des
contraintes plus importantes que cclles subies par 'ouvrage en service.
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Chapitre 1] Etude de la précontrainte

¢ Phasel:

Coulage de la poutre et mise en tension du 1 céble. pour permettre la
décoffrage de la poutre et éventuellement son transport a 'aire de stockage.

Vérification des contraintes sous l'effet du poids propre de la poutre et de la
précontrainie a sa valeur initiale Ac,y = 0.

e Phase Ii:

Mise en tension du second céble. ainsi que tous les cables d’about qui sont tirés
a 100% et vérification des contraimes sous l'effet du poids propre de la poutre seule
plus ta précontramies.

On note que le cable T mis en tension le & jour effectue dans cette phase une partic
des parties différces esumees a 40 %,

o Phase 111 :

Mise en place des poutres sur leurs appws défmitifs et coulage du hourdis.
[.es efforts a considérer sont :

- effort dt a ia deuxieme phase
- poids propre du hourdis coulé sur place

Vu que I'hourdis n'est pas assez résistant dans cette phase la section résistante dans
ce cas reste eelie de la poutre seule .

¢ PhaselV:

Mise en tension du cable d'extrados et mise en place de la superstructure.
l.cs efforts a considcérer dans cette phase sont :

- Poids totales des charges permanentes (poutre+hourdis+superstructure)
- Force de précontrainte des 2 cables d'about (qui ont effectué 83 % de teurs
pertes différées).
- Force de précontrainte du cédble a I'extrados dont les pertes différées sont
nulles Ag,g = 0.

La contrainte résultante est donnée par la formule suivante ;
- {ibre supérieure :

N} NW'E-IVp+(Mcl+Mp)‘\1p+M N* pv'eg'v
B ] | I "B ]

P p p 1 1 1
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Chapitre III Etude de la précontrainte

- fibre inférieure :

s:.I_\]_l__’_Nl.e'IV'?_(Md+M9).V'p Mc 1+-]\;[2“‘-P2.32.V\']|
B I | I B I

P p P 1 1 1

8]

avec |

N, : effort normal des deux cébles d'about

N, : effort normal du cable a l'extrados

g).e; : excentricité en signe positif

Mg : moment di au poids propre de la dalle

M, : moment dii au poids propre de la poutre

M. : moment di aux charges permanentes complémentaires
B, : section de la poutre seule

B, : section de la poutre + hourdis

Phase V :

Application de la surcharge la plus défavorable, ia section résistante dans ce cas
est la section de la poutre + hourdis. Cette phase correspond a celle de 'ouvrage en
service .

Les efforts 4 considérer dans cette phase sont :

- efforts considérés dans la phase IV
- effort de la surcharge Doy

VI-1- Vérification des contraintes normales :

Phase I :
- Section ax=0.50 L :
Effort normal initial du 1* céble :

N=A,(Cp—Acp)cosay ; oy =0ax=L/"2

N =208.200t
Contraintes Contraintes élémentaires Contraintes
(kg/cm?) résultantes
Poids propre G | Précontrainte P
Fibre supérieure 75.885 -22.395 53.490
Fibre inférieure -113.638 171.933 58.296
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Chapitre I Etude de la précontrainte

- Sectiona x=0.25L:

N=200.632t , «=0

Contraintes Contraintes élémentaires Contraintes
(kg/cm?) résultantes
Poids propre G| Précontrainte P
Fibre supérieure - 55.985 -19.91 36.075
Fibre inférieure -82.729 161.727 79.000

- Section a x = 0.00 :

N=200.5281 , a=6°

Contraintes Contraintes élémentaires Contraintes
(kg/em?) résultantes
Poids propre G| Précontrainte P
Fibre supérieure - .780 8.780
Fibre inférieure - 62.570 62.570
e PhaselIl:

Mise en tension du second cable, les pertes sont :

- pertes instantannées de 2 céables
- 40 % des pertes différées du 1% cable

- Sectionax=0.50L :

N=2-A (0, —86,-02-80,) cosa doa: N=397397t

Contraintes Contraintes élémentaires Contraintes
(kg/cm?) résultantes
Poids propre G| Précontrainte P
Fibre supérieure 75.885 -40.820 35.065
Fibre inférieure -113.638 280.540 166.902

51



Chapitre 1I1

Etude de la précontrainte

Sectionax=0251L:

N=1384.838t1
Contraintes Contraintes élémentaires Contraintes
{(kg/cm?) résultantes
Poids propre G | Précontrainte P
Fibre supérieure 55.985 -32.805 23.180
Fibre inférieure -82.729 241.729 159.000

N=2-A (o, —AC, —-0.4-Ac ) cos6°+2-A (o,

Section a x = 0.00 :

 ~ Ao }cosl2®

N=391.3331
Contraintes Contraintes élémentaires Contraintes
(kg/cm?) ‘ résultantes
Poids propre G| Précontrainte P
Fibre supérieure - 63.847 63.847
Fibre inférieure - 63.847 63.847
Phase III :
Mise en place des poutres sur leurs appuis définitifs
Coulage du hourdis
Efforts considéres :
- efforts dd aus a la seconde phase
- poids propre du hourids coul€ sur place
- Sectionax=0.50 L :
Contraintes Contraintes élémentaires Contraintes
(kg/cm?) résultantes
Poids propre G| Précontrainte P
Fibre supérieure 122.937 -40.820 82.117
Fibre inférieure -184.100 280.540 96.440
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Chapitre I

Etude de la précontrainte

- Sectionax=0.25L:

Contraintes Contraintes élementaires

Contraintes
(kg/cm?) résultantes
Poids propre G| Précontrainte P
Fibre supérieure 90.656 -32.805 57.891
Fibre inférieure -134.021 241.729 107.708
Remarque :

Puisque la section & x = 0.00 ne dépend pas du poids propre donc :

phase Il = phase I pour x = 0.00

e PhaseIV:
Mise en tension du cable extrados .
- Sectiona x=0.50 L :

N, : effort normal des deux cables d'about.
N=2-A (o, —A4c, —O.SS'AGW) -COS U

N, =343.735t, a=0

N, : effort normal du céble extrados
N=2-A (o, —Ac,) -cosa

N, =201.925t , =0

Contraintes Contraintes élémentaires Contraintes
(kg/cm?) résultantes
Poids propre G| Précontrainte P
Fibre supérieure 153.670 -60.463 63.207
Fibre inférieure -261.465 440.040 178.575
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Chapitre III Etude de la précontrainte

- Sectionax=0.25L:

N;y=342971t . o=0
N>=1951661 . «o=4°89
Contraintes Contraintes élémentaires Contraintes
(kg/cm?) resultantes
Poids propre G| Précontrainte P
Fibre supérieure 113.717 -51.500 62.217
Fibre inférieure -192.060 360.586 168.526

- Section a x = 0.00 :
N, =373.6741¢
Les contramles sont . 6o 6, - 395380 hgqem?®
o Phase V :

Application de la surcharge D,y (charge la plus défavorable).

Les cfforts a considérer sont :
- efforts de la phase 1V
- cfforts de la surcharge Dayg

- Sectionax=050L:

M¢ - moment di aux surcharges Dayg
f\/!(.): I()Qzlﬁ .m - -

Contraintes élémentaires Contraintes
Contraintes résultantes
(kg/cm?)
Poids propre | Surcharg | Précontr a en
p Q h P vide | charge
Fibre supérieure 1533.670 43,723 -60.463 83.207 |136.932
Fibre inférieure -261.465 -110.082 440.04 178.575 | 68.30




Chapitre 11 Etude de ia precontrainte

- Section ax=0.25L:

Mo=199.216 L.m

Contraintes élémentaires Contraintes
Contraintes résultantes
(kg/cm?)
Poids propre | Surcharg | Précontr a en
p Q P vide | chatge
Fibre supérieure 113,717 31.606 -51.500 62.217 | 93.823
Fibre inférieure -192.060 -79.526 360.586 ! 168.526 | 89.000

- Vérification selon la classe | :
os = 350 kerem?®
- ctat a vide
fibre supéricure : o, > 0
fibre inféricure G, < 0.6 oy = 210 ke/em?
- élal en charge :

fibre supéricure : o, < 210 kg/em”
[ibre inféricure : o >0

- p()yf‘j = (SJ./'-OE.H'S N
[ = 0.685 fL25 Log9

- Gigl de construction :

fibre supérieure . o, > (
fibre inférieure : o; <137 kg/em?

Spourj =13 jours:
[c1s = 288.687 kg/cm?

fibre supérieure : o> 0
fibre inférieure : o©; <173 kg/em?
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Chapitre I11 Etude de 1a précontrainte

Aciers longitudinaux :

Comte tenu du fait qu’il n’y a pas de traction, on ne disposera que des aciers
strictement nécessaires a la résistance de flexion en E L. U.

On a vu que ’allongement total de I’acier €5 :
gz = 6.39 Yo
La valeur de oz correspondante est :
o: = 12867 kg/em?
Ap Ope = 644,636 t
- La résultante de la compression du béton de Ia table extenieure
Fm = (b - bt)) he fhu
Fo.=3252121¢
- La résultante de la compression du béton de la nervure

Fo=0,8.0a.bg.d. f

F.=342971

FlL’ + Fn < Ap . G"i
668.182 > 644.636
L’inégaiité n’est pas verifice.

On utilise des aciers passifs avec une section Ay :

su

F,=F + Fy - A0: = 23546 t

A= 6.7 cm? S5T14
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Chapitre 111 Etude de la précontrainte

VI-2- Vérification des contraintes tangentes :
Deans le cas du réglement BPEL, on procédera :
- en état limite de service a une vérification de la contrainte de cisaillement
- en €tat limite ultime a une vérification de la section d'aciers transversal
ainsi que la compression des bielles.

VI1-2-1- Evaluation des contraintes en ELS :

s contraintes de cisaillement :

\l"ﬁ Neg P

Vr : effort tranchant réduit. La combinaison générale est donnée par :
V.=V, + Vg -Psina
b, : largeur nette de I'ame = by — n.4/2

| .
z = —< : bras de levier

He
¢ contraintes admissibles ;
Pour une poutre sous étriers actifs
T =041, (f,+0,)
T; = 2f—J(0.6 -f,—o, )(f:j +0,)
o

T = min(%,,T,)

si o0,<04fy alors 7 <7,

. . . , N
o, : Ja contrainte normale de compression au ¢.d.g du béton: o, = Y
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Chapitre 111 Etude de la précontrainte

¢ vérification :
les vérifications se feront suivant ies cing phases d'exécution.

- section a "about :

Section | B (cm?) V (cm) V' (cm) e Z
Poutre 612622 66.73 83.25 136417.5988 | 102.482
seule
Poutre+ | 9481.72 60.23 114.75 219271.6738 | 117.390
hourdis

- différentes charges et surcharges a I'about :

| I - Charges permanentes | Effort trachant x =0
Poutre seule Po=1.237 i/ml | Ve, = 20041
| Hourdis Pe:=0.767 t/ml Vi=12421
Superstructure Pe= 1.0672 t/ml Vi =17.291
Total P =3.0712 t/ml Ve =49.751

2 - Surcharge My :
Vi =4.084 1
Remarque :
[.a poutre la plus sollicitée ¢'est bien toujours la poutre de rive.
¢ Phasel :

P=201.6321

o = 6°
N=Pcoso=2005281
V=Psina = 21.0761

V.=Vi-Psina=-1.0361

7 14 . 10°
l"c[ = v, = 1.036-10 = (.32 kg/ecm*
b o-x  31-102.482
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Chapitre [} Etude de la précontrainte
Gy =7
- sous N effort normal :
" i
Gszz\}—(]+e—_‘—¥-J — g, =878 v
B 1? i &
o, =E(1+ eV ] — o, = 62.57
B 17 ,
_ v
5, == - OV = 23.93kelem?
v 0
- = & jours
fepg =220 kg/em?
fig = 19.7 kg/em?
donc : 1, = 18.60 kg/cm?
G, =2393 <04 {3=91.6kg/em?
donc : |1 <1,
e Phasell:

P=396.784t
N=39].331¢
V=062.1671

V.o 42.12710°

[ =

n

b -z 31.102.482

o, = 63.847 kg/cm?

-1=15 jours

fclj =289 kg/CIle
fus =23.34 kg/cm?

donc

G, — 63.847<0.4 fclj

donc :

I <1,

=13.26 kg/em?

T, = 28.53 kg/cm?
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Chapitre {Il

Etude de la précontrainte

s PhaseIll :

P=306.7841
N=306133t
V=62.1671

\Y 707 10°
gV J 09070 e
b -z 31-102.482

oy = 63.847 kg/cm?

fczg =350 kgfcm2
ftgg =27 kg/cm3

donc : Tt; =31.32 kg/cm?

G, = 63.847 < 0.4 {5

donc : |1 <1,

e Phase]V
P=390.3561
N=375.6741
V=5950t
v 75.10°
|| =t = AERNN S kg/cm?
b, -z 31:114.75

n

Gy = 39.58 kg/em?

donc : 71, =26.815 kg/em?
d'ou : 1‘E| <T,
e Phase V :
P =380.3561
N=3756741t
V=59.50t
3
|t = Ve 2066107 1.60kg/cm?  donc:

bz 31-114.75
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Chapitre III Etude de la précontrainte

VI-2-2- Calcul des aciers verticaux :
La détermination des armatures d'effort tranchant sera faite en ELU.
- la précontrainte finale au niveau de l'about : -

P=2A,0,=361.4711
TR
* 2
donc : la composante normale N =372.150t
la composante verticale V = 58.940t

o

V=135 Vs-Psina + Vg
l Vg=49.75t dou: V,=1230651

- la précontrainte dans la phase Il (construction) :

N = 391331

P = 396.784 >

l V =62.1671
Vo =135Vg-Psina

Vg=20.04t dou: V,=-35113t

Donc le caleul se fera en phase 11 :

Vv
[t,|=—2 = i't“i:ll.OSRg/cm2
b,z
tnelinai . 21
i I'inclinaison des bielles :  tg2p, = —=

Xu

avec: o, = -.E =63.847 > B, =95

B, limité & 30° —» tgB,=1g30=0.577 -
- Détermination les armatures verticales : o

La poutre étant coulée sans reprise de bétonnage.

3 f

[

%Z(R——"J-M = —Ig—‘21.680m2/m
H {



Chapitre 111 Etude de la précontrainte

Le réglement BPEL impose un minimum :

Alspe et %" > 534 cm¥m
{

t 5
nous retiendrons donc un cadre HA12 avec un espacement :
2-1.13

_ 2%
YA 534
S,

A, 22136cm* = 2HAI2

S 40 cm

S, = min[0.8h,3b,,] m] = 100 cm

La justification de la compression de la bielle de béton s'écrit par la formule
appprochée :

|t,|=11.05 <48 cequiest vérifié

p
ATz E% i
\/ -
‘/{. 2711 @ZHO

T11L €=120

5T,

Coupe 2 mi-portée
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Chapitre 11} Etude de la précontrainte

VI-3- La torsion :
e Ferraillage a la torsion :

Les contraintes tangentes dies a la torston doivent étre composées avec
celles dues a l'effort tranchant .

e Cisaillement de torsoin :

Le cisailiement de torsion vaut :

T : moment de torsion
e : épatsseur d'une section tubutarre efficace
. ) D
seclion pleine ¢ = M
6
Dy o diametre du plus grand cercle inscriptible dans le contour
extérieur de la section.

Le moment de torsion produit uniquement dans ['dme de la poutre.
Pour la section la plus sollicitée (section d'about) :

Q : aire délimitée par la fibre
movenne (aire hachurée).

=584 cm

6 -

2 =4205.7cm?

e =

V1-3-1- Justification en ELS :
Combinaison des charges :
T=Tg+12Tq
Tg =Ty + Trg (torsion due a J'effet de biats de I'ouvrage)
T = M, (moment de tension dit a I"excentrement des charges)
La poutre la plus sollicitée en torsion est la poutre centrale donc pour simplifier

les choses. on supposera que celle poutre est sollicitée de la méme fagon que la
poutre de rive sous 'effort tranchant.
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Chapitre Iil Etude de la précontrainte

Donc :

T=29787+1.2.3.705=6.6837 t.m
6.6837-10°

o =13.612 ke/cm?
T 2.584.4203.7 ¢

on a vu que le cisaillement di a l'effort tranchant est :

T, =13.26 kg/em?

7, = 28.53 kg/em?
le section étant pleine, on doit vérifier :

T+ Ty 2127
26.872 £34.236 kg/em?®

donc vérifiée

VI1-3-2- Justification en ELU :

Txa = TT:.' + TI":.'

7, = 11.05 kg/em?
Ttl

2-Q-¢

T, = 1.35T; +1.67, = 8.96 t.m

=18.25

Tu=

I'inclinaison des bielles vaut :

- (928, = 2t = 0:917

Xu

B, =2127° — B, limitéea30°

la vérification des bielles s'écrit :

Ty, =11.05< % = 48 kg/cm?
y fclS 2
T = 18.25< ? =48 kg/cm

Ty, + T, =2930< f—;— = 57.8 kg/em?
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Chapitre Il Etude de la précontrainte

e Armatures transversales :

Nous ne disposerons que des passives, on doit alors avoir :

_/\_‘z.TTu'e'Ys'thu -
S £

c {

|

L >1.74 cm®¥m

2]

soit des cadres supplémentaires par rapport aux cadres destinés a reprendre
l'effort tranchant —  cadre HA10

* Armatures longitudinales :

La densité de traction longitudinale die a la torsion vaut :

d= Iy cotgf, =18.4581
2.0

La section d'acier totale nécessairesituce sur les angl?s ¢t au milieu des faces
de la sectionsur développée est :

[(150 -10)+(35-5)]- 2 = 340 ¢cm

f T
A, -S*=——.cotgp, ‘L
Z L f-c 2 . Q -—Bu d
L, = développé = 340 cm
0.627
L= =18 cm?
348

soit : 16HAI12 avec S;=20cm_
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Chapitre IV Plague d about

Plaques d’about :

A I"about, pour résister aux mises en tension des premiers cables apres le bétonnage de
la poutre, on place des plagues qui ont été préfabriquées deés le déebut du chantier. Ces plagues
trés ferraillées et préfabriquées avec soin, outre leur réle de diffusion de la précontrainte,
servent d’about au coffrage. permettent de fixer trés précisément la position des ancrages des
cables longitudinaux et situées en arriére de 1’axe des appuis, assurent I’arrosage de ceux-ci.

1 L )

|

[ Zront 1 e e |

M fonvexeT Conctave T ,

Eoae do e fhepin !
Pual-u.. le.t.x.....t e b pre comTran nll
vr{.{-‘z—':u.sm
a‘\&lkﬁ(_, !

Coupe longitudinale a Uabout dans 'axe de la poutre.

¢ Dimensionnement de la plaque d’about :

Plaque d'ancrage :

force a I'ancrage a la mise en tenston :

1500< F, = 2255< 3000 0
donc:c=7cm -4~ .
Une seule file d"ancrage : 3 h

a=18b = 502423

h=150cm . 2b =47 cm 1 1
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Chapitre IV Plague d’about

s Vérification régiementaire (BPEL) :

1} Frettage de surface

M (F,
AK:O,O‘; mnx( ()1)

=f,
J

Foy = A-P(GPO - AGpi) =201.6331
For = Ap(Gp - AG) = 200150 t
f. = 4000 kg/cm?

A, =3.02 cm?

— = )
——

2) Effet d’éclatement :

e Contrainte de traction du béton :

a. ) F..
G, =05 1—_') "< 125 f)
v d,/bd,
Cablen®1:
Fn] =201633t
b=35cm
dy =50 cm oy = 22.755 kg/em? < 24 675 pour | = 8 jours
a; =21 cm
Cable n® 2 :
F():‘z 200]30 1
b=35cm
d> =40 cm . G = 25.630 kg/cm* < 29,15 pourj= 15 jours
a>= 2] cm '
¢ Contraintes de compression du béton :
F. 2
Gu = — = fc:'
Y bd, 39
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Chapitre 1V Plaque d about

Cable n®1 :

A

Gy = 115218 < 152.667 kg/em?

Cable n®2 .

I

0o = 142.964 < 192.667 kg/cm?

¢ Ferraillage d’éclatement :

(o
025 1- " |F,
\ i/
k> f.
b
k =1 pour un ancrage d’extrémieé.
Cable n®!
Aa = 1096 cm?
Cabie n®2 .

A,=8913¢cm?

l.a section défimitive d acier transversal vaut ;

{ _ 10 max
A =M A ;013

¢ m:x.\.E ¢lomax v : 2/ 3 F

(&

A, =M, {1096 1134

dong .
A.=11.34

Ces aciers sont & répartir sur une longueur d = 50 cm a partir de ["about.
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Chapitre V Calcn! des déformations

Calcul des déformations
La poutre étudiée reprend une superstructure et hourdis ainsi les différentes surcharges.
11 est donc important de bien connaitre la valeur des fleches de cette poutre sous I'action de la
précontrainte, des charges permanentes et des charges routieres.

e Calcul des fléches :

1) Fléche due aux actions permanentes :

[.a fleche a la section mediane

_5q.L
¢ 384El
g = 3.0712 t/m (poutre de rive)
L=324m
E=E, module de Youny correspondant aux charges de longue duree
E.=1/3E =12 10" kg/em® =12 10" uym?
I

= 2266638252 10 m’
Fe.=17.877 cm

=) Contre fléche due a la préecontrainte

Comme le diagramme de précontrainte est symetrique par rapport a I’axe de la poutre. F, sera :
L M 1
f, = [ —dx=—S/4
El E.I

R — v

Tableau récapitulauf des moments de précontrainte

Section Ni(1) Ni(1) Nmen{1) e {cm) M,=Ne
0.00L 444 738 376.788 410.763 -31.5 -129.39
025 L 675330 482.972 579.251 11115 -578.139
030L 676,350 483,550 579950 -112.25 -650.995_
, 8.35 | 8.%5 .
T ! '
A < &

Diagramme du moment de précontrainte.
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Chapitre V Calcul des déformations

Désignation Aires des trapézes (t.m?) X (m) SiIA=0Q . Xg
ABCD -2953.933 5.057 -14938.039
CDEF 5131630 12.607 -64694 459
ABEF -8(85.563 -79632 498

f,=-29.277 cm

3) Fieche de construction :

fc = 3’{1( fc - f(:)

ol
il
_oe
th
n
]
3

4) Fleche due aux charges rouneres :

La surcharge Day, qui représente le cas le plus-defavorable. Les moments dus au convol

D:‘Jfl.
N=050L ~—— Mpu, = 1992160m
x=023 L —— My = 1601 m
o 835 5 8.3%5 )
T L 1]
5 ‘
WLy
198246
Deésignation Q (t.m?) X {m}). S/IA=0 X
l 601.868 i 5.567 3350.599
Il 1433 39 12.748 18275.403
P~ 11 21626.004
SIA
frynyy = ——
D240 E.|
fn:,m =265 c¢cm
Finalement -
- Service a vide : =g+ L+

f,=-2.85cm soit 1/ 113684 dela portee

- Service en charge : i =1, + {1240
f.=-0.20cm soit 1 /16200 de la portée
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Chapitre V Calcul des déformations

On constate cependant le grand avantage de la solution précontrainte en annulant
pratiquement les effets des fleches des charges permanentes et les conséquences du fluage.

I. Calcul des rotations :

Rotation d’appuis :

[.1. Rotation due aux acticns permanentes :

_ qu
¢ 24E
q=30712tm
lg = 2574016744 . 107 m"
E=E =12.10 m°
L=324dm

9 = 00141 rad

[.2. Rotation due a la précontrainte :

[~ .
o =-——— | M. dx
7 EE‘_I',[,

1. I.2
[Mdx=2[Mdx=2%Q=-16171126 t.m’

0 1]

¢, = -0,026 rad

[.3. Rotation due au Dy
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Chapitre V Calcul des déformations

La rotation @240 €5t donnée par
g.o.a

P 4L3M4a2_a2
P a0 24.EI.L( )

Mo2se = 0.01 5 rad

Rotation 1otale :
- Service a vide : O = o~ @, =-0.0119 rad
- Service en charge . © = 0~ @p T ©pao = 0.0031 rad

11. Calcul des déplacements :

ti.1. Déplacement d appui :

v,rooth2
n=00119
h=175m
A,=1.041 cm
11.2. Déplacement dii au retrait :
A =g * L2
g, = 0.0005
f.=324m
A= 0.466 cm
I1.3. Déplacement di au fluage :
MTIE
Contraintes G, (kg/em?) or (kg/cm*) Gmor (K2/CM?)
Positions i
050 L 58.295 68.50 63.397
0.00L 62 570 39.58 51075

G, : contrainte initiale sur la fibre inférieure (phase I}
o contrainte finale en service.

: G movi + Gmm M
Gmo_\' = "M—T— = 57236 kg/cmz
An=0.77 cm
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Chapitre V Calcul des déformations

I1.4. Déplacement di & la variation linéaire :

Généralement les variations de température entrainant une variation de longueur + 2.10™ pour
une vanation de % 20°C.

At=+2 107 L2
At=140.324 cm

Deplacement total
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Chapitre V] Calcul des appareils d*appui & les joints transversaux de chaussée

1. Calcul des appareils d’appuis :
» Sollicitation de calcul:
Pour la détermination d’appareil d’appui, on constdérera la sollicitation suivante :
R = Re T Rp.

Rs: Reacuon due aux charges permanentes :
Rp:  Reaction due aux surcharge Daso.

R; =qL/2=4975¢ (poutre de rive)

Rp=171.0541 A
Pour une seule poutre R, = 171,054 /7 =24 44 1.
Donc :
Ro = 74.19 ¢
Ruin = 49.75 1

+ Les dimensions de notre appareit d’appui :

Sous réaction verticale Ry... la contramte normale vaut :

m m Glm = 150 kgjcmz
ab

donc a.b = 494 60 cm*

e Hauteur nette d*élasiomere :

7
La condition T > 2u TI [
a 2
U= Apa = 18533 mm . 7
T =40 mm
On prendra quatre (04) feuillets de 10 mm. Pour dimensionner I'appareil il faut

respecter les conditions :
- non flambement
- L. epaisseur minimum

5T<a<i0T = 200<a<400mm
: fa:SOO mm

Donc : -
lb =500 mm
a.b = 1800 > 494.60 cm?
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Chapitre VI Calcul des appareils d’appui & les joints transversaux de chaunssée

¢ Répartition des efforts horizontaux :

1) Efforts dus aux freinage :

(CPC, Art 6) les charges A(L), Bc provoquent des reactions de fremage.

Sous A(L)

La force de freinage unitaire est donneée :

F=—————P(A)
20 -+ 0.00350

P(A) : le poids le plus défavorable donne par A(L) sur 2 voies
P(A) =243 1521

€. surface chargée

Q=25384m?

donc F = 11641

La force qui revient a chaque appareil d appui
F,=F/14 = F.=0383¢
Comme I’ouvrage biais. donc cette force sera projetée.

Fer=F.cos=02711
Fie=F,sinp=07861

¢ = 78.89 gr
Sous Be ‘
D’apres le fascicule G1 (CPC) un seul camion qui est supposé freine.
F;;E =301

La force qui revient pour chaque appareil d appiii
Fo=Fp/14=21421

F. sera protegeée sur les deux axes :

Foe=0.9321
Fie=19261
2) Effort du au séisme
D’apres les recommandation du C.P.S
Hi=ey.g en = 0.10 (coefficient sismique horizontal)
g poids propre du tabhier = 602.40 t

H.=60241



Chapitre VI ‘ Calcul des appareils d’appui & les joints transversaux de chaussee

3) Effort di au vent :

Sachant que Paction du vent est perpendiculaire a I’aire horizontale de "ouvrage. La
valeur de pression est prise egale a 0,25 t/m? {zone II)
H. =P .S
S
P

1I

L h=61,122m?
.23 kg/em?

Il

H.= 15281
¢ Effort du aux déformations :

Le déplacement maximum est Ap.s = 18,35 mm

Sous déformation lente u, (effort horizontal H, de dilatation, retrait, fluage) La condition de

cisaillement correspondante vaut :

Ho A

ab T

G = 8§ kgsem® - module de deformation tranwersal de Neoprene
Gab

Ty =

o Vérification des contraintes :

- Contrainte normale vaut

173UN

Om = ah

Bl

A T P
h
'S
¥

o, =49.46 < g'yn = 150 kg/em?

- La contrainte de cisaillement qui apparait au niveau du frettage

I"x; m

T, =

p
B coefficient de forme égale & (ab)/21(a+b)
t: épaisseur d’un feuillet élémentaire
B=9375

1, =15 4946 7,9136 kg/em® < 1, =24 kg/em?
9.375

e Sous force horizontale H; :

H s 4

T =t 205G -E[,"‘ /
ab S ——

+

1, = 3,71 ke/em? < 4 kg/em?
tgy, =w/T <07 —— 04637 <0,7
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Chapitre VI Calcul des appareils d"appui & les joints transversaux de chaussée

¢ Sous effort dynamique H- :

F,(Bc)=2,142t = H,

Tya = R

H2 T T
14, = 1,428 kg/em? < 4 kg/em?

Ty,

u, = 0,357
2G
tgy, =u/1 <0,7 —— 0,089<0.7
Contrainte globale de cisaillement conventionnelle

= Tn + Up/l —— 1y =4.424 kg/cmB

h < 0.7 G= 5.60

+ Sous rotation :
La contrainte de cisaillement vaut -

T o

N o'

(2) ex
\t) n

or = o+ U

a etant la rotation calculee. o =-0.012

o, : rotation forfaitaire prenant en compte les defauts de pose
ao = 107 rad

B 8(30)2 —2%107
sl T -
T, = -1.8 kg/em? )

On doit veérifier 1a condition suivante

a

T+t tar € 5G — 11,71 € 40 kg/em?

e Condition de non cheminement et de non ghssement :

- 1°° condition : G, = 20 kg/cm?
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Chapitre VI Calcul des appareils d'appui & les joints transversaux de chaussée

- 2™ condition - H < f. I‘{min
f: coefficient de frottement
F=0,10+ 6/ Gmin = 0,28

k-4

H,=4415¢
44151 <€ 13975+¢
H. di au séisme :

H.=eng/14 = 4 3028 t

+ Conditicn de non soulévement

On doit vertfier que :

o, = ¢/ n=-0,0003 rad

+ Dimensionnement des frettes :

Ils sont en acier moxydable
On vérifie que :

(2 Dma f, = 2200 ke/cm?
BT
d ou
t.=2 0,072 cm
On choisit :
t, =2 mm
v
.
A lir,u)\.‘l.:".s wlem et
SFT )
=S W
bt
.w-u——
eIl Teellu
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Chapitre V] Calcul des appareils d"appui & les joints transversaux de chaussée

¢ Ferraillage des appuis :

La section totaie de frettage doit prendre un effort égale & 4% R soit 2,97 t.
La surface d’une nappe :

0,04R
 =——8% =1 113 cm®
2
ERE
2
f. = 4000 kg/cm?
On prendra 4¢8
V'_ h!
) D
—
N

II. Calcul du joint de chaussée :

Les joints des chaussées sont congus pour assurer la continuité de surface de circulation
entre deux éléments de I"ouvrage en dépit de leur déplacement relatif dus a I'effet des ecarts de
température relatifs différées, glissement, rotations. Ces joints conviennent pour tous les
ouvrages réalisés en béton armé, en béton précontraint ou en charpente metallique, en
particulier pour les tabliers de ponts (parce qu’ils peuvent supporter des circulations lourdes et
intenses.

Les joints peuvent remplir les conditions suivantes :
- Liberté de dilatation des maconneries.
- Absence de bruit et de vibration
- Etanchéité (bonne évacuation des eaux)
e Calcul du joint :
Le calcul se base sur :
1) Le déplacement dii au variation linéaire (retrait, fluage, température) plus le déplacement dd

au freinage <W
2) Le déplacement di au variation linéaires pius le déplacement di au déisme < 1, 3W
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Donc :
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Déplacement dii aux freinages: (Bo) ™ s BT
A =0357 cm

= 1,56 +0357=1,917cm soit 19,17 mm

DA+ A+ A =156 cm
A=0,717 cm
= 1,56+0,717=2277 cm soit 22,77 mm

Donc nous choistssons monobloc W30

Les caractéristiques de ces joints
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Chapitre VII

Calcul dv  hourdis

e Les moments max :

Moment transversal max positif est donnée par Dygg: M," = 1.5814 t.m
pour la position y=90 :

Moment transversal max positif est donnée par B, :

pour la position vy = b/4

82

M, = 1.04538 tm

u, . 10°
e -b -3 b/4 -b/2 - b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
.
0 -1402.648 -773.551 | -93.759 | 722.739 | 1795.882 | 722.739 | -93.759 | -773.551 |-1402.648
b/4 -959.817 -598.685 | -247.536 | 202.092 | 807.317 | 1668.94 | 361.879 | -730.129 |-1736.939
b/2 -526.985 -381.332 | -223.692 | -27.330 | 247.675 |658.576 | 1283.65| -322.87 | -1791.39
3b/4 -186.640 -153.396 | -117.028 | -69.168 4.505 126.958 {331.815 | 672.719 |-1322.692
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o valeurs p . 10° pour les différentes positions :
Y =0.00b Y =b/4 Y =b/2 Y =3b/4
Déstgnations {+) (=) (+) () {+) (-) (+) {-)
A (L) 1V.C 276.916 - 221.521 - 199.834 . 68.0417 |21.77
2V.C 93.250 - 75.617 - 75.520 - 15.958 -
B. 1V.C 244473 33.75 256.117 | 70.00 | 205436 | 58.75 | 103.75 {27.00
2 V.C 200.00 - 174.25 - 126.25 - $3.76 | 11.50
B, I Tand | 244.475 - 256.117 | 47.50 | 205.456 | 5250 | 90.00 |25.50
2 Tand 143,00 - 135.558 . 96.25 - 41.875
Met20 M. 120 149.475 - 228.117 - 164.206 | 25.00 | 83.75 -
Dy Bsa 305.667 . 237.812 - 95.958 - 10.395 -
Trottoirs | 1 Trott - 290.73 - 330.934 - 218.99 - 41.68
2 Trott - 290.73 - 267.340 - 166.94 - 27.37
e Tableau récapitulatif des moments M, :
- v=10 v = b/4
Désignt M, 10 Um0 | M, >0 | 108 Ugn<0 | M, <0 | 10°U>0 | M, >0 | 10°.U,,<0 | M, <0
A | 53270, | 276916 147513 221.521 | 1180.042
B, 14.95 jigm | 244.475 | 3650.99 33.750 | 504.023 | 256.117 | 3824.85] 70.00 1045.38
B, 8.466 1., | 244,475 | 2069.73 256.117 | 2168.286 47.50 402.135
Moo | 29.05 u,, | 149475 | 434.202 228117 | 6625.202
Dyso {5180 po, | 305667 | 15831.14 237.812 | 1231.996
Trottoir | 0.768 W, 290.73 | 223.193 - | 330,934 | 254.058
v=b/2 y=3b/4
Désignt M, 10°. Uy, >0 M, >0 10°Upp<0 | Mo <0 | 105U >0 | M, >0 | 10°U,,<0 | M, <0
A(L) | 5327 tom | 199.834 | 1064.5157 68.0417 | 362.458 2:.77 115.968
B, 14.95 yig,, | 205.456 3068.27% 58,750 | 877.372| 10375 | 1459.402 27.00 1403218
- B, 8.466 L | 205.456 1739.390 52.50 | 444456 | 90.00 761.940 2550 | 215883
Moo | 29.05 gy | 164.206 | 4769.0348 25.00 | 726.075 83.75 2432.35]
Disa | 51.80 o | 95.958 4969.952 10.395 538.388 ]
Trottoir | 0.768 pon 218.987 | 168.116 41.368 31,758




Chapitre VII Calcul du hourdis

II- Flexion localisée :

La dalle qui constitue le platelage du pont est en béton armé coulé sur place.
Elle peut étre assimilée & un assemblage de panneaux rectangulaires de dimension L,
telle que L, <L, . Les panneaux sont portés suivant la direction L, par des entretoises
d'about et suivant L, par les poutres principales.

[1-1- Moments M, et M, au centre de la dalle :

Les abagues PIGEAUD permettent de déterminer ies moments flechissants M,
et M, au centre d'une dalle rectangulaire simplement appuyee sur les quatres cotés,
pour une charge uniformément répartie sur un rectangle concentrique & la plaque, d'ou
Jon peut déduire pour diverses combinaisons de rectangles chargés et correspondant
aux charges B.. B, et B, . \

¥
A\/
iy
3 ) SRR
/\,”2 : |
. | |
S SR
b e . mr e — — — | i
o
Vo
§» ® F p= 2 =
- Calculde E :
Eziuf:-!—E
4 2
E=z-8+—1~-25
4 2

= E=185cm

- Calcuide L, :

m=10+6=16cm

L, =d—2-(m+—139)
2

L,=142.5-2(16+10.5)
L,=89.5¢cm

83



Chapitre VII Caleul du hourdis

Donc :
L,=a=0.895m
Ly=b=324m

L

=—* = (0276
oL
E=0.185m

I1-2- Calcul des sollicitations :

* Sous charges permanentes :

- poids propre du hourdis : 0.25.2.5 = 0625 vm*
- poids propre du revétement : 0.08.22 = 0.176 vm?
- poids total : = 0.797 Vm*

comme p < 0.4 , on prend au milieu de L, une bande de ! m de largeur suivani
L,.

Lx

L T 11 L W N ]

Ly ]

-

- Momient fléchissant :

.12
Mux::qu \:r/

M_ =0.08 tm e

afin de tenir compte de-la continuité : ‘ “I:‘\“ 1

M, =0.80M, =0.064tm _'r_/
0.8 Moy

M, =-0.50M_=-0.04 tm _ '

- Effort tranchant :

L,-L, N
_aumilieudeLy: T, = ot T,=0.351
YT T AL, 4L, :
-aumilieudeL,: T, = %q ‘L, T T,=0237t
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Chapitre VII Calcul du hourdis

» Sous les surcharges :

- systéme B, (roue isolée ) :

U=U+2E . U=60+2.185=97cm
V'=V+2E V'=30+2.185=67cm

H

u>L, donc U'=895cm

97

Ul

— =1

LX

V! R

— =0.75

L,

car p=0.027=0C

Ly »o 48T

- moments fléchissants .

v,

LX

V! _
— =073
L,

M, =0.084
M, =0.0305

M, = (M,+ v My) P
M)- = (MQ""' AY Ml) P

p=_9 __ 10 _ys5387um
UV 097-067

v=0.15pourle BA

les moments réels sont :

M, = 0.817 t.ov/m!
M, = 0.397 t.ovm!

- efforts tranchants :

UI>VI

. ROAY
au milieude U' : T, = Py - Ty=375t/ml
20+V!
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Chapitre VII

Calcul du

hourdis

au milieude V' :T,. =

Les efforts tranchants réels sont :

T, =1.25 Ty =4.687 t/ml
T)’ =1.25 T\r' = 4295 t/ml]

- systeme B, :

On ne peut disposer qu'une file
de roues sur la plaque.

Vi=V+2E=25+37=62cm

Vérification de l'interférence :

-  T,=3.436 t/ml

1.55

A=62-135=-73 iin'extste pas d'inter{érence
+—=—
l 455 l
b i
p=_2 S 1330 vm®

T UV 062-097
- moments flechissants : '

* rectangle ABCD :

U'=97cm
V=197 cm
p=0 U=>L,
UI_
L,-
Y 22
L

Y

86
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Calcul du hourdis

M] =0.053

M, = 0.0037

p=__9 0895.1.97 =23.45 Vm?
0.62-0.97

Les moments réels sont :

M, = (M + v M) P = 1.256 tm/ml
M, = (My+ v My) P = 0.273 toml

* rectangle A'B'C'D':

U'=97cm
V'=73 em

M, =0.08255
M2 =(.0274

8

P= ———.0.895-1.97 = 8.690 ym®
0.62-0.97

Les moments réels sont :

M, = 0.753 tm/ml
M,; = 0.345 t.m/ml

Le moment résultant sera :

M, = Mx] - sz = (.503 t.m/ml
M, =M, - M, =-0.072 tm/ml

- efforts tranchants

La position défavorable est celle-ci
Dans ce cas nous appliquons
le principe de superposition —-

&7

AS s |




Calcul du  hourdis

Chapitre VII

- systéme 1 :

U =97 cm
V'=62cm

L.,<U donc U=895¢cm et V'= 62 cm

P=13.3 0.895 (.62 = 7.381

P
T = - T,=3.062 t/ml
20'+V
1P
Ty =—— - T,.=2.748 t/ml
> U

- svsteme 2 :

* rectangle A'BCD"

U'=97cm

V'=332 cm

Ona: U>L,
donc U'=89.5cm

p= 8 0895332 =39.5261
0.62.0.07

U<V dou:

T, =
A

T, =
EAAVARR G4

* rectangle AB'C'D:

U'=97 em
V'=245cm
Ona: U>L;

donc U'=89.5 cm

P=
0.62-0.97

g8

i L T1,=3.968 t/ml

P, T,=5245 t/ml

8 0.895.2.45 =29.1681




Calcul du  hourdis

Chapitre VII
U<V dotr :
= %% - T;,=3.968 t/ml
P N
Ty = YR -  T,,=3.537 t/ml]

Pour le systeme 2 :

i
Ty = ;(Tw' Ty =0

i

T,y = %(Tﬂ,. ~T,,) = 0.853 tml

Efforts tranchants résultants :

Ty = 3.062 tml
T\I' = 3.601 t/ml

Efforts tranchants réels :

T, = 1.25 Ty = 3.827 t/ml
T, =125 Ty = 4.502 Uml

- systeme B, :

U=U+2E=25+37=62cm
V'=V+2E=25+37=62cm |

25

E——

—— T

n
~n
-1

85.5
|

5o

| 2o

Vérification de Vinterférence ;

-sens Ly
U'=62cm
o =50

A=U-a=12>0 doncily a interférence.
La zone d'interférence A = 12 cm.
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Chapitre VI Calcul du hourdis

-sens Ly :
V'=62 cm
o =150

A=V'-a=-88 <0 donciln'ya pas d'interférence.

- moments fléchissants :
1
A 'Y ! s b
o “ £ i
- ? 8’ ! ¥ v
3 8 [4 C |

On distingue deux surfaces :

- surface ABCD non interférencée
- surface afyd intéressée par l'interférence

* rectangle ABCD :

U/'=2U0-A=1.12m>L;
U)=L,=89.5cm
V'=212¢cm

P, = ——.0.895-2.12 =29.616 t/m?
0.62° - i

N

M, = 0.0496
M, = 0.00268

Les moments reels sont :

M, = M+ v M,) P; = 1.4808 t.m/ml
My = (My+ v My) Py = 0.300 t.m/ml
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Calcul du  hourdis

* rectangle A'B'CD':

U, =89.5cm
Vs = 88 cm

P,=12.2934 1

U,
LX

Y2~ 0.983
L,

M, = 0.07834
M, = 0.02151

Les moments réels sont :

sz =] t.m/ml
My, = 0.4088 t.m/m]

Le moment résultant sera :

M,'=M,, - M, =0.4808 tm/ml
M, =M, - M,,=-0.1088 t.m/ml

* rectangle afyd' :

Uy=12cm

V' =212¢cm

P] =3.971
—ll =0.134
LX
—\i =2.368
L,
M, = 0.09363
M, =0.00443

Les moments réels sont :

M,, = 0.374 tm/ml
M, = 0.0733 t.m/ml

91



Chapitre VIi Calcul du hourdis

* rectangle a'f'y 'd':

U‘z =12 cm
V'z =88 cm
P,=1.6481
Y o134
p=0: ]“'
V2 = (0.983
L,
M, =0.1592
Mg =0.034

Les moments réels sont :

M2 = 02707 tm/ml
M,z = 0.0953 tm/ml

Les moments résultants seront :

M =M, - Mp=0.1033 tm/mi
M= M,; - M,;=-0.022 tm/ml

En définitif, on aura tes moments fléchissants suivants :

M, =M, - M, = 03775 tm/ml
M, =M, - M," = - 0.0868 tm/ml

150

- efforts tranchants : At

La position défavorable est celle-ci

Ce systéme est la superposition de -
deux systémes élémentaires.

- systéme 1 :

* rectangle ABCD :

70

U]' = 895 cm A °
V'=62cm |

P, =15.608 0.895 0.62 7 .

P = 8.661t
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Uy >V, dou :
Ty ="‘“P_]—
20,4V
1P
T, =——
v 3 UI

* rectangle oa'Bp':

T, = 3.062 t/ml

T,»=3.225 t/ml

Us'=12cm

V:;_I = {2 cm

Pg =1.1611

Uzl <V3' dou :

T :; P,Il T,,=0.624 t/ml

o f

ne = “_P_ T,.=08538 t/ml
i V40 .

donc pour le systeme ] :

TUI =Ty + Ty =4.21771
Ty =Ty + Tya =4.0788 1

- systéme 2 :

* rectangle A'B'C'D":

Ug' =89.5cm
Vz' =238 cm

150 :
|
* rectangle ABCD : A < v >
U,'=89.5cm - ‘;” ] ;m____
———T
V,'=362 cm
P, =50571
gl—-128 “ ¢
U<V, dou:
i P
Ty =-— — T,y=4.656 t/ml
3V,
P, )
Ty=——l = T,=62463t/ml
2V '+ U
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Calcul du hourdis

P,=32.2481
Uy <V, dou:
T. —«1“-%- — T.,,.=4.656 t/ml
U 3 V}. PAURMSE
PZ
Ty =—— = T,,=5879t/mi
2V,'+U,'
finalement ;

- zone d'interférence ;

* rectangle afyd

{_Jlr = ]2 cm

V,'=362 cm

P =6.781

Uy <V, dou:
1 P

Ty ==—— — T,,=0.624 t/ml
3V

' P,

Ty=—"— — T,=0921t/ml
2V,'+U)

* rectangle o'B'y'8":

- U=12cm
V,' =238 cm
P,=44571
Uy < V' dioir:
1P,
Ty === — T=0.624 t/ml
3V,
P, "
2 - T"V'= 0.91.35 t/m]
2V, '+U," -
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nous avons alors :

Ty =Ty ~Ty) =0

1
2

Ty ==(Ty-T)=0

1
2

pour le systéme 2 :
3373 t/ml

T, =0
T, = 0.

pour le systéme entier :

T, =T, +T, =4.2177+0=4.2177 Uml
T, =T, + T, =4.0788+0.3373 = 44161 vml

Efforts tranchants réels :
T,=1.25Ty =527 tml

T, =125 Ty =5.52 Uml

- surcharge A(L):
cre

Pont de ]

A=a, -a,-AL)

A=a -%[23% 3600 J

L+12
A =0.9585t/m?

classe , 2 voies chargées

Dans le calcul des efforts, nous prenons une bande de 1 ml de largeur.

- moment fléechissant :
LZ
M, =q 8" = (.09597 t.m/ml
Mx

¥

M, = e = 0.0399 t.m/mi
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Calcul du hourdis

- effort tranchant :

-L.-L
T =4 2oy
2L, +L,

T, = -;:-q ‘L, =0.28595 t/ml

- systeme militaire M.y :

On ne peut placer qu'une chenille.

U'=100+37=137cm
V'=610+37=647 cm

-0.895-6.47

Y

Ll

A £

L,
M] =0.04
M, = 0.0009

Les moments réels sont :

M, =(M;+ v M;) P = 1.442 tm/ml
M, = M+ v M) P=0.248 tm/ml

- effort tranchant .

U'<V' dou:
Ty = 1P -
IV

P
T, =
VU

— =(.42308 t/ml

&0 |

Te=1.851 t/ml

-  T,=2.597t/ml
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Calcul du  hourdis

Efforts tr_anchants rée}s :

= 2.3137 tml

T,=125T
T,=1.25Ty =3.246 ml

- systéme exceptionnel Dyyq :

U=U+2E=357Tcm

. V'=V+2E=1897cm

- moment fléchissant :

320

P= ;LQ-O.S%,-IS.()?
3.57-18.97

P=00.1631

H = ] A

Lx

V.

=212

L,

M] =0.04

M, = (.009

Les moments réels sont :

M, = (M+ v M) P =2.488 t.m/ml
M, = (My+ v My) P = 0.902 t.m/ml

- effort trcjméhant o

U <!V' d'ou :

T, =1 121057 tml -
3V |
p = -
v -  T,=1.54931/mi

ViU
Efforts tranchants réels :

Tx=1.25 Ty = 1.321 t/ml
T, =1.25 Ty = 1.932 t/ml

97
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Chapitre V11 Calcul du hourdis

en considérant la continuité :
- suivant X :

M, =08M,

\ pour charges uniformément réparties
M, =05M,

M, =0.75M,

pour charges localisées
M, =05M,

- suivant y :

1
ly: ';1"' Mlx

M
My =M, = 0.5 M,

¢ Tableau récapitulatif :

Efforts G A(L) B, B, B, Mo Do
Mg (tm/ml) | 0064 | 00767 | 0350 | 04965 | 09804 | 0.1482 | 1.9904
My (bm/ml) | 0016 1 0.01919 | -0.080 | -0.071 | 03454 | 0.0255 | 0.7216
M, (tm/ml) | -0.04 [-0.0479 | -0.2333 | -0.310 | -04738 | -0.0926 | - 1.244
T, (t.m/ml) | 035 0.423 6513 | 4.7225 | 5437 2.973 1.321
T, (tm/ml) | 0237 | 0.286 6.822 5.555 4.982 41711 | 1.936

s (Conbinaison d'actions :
-ELS:

Pour surcharge civile: G+ 1.28§
Pour surcharge exceptionnelle : G + S

My = G + Dayyp =0.064 + 1.9904 = 2.0544 t.m/ml
My = G+ Dagg = 0.016 + 0.7216 = 0.7376 t.m/ml
My=G 4+ Dygp=-(0.04 +1.244)=-1.284 t.m/ml
T, =G+ 1.2B.,=035+1.2.6.513=8.1650 t.in/ml
T,=G+128B,=0237+1.2.6.822=84234 t.m/ml

-ELU:

Pour surcharge (‘:ivile 135G +1.68S
Pour surcharge exceptionnelle : 1.35 G + 1.35 S

My = 135G+ 1.35 Dy =2.773 t.m/ml
My = 1.35 G + 1.35 Dygo = 0.9957 t.m/ml
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M,=135G+ 1.35Dyy=-1.7334 tm/ml
T, =135G+1.6B,=10.8933 t.m/ml
T,=135G+ 1.6 B,=11.235 tm/ml

« ELS:

1- flexion transversale :

en travee (D240): M=1.583tm
sur appui M =-1.0454 t.m

2- flexion localisée ;
- moment transversal : I,

My = 2.0544 tm
Ma =-1.2840 tm

- moment longitudinal : [,

M, =0.7376 tm
M,, =1.2840 tm

e Momenten ELS :
- transversalement : x

en travee : M, =344 tm
sur appui @ My, =-2.538tm

- longitudinalement : y

entravée . M, =0.7376 tm
sur appui : M,y =-1.284tm

¢ Momenten ELU :
- transversalement : x

en travée : M,, =4.9]1 tm
sur appui © My, =- 3.406 t.m
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- longitudinalement : y

entravée : Mg, =0.9957tm=1tm
sur appui : M, =-1.7334tm

ITI- Ferraillage du hourdis :

h,=25cm

¢5%‘J~ - $<25cm

onchoisit : ¢, =16 mm , ¢, =10 mm
e=max (] cm, ¢)})= 16 mm

h=a

d, =h, —[e+q‘y\+ "J=21.3cm

les écartements choisis :
- pour la direction la plus sollicitée x :
S, £min(3h, 33 cm) soit
- pour la direction perpendiculaire y :

S, £min(4h 45cm) soit
e ELU:

Entravée, sens L, :

H - M
¥ b.de-f,

M, =491 tm

A =648 cm?  soit 4 HALG

En travée , sens Ly:
M,=1tm

Ag=136cm* soit 2HAIQ
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Chapitre VI Calcul du hourdis

Sur appui , sens L, :

M, =3.406 tm

A =444 cm®  soit 3 HALG
Sur appui , sens L,:

M,=1.7334 tm

Ay =238cm®  soit 3HAIL2

Nous vérifions que jes armatures presentent bien des sections suffisantes pour
remplir la condition de non-fragilité :

S0 A,(min) > 2.73 em® et A (min) 2 2.30 cm?

donc on prendra : Ag (travee) =230 em?  soit 3 HALQ

A > p:* — 157<201 - Asy=230cm® soit 3HALQ

5}

¢« ELS:

Entravée , sens L, :

Mgy = 3.44 tm

z,=d_-(1 —%‘-) = 20.626 crm

A =6.95cm* soit 4 HAL6

En travée _ sens L.:
M;er = 0.7376 t.m

Agp=151em* soit 2HAILQ -
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Chapitre VII Calcu! du hourdis

Sur appui , sens L, :
Mo = 2.538 t.m
Anx=35.13cm* soit 3HAI6
Sur appui , sens L,:
Meer = 1.284 t.m

Ay =2.676 cm? soit 3 HAI?2

Conclusion : Le ferraillage se fera ¢ 'EL.S .

* Schéma de ferraillage :

T WA
v ) v
v [ A
\ : TV RYL
SLnS L‘?’
W k6

\ : L v BYE

Sens LX
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Chapitre VII Calcul du hourdis

* Vérification au poinconnement :

Pour des charges concentrées une vérification au poingconnement est nécessaire.
Aucune armature n'est requise si la condition suivante est vérifiée :

Q, =0.045-U_-h, £ 0

avec: - Q, : valeur de la charge localisée
- U, : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen
- hy: épaisseur de la dalle
- Icog @ résistance caractéristique du béton 28 jours
Charge Qu(t) | Uc=2(U'+ V') (em) | 6.045 U, h, f2g | Observation
Roue avant 4.8 228 64.125 Veérifiée
B,
Roue arriére 9.6 248 69.750 Vérifiée
B,
B, 12.8 318 89.44 Vérifiée |
B, 16 328 92.25 Vérifiée

¢ Vérification au cisaillement -

Toae <T, =min{0.13-F, ,4Mpa}

pour la fissuration préjudiciable

T, =32.5kg/en
T = __T_ 4.82 kg/ecm?
b-d
= —— =58%ko/cm?
s b-d_‘, ¢
donc:
Trnax S :EU
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Chapitre VIII Caicul de la prédalie

Calcul de la prédalle :

O

Le role principal de ia prédalle de servir comme coffrage de la dalle.

» Charges et surcharges revenant 3 la dalle (1 ml) :

Poids propre : 1*0.05*2.5  =0.125t/ml
Hourdis 1¥0.25*2.5  =0.625 t/m!
Poids du revétement : 1*0.07*2.2  =0.134 t/ml
Poids de la clappe 1*0.01*2.2  =0.022 t/ml
Surcharge : 0.150 t/mi
Charge totale : q = 1.076 t/ml
donc :

] q = 10.76 kg/em
» Ferraillage de la prédalle (E.L.S) :

Mo=35 M. =200853 ke om

& ] >

A, =0.2437 cm*1m|

3¢5 sort 0,59 cm? | S5 =48cm
Ao = 305
A, =365
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YVeérfication des contraintes de cisaillement ;

T . 21251
T, == 2 = 0,629 kyfem?
0,9d.b 0,9*375%100
mais Op= 2T = w=oy/2=11978 kg/cm?

La condition est vérifiée

G =0.926 t/ml
Q=015t/ml
e E.LU:
q=1.475t/ml

M, =00287tm —— 28769 x2877 kg.cm

_0,0287*10°
T 0,993 %3,75* 3480

=0,222 cm¥ml

Vérfication des contraintes de cisaillement :

V, 02913*10°

u

T, = = =0,776 kg/cm?
b.d  3,75*100

T, = 32.5 kg/em?
x2P5 g=ir
. § Y .
AN AN 385 ¢=30
I “4bg |
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Chapitre IX Etude de Ia culée

Etude de la culée :

1. Introduction :

La culee est Pun des eléments fondamentaux de Pensemble de la structure du pont. Elle
sert comme appui extréme au tablier du pont, mais son réle principal est d’assurer le
raccordement de !'ouvrage au terrain de fagon a avoir une continuité entre la chaussée de la

roue et celle portée par ie pont.
1. Etude des éléments de culée :

[I.1. Mur Garde - Gréve :

Le mur de garde - greve est suppose encasire dans le mur de
front, 1l sera étudié en suivant jes hypotheses de chargement du
bulletin de « SETRA » :

BE 26t
1

—t

- On neglige les effets de forces verticales.
- Forces honizontales, poussée des terres. a
- Pousseée des charges locale, force de freinage.
P
< ——
Lal
(=3
e

11.1.1. Poussée des terres :
] M=1/3H,h
Hy="%k.yh? = M=16k.yh
k.= (1-sin¢) / (1+sing) coefficient de poussée.

¢ angle de frottement interne 30° k., =0.33
v poids volumigue du sol = 1.8 t/m”.

M =§.734 t.m/ml

11.1.2. Poussée des charges locales :

Il a été vérifié que la-sollicitation totale due aux camions Bc etait la plus défavorable
pour le mur garde - gréeve pour 0.5 < h < 3 m, Peffet le plus defavorable est produit par les

deux (02) roues a 6t chacune.
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Les deux roues a 6t distances de 0.5 m sont remplacées par une charge répartie sur un
rectangie de 0.25 m * 0.75 m On admet que la pression sur le rectangle d impact ainsi défim
se répartie & 45° latéralement en arriére du mur de fagon uniforme.

Le moment a I’encastrement a pour expression :
12k % h-x

I

P T 075+ 2hy 025+ x

k = Ka.v.0.be.

yv=12 coefficient de pondération

be=1.1 coeflicient de répartition

6=10 coefficient de majoration dynamique pour charges sur remblai
k,=0.33 coefficient de poussée

k=04356

M, =3.24 t.m/ml
I1.1.3. Force de freinage :

On ne considere que 1'effet d’une seule roue, la force de freinage est prise égale a 6t.
Le moment a "encastrement :
p.h

- — Y
0.25+2h

r

M= 338 tm/mi

le moment total est :
M, = 7.35 t.m/mi

le moment d’encastrement dans le sens oppose est évalué a :
M, = 3.2 t.m/ml

11.1.4. Ferraillage :

- ferraillage vertical (c6té du remblai) : | 2pins T10
M, =735 tm/ml Ton 30 Tio €=15

A= 11.238 cm?*/ml

face avant : BTy e=h

M,=32tm/m!

LTin &=z2%

A, =6 cm?*ml
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- ferraillage horizontal
pour I £h £ 2 m on peut prévoir des T10 tous les 15 cm
I1.2. Corbeaun :

Pour le ferraillage du corbeau d’appui de la dalle de transition nous admettons celui
dans le bulletin « SETRA » 1] est défin: en coupe transversale au schéma ci-dessou

\ GovIONnS N1rn , ¢ =200

I1.3. Mur en retour :

La murette en retour sera etudiée en suivant des hypotheses de chargement exposes
dans le bulletin « SETRA », chaque murette en retour est soumise aux :
- poids propre
- poids des superstructures évaluées a 0.3 L
- poussée honzontale répartie (h/3 +0.5) t/m?l
- forces concentrées  verticale = 4t
horizontale =2t
appliquées a 1 m de |’excentricité theonque
L’évaluation des efforts se fera par rapport a Ja section d’encastrement. (0.60*8.079)m?

- Charges verticales :

- L’effort tranchant ;
T,=2. 5*L*h/ 2% +03L + 4

- Le moment d’axe horizontal :
M, = 2.5*L**n/6*e + 0.3L%2 + 4(L-1)
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- Charges horizontales :

- L’effort tranchant :
Ty = (W3 +05)*L*h/2 + 2
- Le moment d’axe horizontal
Mg = (W/3 +0.5Y*L**W/6 + 2(L.-1)

avec .
L=1055 _.h=8079m ., e=080m
on irouve :

M, =355tm  T.=9245¢
MU=498,187 im :TH: 138152 ¢

Ferraillage :
- Axe vertical ; (forces horizontales)

Mu=498.187tm Ty =1381521

EL L
MU” = 135*M1] =672.55tm . TL;]] = 135*T1| = 1865051
M,. 6*72.55%10°
L= > =2768 cm?
©Op.d.f, 0943574 %3480
6
q: % 7_80?-9 l
ELS

My = MH =498 187 t.m
A.=314 898 cm*®

Condition de non frapilité -

A, =2023*b*d* f;}‘" = Amin= 72.190 cm?

donc on prendra ;
A, =40HA32 $0it 321.60 cm?

S, =20 em
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Emde de la culée

- Axe horizontal : (forces verticales)

M,=355tm ,T.=9245¢

ELU:

Muv=47925tm , Tin=12481

Aq=17.255cm?

m
o
(¥a}

Mgy =355 t.m

A =19.016 cm?

Condiuon de non fragihine

A

donc on prendra
A.= 10HA3S soit 81.4 cm?

S, =8 cm
Vérification & effort tranchant -
T, i
Tu:de‘[h Tn =min {013 fog, 40 kg/cm?)

1248 *10°
TU = oy anr o = s
80 *801,9

186,505 * 10°

Ty = =312 kg/em
' 74 *807.9

" - 1/2
T, =(TL?E]+ ‘tU\»’] =367 kg/cm® < 14

Armatures transversales :

Les efforts tranchants étant faibles, on disposera des cadres T10 tous le 30

(Bulietin SETRA).

11

[
>023%b*d* —fi = Ampn 2 77460 cm®

got.9

cm



Chapitre IX Etude de la culée

11.4. Dalle de transition :
La dalle de transition est prévue pour éviter le dénivellement qui se produit entre la
chaussée courante et celle du pont en cas de tassement de remblai. Elle est placee sous la
chaussee a I’entrée du pont.
Notre de transition a une longueur L = 5.00 m et une épaisseur e = 30cm. L’étude de la
dalle de transition se fera en suivant les hypothéses de chargement exposées dans le bulletin
« SETRA »

11.4.1. Charges et surcharges :

- Charges permanentes :

- Poids propre : 1*0.3*25= 075 t/ml
- Poids du remblai : TR*1*09= 1.62t/ml
- revétement + chaussée - 22*%Q08*1 = (176 t/ml

qG = 2.546 t/ml

- Surcharges :
On assimilera les roues a un rouleau de charge uniforme de 5.5 t/mil.

- Effonts de calcul
M=25143 t.m/ml

T=20115t/ml
[1.4.2. Ferrailiage : e
-ELU:
M, = 1.35%2545 = 33,94 1. m/ml
T,=V,=27.155t/ml
Donc
. 3
A, = 43557 em*/ml 10HAZS j:
A = 2.42 cm¥ml 4HA10 P+ ET) L

Condition de non fragilité :

£
A 2023*b*xd* 8 = A >326cm?

s mmn T > fs‘
[

Veérification au cisaillement :

LV 27.155*10°
“Tbd 100%27

= 10,057 kg/em?
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Chapitre IX Etude de la culée

1o =min (0.13 fig , 40 kg/em?) = 1, = 32.5 kg/om?

Armatures de repartition ¢

A=A /4 =114cem? 5HA25

4 T1o ¢ =25

/ 2TAb =50

[] | Jamm— ] ) [ c\ ¥ L3 \\i & ¥ J

1025 ez 10

Cou PE TRANSVERSALE

11.4.3. Détermination des efforts a la base de la culé :

- Soliicitation a prendre en compte :
- Actions verticales . réaction du tablier, poids propre et surcharges routiéres.
- Actions horizontaies : variation lin€aire, freinage, séisme et poussee des terres.

- Conditions normales :

Poussée des terres - H, = 2 k,.v H2L

o=

(o = (1-sing} / (1+sing) coeflicient de poussée.

© angle de frottement interne 30°  k, = 0.33
poids volumique du sol = 1.8 t/m’.
longueur de la culée L=10.13 m
hauteur de Ja culée H = 9.079 m

T e

H,=196372t
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Chapitre IX Etude de 1a culée

- Condition sismique

Poussée des terres - Hy =% k', vy H2L

cos2(¢ - v—B)
sin(p +6).sin(d— v~a) }2

cos(d + B+ v).cos(a + B)

k', =

2

A cos(d+B+v){1+
cosv. cosfP. cos(d + v){ ,\[

B Inchnaison de ia culée 0°
o Inchnaison de la surface iibre 0°
o Angie de frottement remblai - béton 0°

v=arctg [gn/ (1-ev)] =67 157

en: Coefhicient sismique horizontal g =01
gv.  Coefficient sismigue vertical gy ==007
k'.=042

H, =249.928 ¢

- Conditions normales : « CN»
Désignation . H(t) V(1) d-s (m) Msa (t.m) Mys (t.m)
mur darde gréve 15.654 23115 36.184
corbeau 7.02 2021 14 187
2 murs de retour 281.22 0.5573 156.724
mur de front ~208.317 3.00 624 951
remblai 34.546 1.89 65.292
dalle de transition 16.00 1.89 30.240
terres sur la fondation 54 648 4.85 265.043
fondation 297 3.00 891.00
tablier 301.2 3.10 933.72
surcharge Dayp 171.034 3.10 530.267
poussée des terres 196.372 4.193 823.387
vanation linéaire 32.76 7.629 249 267
freinage 5.629 7.629 42.943
M.: moment stabilisant
My moment basculement ”
d: bras de levier par rapport au point (A)
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Chapitre IX Emude de 1a culée
Etat a vide
M, =2383.621tm
M, = 823387 t.m
V=9144051 H=1963721
Etat en service :
M., = 3847.608 t.m
Mp=11162561tm
' V=1386661t H=234761¢t
- Condituions sismmgues . « C.S»
Désignation H(1) V(i) d.{(m) Mg:a (t.m) M s (tm)
mur darde greve 16.750 2.3115 38.717
corbeau 7.510 2.021 15177
2 murs de retour 301.00 0.3573 167.747
mur de front 22290 3.00 66870
rembilai 36.964 1 89 69 862
dalie de transition 17.120 1.89 32,356
terres sur la fondation 58470 485 283.58
fondation 317.80 3.00 953 40
tablier 32228 3.10 999 068
surcharge Dy 171.054 3.10 530.267 _
poussée des terres 249928 4.193 ) 1047.956
variation lineéaire 32.76 7.629 249 926
freinage 5.562 7.629 41.974
séisme 121.56 3.12 376:636
Etat a vide :
M.,=2229539tm
My, = 1047956 t.m
V=978.5141 H=240928 1t

Etat en service :

M.=3758.874 tm
M, =1716.692 t.m

V= 1471.848 t

H=409.752t
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Etude de 1a culée

11.4.4. Etude de la stabilité de la culée :

- Stabiine au basculement :

LLa secunte au reversement est donnee

- condition normale
- condition sismique MJ M, 2 1.5

- Stabilité au elissement :

- condition normale

MJ M, = (1522)

V/H tg¢ = 1.5

- condition sismique  V/H . tgd > 1.0

Condstions normales

Etat H(t) V(1) My (tm)_ | M, (tm) MJ/M,. V/H  tgd
a vide 196.372 914.405 823 387 23853.621 2.90 2.68
en service 234.761 1386.66 1116.256 3847 608 344 3.41
Conditions sismiques
Etat H(t) V(t) M (t.m) M; (t.m) Mo/ M. V/H . tgd
a vide 249 928 TT78.514 1047.956 2229539 2.13 2.26
en service 409.752 1471.848 3759574 2.19 2.07

1716.692
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Etude de la culée

I1.5. Etude du mur de front:

La section d’encastrement se trouve sollicitée par I’effort tranchant vertical N et I’effort
horizontal H et le moment fléchissant M, le calcul du mur de front se fera donc en flexion

composee.

L etat en service dans ies conditions stsimgues
presente le cas le plus défavorabie, donc les sollicitations
au centre de gravite du mur de front sont :

N = 794 38 ¢
M. = 776.17678 tm &t
M%.:’Sc}ll]?. I.m .
He = 397,74 1
N
IL5.1. Ferraillage : - ]
= r\k{/ +
M
. -————)—H ~N \
)M = 770177 tm I
) N = 794 58 4 ' o0 !50
gy = Muy I Ner = 0.977 m
€y = h/i6 — SPC
A.=521.408 cm*  (66HA32 . S,=15cm)
1
T Meer = 591,112 tm |
*) Nuw = 794.58 1 Mt - ’ ! B
3 i
€n = N1\L.‘T / Nscr = 0744 ﬂ'l | "DH’)

eo>h/6=02m —— SPC

A,=379.36 cm* (48HA32 , §5,=20cm)

{1.5.2. Vérification a effort tranchant : ™M

V,=H,=493.9741
- V, 493974*10°
T. = =
" bd  1013*115

= 4.24 kg/em?

o+

-+

ALO

dhs

1

7, = 32.5 kg/em?

Les efforts tranchants étant faibies, on disposera des cadres HA10 tous les 25 cm.
L8 HASL

L=20

i ]

TAO

€ec25

MRS

A

5

epn: Ti2 /\/ (_‘_L'f_l_lé 66 MAIT  C=1I5
. 117
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Chapitre X Etude de 1a pile

Etude de la pile :

I. Etude du chevétre :

Le chevétre transmet les efforts provenant du tabiier aux fiits et & la fondation. Il doit .
pouvoir reprendre son poids propre ainsi que les efforts provenant du tablier. 1! sera etudie
comme une poutre dont les appuis sont les futs.

1.1. Evaluation des efforts :

I.1.1. Charges permanentes :

- Poids propre du chevétre
Pe=35t ~—— 5428 t/ml L=10.132m

- Reéactions dues au poids propre du tablier :
Pr=6024¢

La reaction reprise pour chaque appul est
R;=6024/7 —— R;=8606t

1.1.2. Etude des surcharges :

Désignation Une seule travée chargee Deux iravee chargees

A{L) (1) i17.936 158.751

Be (1) 111.950 114 820

Mc)a (1) 107.616 112.658

Do (1) 171.111 209.63

Trottoirs (t) 5.832 11.664

Combinaisons d’aciions ; -
-ELS:

R +qp=8606+(20963/7) ——q.= 110t/ poutre

-ELU:

F35Rg +

1.2. Calcul du chevétre ;

Poutre continue, donc on utilise le théoréme des 03 moments.

¢ Moments sur appui :

1.35 Qo

-ELS: Mer = -72.372 tm

-ELU; My= -97.702tm
« Moments en travee ;

-EL.S: Mer = 5057 t.m

~-ELU: M,= 6827tm
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Chapitre X

o [ ’effort tranchant :
-ELS: Ve = 1530477+ 976 =160.237 t
-ELU: V,=1.35(150477+976)=216321

L.3. Ferraillage du chevétre en flexion simple :

1.3.1. Etat Limite de Service :

Armatures iongitudinales :

a) Armatures en travee ;

My, = 5057 tm

——t

. -

A.=19.26 cm*  10HA16 T
1
! 200
b) Armatures sur appui . '
5f; p— +

Mo = 72.3721m

10HA20

A, = 27.836 cm?
=ta

14

1.3.2. Etat Limite Ultime :

1.3.2.1. Armatures longitudinales :

a} Armatures en travee ;

My,= 68271tm
A, =17.21 cm?

b) Armatures sur appui -

M,= 97702 t.m
A,=24.722 cm?
Conclusion ; le ferraillage se fera a ’E.L.S.

Condition de non fragilité :

Amin 2 27.77 cm?

A 20723*b*d*~;§i
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Chapitre X Etude de la pile

1.3.2.1. Armatures transversales :

Contrainte de cisaillement du béton :

Vi mas 21632 %10°
Ty e = =T =940 keg/om?
Y b 200%115

Tumas < To =M {0.13 fooe . 4 MPa) =325k
donc armatures droites

Caicul du ferraillave :

Ag . b,{t, - 0.3k)
Si - (J'C)fhll
k=1 {lexion simple
e 8cm <8t <& = min [09¢ .40 em] = 40 cem

8cm < ot < 40 cm

o =7

G £ Gema = Min [B/35  b/10 | d.] = 16mm = ¢ =14 mm

donc :
.[11
LY
A.=06HAI4=925cm* . Ay i 2 =705 cm?
A FO9*f
S £ ——— =328
b()(Tu - O‘S)
Pour S;mn =30 cm - la condition est verifice.
Vénfication de _Ia contrainte d’adhérence
1i faut vénfier que :
vV
<w £

— u
T T o=
0,9d. 2 u;

..  contrainte d’adherence d’entrainement
>u;: somme de périmétre des armatures longitudinales tendues
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Chapitre X Erude de la pile

Ju; = 10*n*2 = 62.83 cm?
= 1,5 (armatures H.A)

%103
T, = 21632 7307 . 33 264 kefom?
09*6283*115

\!15* ﬁzgﬁ 31.5 kg/Clle

T > W, *fos = on augmente la quantité d’armature, c’est a dire le nombre de barres au
niveau d appui.

12 HA 20

Su; = 7540 cm?

2

1= 2772 kg/em® < 31.5 kg/em?

t

II. Etude du fat :

Les futs sont sollicités par des charges verticales et des charges horizontales. Ces
derniéres engendrent des moments fléchissants a la base des fts.

I1.1. Evaluation des charges et surcharges a la base des fats :

Condition Normale -

C.N H(t) Vi) d(m) | Mo (t.m)

Tabilier - 200.8 - -

Chevétre - 18.34 - -

fat - 10.60 - -

Surcharges Daag - 69.87 - -
freinage 6.00 - 6.797 40.78
Vanation linéaire du tablier 4.53 - 6.597 2992
Vent 5.1 - 6.597 33.644

Sollicitations cians le fit ;

1°* combinaison :  Condition Normale (C.N)

Charges verticales :
- N:QNG+')’NQ.
ELS:
8 Nux=Ng+Ng, y=a=1 New = 2996161
e He.=12H;+H, = Hx =123t
¢ Mir=12M+M, = My =82.58tm
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Chapitre X Etude de la pile

ELU:
e Ny=135(Ng+Ng) - = N, =404481t
e Hi=16H;+13H, = H, =16231
e M,=16M;+13M. = M, =108.98tm

2*" Combinaison : Condition sismique

Séisme vertical Sy =Pg.&.=22074%(£0.07)= 16.081 t
Séisme honzontal . Sy =Pg . ey =22974%(0.1)=22.9741

Etat limite de service uniquement :

a) Charge verticale :
N= N(; -+ N(_) + S\' .

N =315.7 1

b) Charge honzontale
H=1.2 an:inag-; +H \.(:nl ' SII

H=2352741t

¢) moment fléchissant :
Mfz Ms + Mvcnl -

3
M, :SHZPGi-di?
S

i=1
Ps:  Poids propre de chaque €lément de la pile
M, =0.1[(200.8*%6.597) + (18.34*5.847) + 10.6*2.5485)]
M, = 179.534

Ferraiflase du fut

Comme je fit est soumis a-un moment fiéchissant est un effort normal, donc 1l sera
calculé en flexion composée.
2™ combinaison la plus défavorable.

D
M =179.534 t.m
N=31571
e=M/N=179.534/3157=057m soit 57cm j:%
D/8=100/8=125cm<e
La section est partiellement comprimée. N-C
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Chapitre X Etude de la pile

Veérfication au flambement :

On considére que Je fiit est encastré a la semelle et a la partie supérieure encastrée
élastiquement.

Le: longueur de flambement. Li=13L=Tm

B: section du fit. B =0.7854 m*
I: moment d’inertie. le=0.049 m*.

1: rayon de giration.
I
1= /: =025m
VB

A=Ls/1=28 < 35

d’ou :

donc le fiit sera calcule en flexion composee sans tenir compte du flambement.
Nous allons ferrailler ies futs avec la condition sismique

pour A=439em* —— 14HA20 | §=2CGcm

Vénfication des contraintes :

=0,/ k = 0©,=2400/1822=131.7 < 150 kg/em?

Armatures transversates :

7%w=T/075B = ilfautque < .
7= 598~ 6kefem?® < 7, = 36.11 kg/em?

Pour des raisons constructives, on prévoit des armatures estimées a 0.05% B.
Nous allons mettre des cercles.¢12 comme armature .

- ZONe courante ; 1 cercie tous les 15 cm
- zone de recouvrement ; 1 cercle tous les 10 cm
] =
&5 -
A ;
1]
. d‘_ BLwm
(=1
.o .
"
1
o
YL HARD
e- 20
T2 A o
~
—
3
o
e
n
-l
COUPE TRAN YUE EN PLAN
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Chapitre X Etude de la pile

II1. Etude de la semelle :

La fondation d’un ouvrage est destinée a transmettre au sol d’assiette dans les
conditions les plus défavorable les soliicitations provenant de la structure sous Peffet des
charges.

II.1. Caractéristiques géométriques de la semelie :

Pour que les bielles remplissent convenablement leur réle, on doit avoir :

d=0.5 (L, - D/2) ;
d=155m ] AF‘T‘ q

h=160m

1I1.2. Sollicitation dans le pieu : | ' l

.70 260 1.20

- Poids propre de la semelle : : t
(13.2*6*1.6)*2.5=316.81

- Poids des terres :
(6*]3.2 - 3mW/4)*2*¥1 = 13832t

1) Conditions Normales :

- Charges permanentes :
(Tablier + flits + chevétre + semelle + terres)
Pc=1144321t
- Surcharge routiere Doy - i
Po=209.631t
- Sollicitations en service :
Nyer = 1353.95 t
M_w, = (l 2 Mfmjnagc . vamt)*ﬂ =247.74 t.m

2) Conditions sismiques :

NSQ.:P(;(I i007)+PQ . .
Neer max = 1434.0524 t
Nier min = 1273.847 t

M,er = 145.89%3 = 437.67 t.m
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[1.3. Effort revenant a chaque pieu :

1) Conditions normales :

N =1353.951
M = 247.74 t.m (L,=58m ,L,=4.18m)

Py, P: —— 29450t
P(,,Pv — 156821t

P, ,P4 — 147251

3

p5 . Ps — 78411 \,_)
2) Conditions sismigues :
N =1434.0524 ¢ o
M=43767tm 3

LY .60 J Y] | Iso
P,, P: —— 36060t K ' ' f

{ 135.2p

Ps.Ps —— 117401
P, P, — 180301
Ps,Py —— 5870t

La réaction maximale se trouve sollicite les pieux P, et Pg dans les conditions sismuques
Roa = 360.60 t

ITL.4. Ferraillage de la semelle :

La section d’armature est déterminee en appliquant la méthode approchée de R D.M.,
Cette méthode consiste a calculer le moment dans la section située a D/4 a droite de I"axe du
fiit, en ne tenant pas compte de I'influence de ce dernier, mais uniquement de la réaction Rax.

M=Rna*a
[ B

¢ Armatures inférieures :

pour a=268m

M = 966.408 t.m 20

-4 34—

Ag=178140em* —— 22 HA 32

pour a=1.384 m

As=1223em* —— 16 HA 32
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Chapitre X Etude de la pile

¢ Armatures supérieures :

a=268m — A~A;/6=11HA20
a=18m — A.=A;/6= 8HA20
¢ Armatures transversales :
Elles seront constituges par des cadres offrant une bonne résistance a la torsion : ¢10

tous les 12 cm.

ITL.S. Vérification des contraintes :
Il v a deux types de vérification a faire a propos de la résistance du béton de la semelle.
I11.5.1 Contrainte de compression dans les bielles :

a) Au niveau du poteau (fut)

o = Qg er 8,=33°4 = sin®, =0.250
b Ehaall o33
B .

0, =44° 34 = sin*0, = 0.415

B G

.
SAT8OITTI07 66 86 kejom?
T %1002
4

la méthode des bielles n’est pas applicable car 0 < 45°

G', < 0,6f 5, = 150 kg/cm?

by Au niveau du pieu :

Q
Gy = Tail < 0,6f 5g

~ ® 3
o, =30%E0 7107 _ 51 g8 kefem? < 0.6 Lo

T x 1202
4
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IML.5.2. Contrainte de cisaillement :

T

b,.z

T, = <12f e = To

T=Q,=360.60t

b(|21.20m R 227/8d

360,60 *310°

7
120 % — %135

8

Ty = =2215 kg/em? < 1,2f 4

T, = 25.2 kg/em?
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Chapitre X1 Etude des pieux

Etude des pieux :

Effort tranchant en téte du pieu :

Conditions Normales : H, = (12.3/8) *3=4.61251¢
Conditions Sismiques : H,=(35.274/8) *3 =13.2271

Calcul des pieux par la méthode de « WERNER » :

La méthode de « WERNER » nous permet de déterminer les moments fléchissant
auxquels le pieu est soumis en différents points & I"aide de la relation suivante :

M, =H, M+ Hy

> | m

M.  moment en téte du pieu
A coefficient d’amortissement
Hap o sont tirés des abaques de « WERNER » en fonction du mode de réalisation du pieu.

H:  effort tranchant en téte du pieu.
o _JeC
A est donné par : L= 3
P V 4EI
b: diameétre du pieu b=120m
C,: module de réaction du sol C,,= 6 bars
E: module de déformation différe E =10’ kg/cm?
i moment d’inertie du pieu 1=0.1018 m*.
A=016056m".
L=25m = AL=4014 ]
Le pieu étant supposé encastré en téte
done :
HM =157
Hy=1.26

PourzI. ——0 ona M,—>0

1) Calcui en Conditions Normales :

Hu H
Hy, %

M=- = M =-23.505tm
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' Chapitre X1 Etude des pieux
Les valeurs du moment M, sont évaluées en fonction de la position « z » caractérisé Hy
— et Hy (abaques WERNER). '
[~ z/L 0.1 0.2 G.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X Hwm 0.98 0.88° 0.70 0.45 - 0.30 0.16 0.05 0.0]
- Hy 0.35 0.60 0.66 0.59 0.45 0.25 0.16 0.06
M; = -23.505 Hy + 28.727 Hu.
' ZIL 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 | 07 0.8
M, -12 98 -3.44 2.50 6.37 5.87 342 3.42 1.50
r e moment maximal se trouve en téte du pieu
— | - IM| =25505 tm
2) Caleul en Conditions Sismiques
- ' :
I M =-67.395 tm
!—’ M-,_= -07.395 H;\g +82.38 HH.
Z/IL 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
r M., -37.21 -9.87 7.19 18.28 16.85 9.84 9811 4.26
— Le moment maximal se trouve en téte du pieu
| M| = 67395 tm
Ferraillage du pieun :
— Mpax = 67.395 tm
Npax = 360.60 t
Npin =587t
e=M/N —> €min = M/ Npax = 18.68 cm
€mas = M / Ninin = 114.8 cm
ee=D/8=15¢cm — €0 < Emin < Emax
" La section est partiellement comprimée
—_ Le pieu sera donc ferraillé conformément & la méthode « P. CHARRON » relative a
une section circulaire pleine. .
- . m=e/D=1144/120=0.956
!
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Chapitre X11 Etude du sol

Etude du sol :

» Les sondages Carsilesont mis en évidence

- Un ensemble alluvionnaire constitué de Limon sableux a graviers, de sable gris
gravelo-caillouteux et des graviers, cailloux a quelques gaiets, |’epaisseur de cet ensemble vane
de2.20a5m.

- Au dela, nous avons une argile rouge parfois sableuse avec poches d’altuvions
gravelo-caillouteuse (parfois cimentées). '

e Les diagrammes de penétration dynamiques montrent gue la résistance de pointe est
relativement faible dans la parue alluvionnaire avec des valeurs variant de 10 & 40 bars et
élevee dans les argiles rouges avec des valeurs supéneures a 100 bars.

* [ es essais de laboratoire concernent les formations cohérentes d’argiles rouges, les résultats
trouves sont °

- densités humides vanent de 2.00 a 2.32 t/m?

- densités séches varient de  1.67 a 2.06 t/m?

- teneurs en eau vanient de 7.06 4 20.02 %

- degrés de saturation varient de 74.39a 109.89 %

- indices de plasticité varient de 154248.1 %

- indices de consistance varient de 1.10a 157 %

- granulométnes sont celies des sols fins (argile, limon et sable dans des proportions
variables). '

- les sols sont surconsolidés, peu & moyennement compressibles, le gonflement est
faible dans ["ensemble. '

- les caracténstiques mécanmques de. rupture 4 court terme sur echantillons
préalablement satures (tnaxial Ul)

C,=4.5263 bars

0, =02 18°30°




Chapitre X11 Etude du sol

Note de Calcul :

Estimation de la capacité portante des pieux for €s ancres dans la couche épaisse
d’argile rouge, parfois sableuse avec poches d’alluvions gravelo-caillouteuses.

Nous utilisons pour I’estimation de la charge nominale les varnantes exposées par « G.
FILLIAT » pour un pieu soumis & une charge verticale et ancré dans Je sol homogene et basées
sur les caracténstiques meécaniques.

Hypotheses de calcul :
¢ Nous supposons que le sol de fondation est purement cohérent.
¢ La profondeur d’ancrage critique nécessaire pour mobiliser la résistance de la pointe g, est

d’aprés « G. FILLIAT » égale 4 6¢ = 7.2 m.

L.a charge mmimale est .
D

p..
Q =—gq, +—F
1} p m
F, F,

S: section droite du pieu
Qp: contrainte limite sous la pointe a la rupture
p: périmetre du pieu
T frottement latéral unitaire moyen a la rupture
Fp: coefficient de sécurité sur le terme de pointe (F, = 3)
Fr: coefficient de sécurité sur le terme de frottement latéral (Fp= 2}
Application :

Pour un pieu fiché dans un sol purement cohérent et de longueur L = 25m.

a) Résistance limite de pointe ;

gp=%a10C,.
Soit C,=4.5
qp = 40.5 bars.
b) frottement latéral dd a la cohésion :
fm =B C.

B coefficient minorateur,
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Chapitre X1

Etude du sol
2
i+C, .
p=-——- d’apres Caquot et Kérisel
1+7C,
fm =0.67 bars
¢) Charge nominale :
11310 377 *2500
Q, = ——405+ 20,67
2
Q, = 468415.06 kg
soit © Q. = 488 tonnes
En toute rigueur i} conviendrait de réduire le poids du pieu en prenant 2.5 - 1 =1.5

comme densit¢ déjaugee du béton, on obtient .

), = 445 tonnes

La contrainte en téte sur le béton du pieu

. 445%10°
Gy = ————
11310

)

9.35 kg/em* < o'y

o' = 0.6 fug = 0.6%¥270 =162 kg/cm?

Autres calculs :

Pour un pieu :

¢=120m
L=20m
0.=3701

Gbv =32 kg/em? < o'y = 162 kg/em?
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Annexe

s Premier cas : ; . -
Latecul Mimney Oglon Le thiwreme de Barrt (,charjg Con Len \res)

! R
1z & *X3
6t £t
]
r | b
AN A AN
1 B.415 w5 Ly 4.5 L W5 4%, ouzk
i k) | 4‘14_, | T T T +
!' 4 | G4
|
n NP8 . %.4929 |
{ ] T
l
\.
R =60t
SMA=0 = R.ox=12%45+12%6+6*105+12*15+12*%165
x=945m

C=34m — C/2=1752m

Equation de la déformée

a.b
Yo = T
a partir du théoréme de T"THALES :
Yo
foom 22T
} 1 LO 1
Yo V) Yo 3 Y4 Ys
4.70 7.196 8.028 6.023 4.020 3.351]

Essieux avants : Yyi=10723m

Essieux arriéres : 2 yi=22595m



Annexe

» Surcharge militaire Mcy :

4545 | 305 .05 | ABAT |

—_t ] g - -

La surcharge par 1 ml
Po=110/6.10=18.03 t/ml
P=Py.6Mc=18.03 * 1.08 = 19.47 t/ml
yvo=8.1m

Vi=y:=6.575m

Mmax =P . Q2

Q : aire de ia ligne d"influence comprise entre y; et ya.

Q= (}"U =+ y:) *3.05=44758 m?

Mo = 8714 tm

My = Mpa / 7= 12451




Annexe

Calcul de Ky moy :

e Surcharges concentrées :

La valeur de k, est I"ordonnée des lignes d’influence dans le point d’application de la
charge, par conséquent, le coefficient K, moy $€r2 la movenne entre les k. de chague force.

1

an

il

k -

o mon

» Surcharges réparties :

Surface de la ligne d’influence chargee

o mov

Largeur surchargee
La surface est calculée par la méthode de Simpson :

S=h/3 [k}+4(k]+k3+k5+....+kn.1)+2(k2+k4+..._kn_2)+Un]

R N

S e mmm

-
i
.
St
\ =
i

T

-
T

Remarque :

Tadopte la méme maniére en ce qui CONCEINE £ moy » Tamoy » Ha moy-



Annexe

Calcul du Hourdis :

D’aprés la méthode Guyon Massonnet Ie moment fléchissant est donné par :

M, = P_b.uu.sinﬁ
; L

Pour une charege réepartie « g » ¢

.
4q . md . mx ‘ : ‘ q
P=—sin—sin— /s L ‘ N
n L L J d ! -
i —
+ L ;
Pour une charge concentrée « Q0 » :
Q
) X
1
5
2 X A - A
}




R R SIS Tk A 0 o

Annexe

Pour une charge uniformément répartie :

4q . 4
P= il sin 2 r_A

T T
Pour cette charge le coefficient Lo, est donné par la formule de Simpson :

S
Largeur de la voie

1o mov

S=A3[U;+4U,+ Uz + . U +2(U+ Ui+ .0 U+ U]

Uamoy = (Ul + U2 +o + Un) / n

Remarque :
Pour une charge partiellernent répartie
_4q . omd . omx

P=—sin—sin—
s L

R



Lignes d'influence des
cocflicient de répartition
transversale
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