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SUJET =

Etude de la superstructure d'un ouvrage d'art
construit par encorbellements successifs.

RESUNE -

Le présent projet consiste essentiellemnt au calcul et
au prédimensionnement d'un tablier constrult par
tranches successives en béton précontraint a jijel.

SUBITELT =

Design and calculation of a projecting deck bridge.

ABSTRACT :

The présent project consiste essentially in the design
and calculation of a prestressed concréte projecting

deck bridge at jijel.
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INTRODUCTION

La construction du pont par gncorbellement, construction par
trongon successifs en porte a faux, a connu durant les
vingt derniéres années un développement important permettant
des realisations spéctaculaires dans le monde entier, englobant

la majeure partie des grands ponts en béton précontraint.

Ce dernier se prétant a la reéalisation des structures par

eiéments.

Malheureusement ce type de construction est loin d’étre développé
en Algerie, vu la délicatesse de 1l’étude, et surtout des moyens

d’exécution trés limiteés.

Cependant, un pont par encorbellement a été recemment construit
a Mascara et cette initiative a permis aux maintes ouvrages de
proter un intérét considérable de telle maniére que deux autres
projets & Jijel (Oued Dibet et oued Rhumel) dont 1l’éude &

commenceé conccurencant sur le marcheé d’autre types

En plus du pont gqui est en cours d’exécution situé & Hydra

(Alger) .

Notre projet consiste a l’étude du projet de Jijel. Le tablier
du pont étudié est construit par encorbellement par bétonnage

en place des voussoirs.



Il est constitué d’une poutre caisson encastrée sur 4 piles et
posée sur deux autres et présentant 7 travées (55 - 100 - 100

100 - 100 - 100 - 55 m de portées).

Cette thése se base, principalement sur une conception,
minutieusement élaborée, d’urie part, wvu qu‘elle facilite une
meilleure compréhension de 1la technique de l‘encorbellement et

d’autre part, sur une étude comportant deux phases -importantes

Pont en construction

Pont en service

Vu le domaine vaste de l‘étude d‘un tel type dfouvrage, nous
avons essayé de traiter le maximum de parties essentielles et le
recours a l’ordinateur s’avére nécessaire pour le calcul de
certaines parties telle que les efforts pour les différentes

phases de construction.
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I - 1 - PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L’QUVRAGE

L’intérét des routes et primordial pour une voie normale
dans un pays gquelcondgue. .

Elles font signe de la civilisation et de 1la croissance
économique, social et culturelle.

Pour 1l‘Algérie, celles-ci demeurent toujours faibles
devant les exigences de la libération de 1l’économie.

k Devant ces aspects, nous sommes dans l’obligation
d’améliorer nos constructions routiéres afin de répondre
a de telles exigences.

Le projet requit une importance primordiale d‘autant que
la route actuelle reliant Jijel & Mila est assez ancienne
connue sous le non de "ZLABIA".

En conséquence, de sa non disposition &a supporter une
1 surcharge routiére ainsi que tous les efforts néfastes
1 gu’ils découlent, il a été jugé nécessaire et utile de
construire un pont.

‘ Le présent travail a pour objet l’étude d’une partie de

| cet ouvrage en entier, ce dernier permettra de franchir

f Oued Rhumel. Le site appelé a recevoir le viaduc se situe
a la sortie de Jijel (Graréme) en allant vers Mila.

la longueur total de 1l‘ouvrage est de m. Il est
composé successivement ’
. d‘une structure en poutres précontraintes
. d’une structure en caisson
2 x 55 m pour les travées de rive

. 5 x 100 m pour les travées intermédiaires.




I -~ 1.1. Caractéristiques du site

L’étude d’un ouvrage est conditionnée par un certain
nombre de données, qui sont de deux types :

. Données naturelles

concernant le sol,les rivéres a franchir,leur hytrologie..

. Données fonctionnelles : _

.
fixées par le Maitre de l’cuvrage : profil en travérs
profil en long.

I - 1.1.1. Données naturelles

Hytrologie :

Comme le nouvel pont sur Oued Rhumel franchit un
cours d’eau, il est nécessaire de connaitre le régime
hydraulique, c’‘est a dire le niveau des eaux, le débit

le trace de riviére, en wvue d‘éviter le phénoméne
d’affouillement qui a causeé la ryrne de nombreux ponts.

. Les actions naturelles :
Vents : la région est soumise a des vents considérable

Seisme : la région de Grarem est en zonne IT.

I - 1.1.2. Données Fonctonnelles

. Voie portie

La disposition en planne ne présente aucune courbure

. Profil en travers :

Le pont est de premiére classe

I
~3
e
o

Largeur roulable : L

Il
~J
e
=

Largeur chargeable : L
Nombre de voies de circulation N = 3 voles

Les bords du tabliers sont équipeés d’une barrieére



Y. 2 - PRESENTATION DE LA TECHNIQUE D/ENCORBELLEMENT

Les premiers ponts en béton précontraint, construits par
encorbellement successifs, ont été réaliseés en Allemagne
puis développés dans de nombreux autres pays.

Cette nouvelle facgon de construire les tabliers de ponts
de dimensions de plus en plus grandes, a connu un succeés
universel grdce a ses nombreux avantages. Elle est

maintenant devenue classique.

I. 2 - PRINCIPE DE CONSTRUCTION

Le principe de construction par encorbellements successifs
consiste a former des consoles dont l’exécution s’effectue
en général symétriquement de part et d‘autre des piles,
la double console obtenue est alors appelee fleau.

Chagque console est constitué de voussoirs préfabriqués ou
coulés en place & 1l1l’aide d’‘équipages mobiles, tout
voussoir est mis en oeuvre par encorbellement par rapport
a celui qui le précéde.

Dés que le voussoir-béton atteint une résistance suffisante,
les cables de précontrainte qui aboutissent & son extrémité
sont mis en tension permettant de le plaguer contre les
voussoirs précédents d’une part et assurant la stabilité
de la console d’autre part, pouvant servir d’appui pour
la suite des opérations.

Une fois les fléaux exécutés, ils sont solidarisés entre
eux par cLavages, la continuité mécanique de la structure
est obtenue en disposant des cdbles de continuité dans
les travées.

I.2.2- NOTION PREHISTORIQUE

L’idée de construire un tablier de pont & 1‘’avancement par
tranches successives n’est pas récente.

Les premiers en encorbellement furent édifiés en bois
lors de la construction des grands arcs. On trouve encore
actuellement des ouvrages de ce type en CHINE, INDE,
HIMALYA, etc



Cette méthode a été aussi trés employée avec la pierre,
chaque assise dépasse légérement 1l’assise précédente
jusqu’a ce que les deux parties soient assez rapprochés
pour l’intervallle puisse étre recouvert par ' une seule
pierre, ce qui donne les fausses voutes.

Elle fut également utilisée dans le domaine de béton armé,
ce type d’ouvrage ne connut pas un grand dévéloppement vu
1l/encombrement des armatures et la fissuration de
l’extrados des consoles.

L’apparition de la précontrainte a poussée le bon

développement - de ce proceéde, c’est le Docteur
FINSTEREWALDER en Allemagne (pont sur la LAHN, 1950)
qui inaugure véritablement la technique de

1l’encorbellement avec les ouvrages en béton précontraint.

En Algérie, le premier pont construit par encorbellement
par bétonange en place des voussoirs et le pont de Mascara
(trois travées de 55 - 100 - 55 m de portées).

Enfin, lfutilisation de la préfabrication a marqué
une nouvelle étape dans l’évolution du procede d’exécution
qui s’est trés vite généralisé et a entrainé a 1l‘étranger
la réalisation d’ouvrages spectaculaires.

1.2.3- AVANTAGES ET DOMAINE D’APPLICATION

* Avantages de l‘encorbellement

Supression des cintres et échaffaudages

Souplesse d‘exécution liée & la possibilité d’accélérer
la construction en multipliant le nombre de base de
départ

Augmentation du rendement de la main-d’ceuvre die & la
mécanisaition des tAches a 1l’intérieur d‘un cycle
répetitif

Rapidite de constructicn dans le cas d/ouvrages
a voussoirs préfabriqués dont la vitesse d’avancement
atteint une dizaine de métre par jour.

* Domaine d‘emploi : la construction par encorbellement
couvre courament les portees de 50 m a 150 m. :



I.2.4-

La gamme des portées les plus fréquentes est comprise
entre 70m et 90 m Jjusqu’a des portées de 50 m, la
construction par encorbellement successifs est
concurrencee par les ponts & travées indépendantes a
poutres préfabriquées sous chaussée, & partir de 60 m'de
portée, sauf excéption, la construction par encorbellement

successifs demeure la seule méthode envisageable.

-
CHOIX DE SCHEMA STATIQUE

La construction par encorbellement successifs permet de,

réaliser différents schémas statiques parmi lesquels :

* Systémes a consoles articules

Cette solution consiste a relier les fleaux entre
eux par des articulations, ce schéma statique comporte‘de
nombreux inconvénients : |

. fragilité des articulations

. abaissementdes articulations des extrémités des
consoles par suite des déformations différées dues
au fluage du béton ( ces deéformations peuvent

atteindre quelques dizaines de centimétres).

* Systémes a consoles avectravee suspendue

Cette solution consiste a relier deux consoles
construites par encorbellement par une travée
indépendante posée sur ces deux derniéres par

1’intermédiaire des appareils d’appul classiques.



Ce schéma offre cependant les mémes inconvénients dque
celui du précédent et nécessite de plus 1l’emploi de
deux matériels différents pour la construction par
encorbellement des fléaux et pour la mise en place des

travées indépendantes.

Poutre et portique continus

Cette solution consiste & relier les fleaux par
beétonnage ou pose d’un voussoir avec mise en oeuvre
de cables de précontraintes assurant 1la continuite
de la structure, ou supprime ainsi les inconvénients

dies a la cassure du profil en long.

Les conditions d‘appui du tablier sur les piles peuvent

ainsi étre les suivantes :

Encastrement direct, si les piles sont suffisemment

flexibles (piles houtes), ce gqui est la disposition

-

la plus simple.

. Appul simple, constitue d’appareils d’appui en

élastomére fretteés,



I -3 - CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT

Il est tres important qu’au stade de la conception du
projet de bien réussir le prédimensionnement.

Un pont correctement congu et bien prédimensionné ne
subira jusqu’a 1/achévement du projet que des
modifications de détail, alors g‘un pont bien congu
mais mal prédimensionné un volume de calculs et
ditération importants.

I -3.1 - FORME ET DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE TRANSVERSALE

T -3.1.1 - NOMBRE DE FORMES DE POUTRES C8ISSON

La dimension transversale du caisson est imposée par la
largeur de la chaussée, c’est elle qui décide du nombre
et de la forme transversale du caisson & adopter.

L <13 m 13 m< L < 18 m 18 m < L < 25 m
Poutre caisson unigque Poutre caisson Association de
a deux ames a4 trois ames deux caissons
‘ simples

Notre pont a pour largeur L = 10,84 m < 13 m

donc, on aura une poutre & 2 &mes

I -3.1.2 - DEGROSSISAGE DE LA SECTION DROITE

Au premier stade de dimensionnement, on peut se
contenter de dessiner la section droite de fagon
simplifieée, c’est a dire en donnant une épaisseur
constante a ses différentes parties.

]



Pour un caisson unicellulaire on peut s‘inspirer des
valeurs suivantes :

. = -
! -t
- 4 -l
i i .
N = N/

* Epaisseur des ames

L’ame doit assurer 1la résistance aux efforts de
cisaillement et permettre la bonne mise en place du béton
ainsi que de nombreux cas d’ancrage des cables de
précontrainte. En pratique, il est déconseillé de
prévoir des épaisseurs inférieurs a 35 cm, elle doit donc
avoir :

. Une épaisseur sur appul limitée par la condition

Yo
Y

Tb <Tb
avec b =T+ 02
1
T : contrainte de cisaillement dd & 1l’effort tranchant
1
G " " " au moment de torsion
2

- Une épaisseur minimale compatible avec un bon
bétonnage

Des cheminées de bétonnage ( > é6cm) doivent étre ménageées
de part et d’autre des gaines pour permettre d’utiliser
des aiguilles de vibration.

- Une épaisseur permettant l’ancrage des cables de
précontrainte.



Cette deniére condition impose au moins :

e = 36 cm pour des unités 12 T 13.
e = 44 cm pour des unités 12 T 15
e = 59 cm pour des unités 19 T 15

Epaisseur du hourdis supérieur

L’hourdis supérieur est parfaitement encastré sur les ames
son dimensionnement est déterminé par sa résistance
transversale sous les charges roulantes.

L’hourdis doilt comporter des goussets & la jonction avec
les 4&ames, pour faciliter la mise en place du beton, et
permettre de loger les cdbles de fleau.

Le choix de a = B/2- est une base de départ, B étant la
largeur du pent.

Le choix de e et é sera déterminé suivant les ineégalités

S
1/30 < es < 1/25
a
20 cm < e < 25 cm
donc a = 10,84 = 5,42 m
2

18 cm < e < 22 cm
s

* Epaisseur du hourdis inférieur

Son épalisseur est fonction de plusieurs parametres :

. Intensité des efforts de compression en phase de
construction et en service.

. Logement des cébles de continuite
. Poussée au vide die & ces cables

Ancrage de ces cables et diffusion des efforts de
precontraints.

-3



En général, l’épaisseur du hourdis inférieur est variable
entre la section sur pile et la section de clé.

L’épaisseur est dimensionnée de la fagon suivante

(_ 18 cm
(
e; < ( 3 & étant le diamétre des gaines si les cables
( sont logés dans le hourdis inférieur
(
( ea: 1l a étant l’épaisseur des ames
(_
Sur pile
(2 a 2,5 e; {(clé) si le tablier est de hauteur
e; = ( 2,543 e; (clé) si le tablier est de hauteur

( constante !

Si e a=8 cnm.

on déduit, qu’a la clé e; doit étre supérieure a la
plus grande des 3 valeurs suivante

(C 18 cm

e; < ( 3 x 8 =24 cm
{ 50/3 = 16,67 cm
(_

On prend e; (clé) = 18 cCm.
sur pile e; varie entre 2 (24) = 48 cm et 2,5 (24)
= 60 cmnm.

L’hourdis inférieur est généralement encastré sur les
ames par l’intermédiaire de goussets, assez fortement
inclineés sur l’horizontale de fagon & ne pas géner la
mise en place du béton.

'y



I - 3.2 - DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE LONGITUDINALE

Lors de l’exécution, le tablier se présente sous forme
de deux consoles sensiblement égales, qui constituent
un fléau dont l’équilibre est assuré sans 1’action
du poinds propre et.des surcharges du chantier, les
efforts décroissent de 1l’encastrement sur appui
jusqu’a l’extrémité libre, ce qui conduit au choix
d‘un tablier de hauteur variable qui offre

uhe économie de matériaux

réduction de 1l’effort tranchant par la correction
dite de Resal

* Hauteur des poutres

La hauteur sur pile est généralement comprise entre
L/16 et L/20.

La hauteur & la clé est comprise entre L/60 et L/35.
La hauteur a la clé doit étre supérieure a 2,2 m pour
faciliter les opérations ultérieures de surveillance
et d’entretien de l’ouvrage.

- Hauteur & la pile HP

L/20 < Hp < 1L/16
l =100 m ---=> 5 m < Hp < 6,25 m

on prend Hp = 5,46 m

- Hauteur a la clé Hc

L < He < L/35

L =31l00m --—--- > 1,66 m < = Hc < = 2,86'm
On prend Hc = 2,40 m.

On prévoit usuellement une variation paraboligque avec une
hauteur constante pour la partie exécutée sur cintre et

clavage central.

Oon prend la méme hauteur au niveau des deux clavages,
de rive et central.

15
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T - 4 -~ CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

I- 4.1 - Lois de variation des caractéristiques géométriques

I- 4-1.2 - Travée de rive

les traveées de rive des ponts construits par encorbel-
lement successif, lorsque ils sont de hauteur variable
comprtent une partie de hauteur constante et une partie
de hauteur variable.

La variation de hauteur étant supposée parabolique.

- Loi de variation de la hauteur

o < x < 8L h = Hp
S1 < x < L La hauteur h (x) obeit a une loi de
variation parabolique
2
h (x) =a x + b x +C

On détermine les coefficients a, b, ¢ par les conditions
aux limites , et on a

X = 0 ==-—--- > c = H

c
X = 0 —==--- >yh (9} =0 -———- > b =0
Hp - Hc
X = 1-s51  =——-- > a = —-—===-
(1-SL)2
donc h (x) = Hp - Hc x2 + Hc
' (L - 81)2
Rapporté & l‘extrémiteé supérieur gauche
Hp - Hc 2
H (x) = 2 (X - SL) + He
(L-SL)

1t



En coriclusion

0 < X < SL h = Hp
2
SL < % L h (x) =He [1 + ( Hp -1) (x - SL) ]
He
- Loi de variation de la section
o < x < 8L S = S5¢
‘ 2
SL <x < L S (%) =8¢ [1 + (SP - 1) (X =SL) ]
c L -SL
- Loi de variation du hourdis inferisur
0O < X < SL e; = ecC
/
2
SL < ¥ < L e; (x) = ec [1L + (ep - 1) ( %=8L) ]
ec IL-5L
- Loi de variation du centre de gravité de la section
o < X < SL Y = ¥YcC
2
SL <« x < L Y (x) = Y¥¢c {1 + (¥p - 1) (x =SL } ']
Yc L- SL
Si U : la distance de cg de la fibre supérieure
v o n " n inférieure
U (X) =h (%) -y (x)
V (X)) =y (X)
- lLoi de variation de l7ipertie
o < X < SL I (x) = 1Ic
SL < x < L Il est usage de considérer une loi de

variation de la forme k th , h étant la hauteur de la poutre.

}.



Cette loi est intermédiaire entre la 16i limite kh? et la loi
de variation de 1‘inertie d‘une section pleine rectangulaire

I= kh3

Lexpervence montre qu’une loi de la forme I = K 5543 conduit
a des résultats assez précis par rapport a un calcul numérique
fin pour une section enforme de poutre de ¢ isson.

I (x) = Ic [L+ k (2 = 5142 ] 5/2

L-SL
K= (Ip) 0,4
Ic -1
I- 4.1.2. TRAVEE CENTRALE . py
He
Hp

.L il

— 1

\5



- Loi de variation de la hauteur

Equation de la parabole par rapport a son axe de symétrie
H(x) = ax 2+ bx +c.

Conditions aux limimtes

X =0 h (x) = He  -——-- > c = Hc

x = 1/2 h (1/2) = Hce @ -=--—- > a=4 (H -H)
2 c P
L

dh (o) = o (extremum} -—-=-- > b =o0

dx

L’équation devient

2

h (x) = Hc [1 + (HP -1) (2 x) ]

He 1
Rapporté a l’origine de la travee

h(x) =Hec [ 1+ (Hp - 1) ( 1-2x°2 )
Hc L

- Loi de variation de la section

Elle suit la méme loi que la hauteur

S (x) = Sc [{1'+ (Sp - 1) (1 - 2.X) ]
Sc L

~ Loi de variation du hourdis inférieur

e (x) =ec [ 1+ (ep - 1) (1- 2x)1°)
ec L
~- Loi de variation du € g de la secticn
Y (x) =Ye [ 1+ (¥p - 1) (1 - 2x)°2 )
Yc : L



Si V : la distance du c.g de la fibre supérieure

V' " " " inférieure
V (x} =h (x) -y (%)
v (X)) = ¥ (x)

- Loi de variation de l’inertie
I {(x) =Ic [ 1+ Kk (1 -2 x)2 ] 5/2
L

K= (IR) 0,4
Ic -1

I- 4.1.3 - RENDEMENT GEOTECHNIQUE DE. LA SECTION C ISSON

Le coefficient de rendement S est egal au rapport entre
la hauteur du noyau central et la hauteur de la section.

f= noyau central = a (x} + a’(x)

hauteur h (%)
2 2 2
a (x) = _L'(x) a’ (x) = i (x} avec 1 (x) = I_(x)
V(%) Y (X) B (x)
I (X) + I (x)
B (x) V(X) B (x) v (%) I (x)
———————————————————————— = mmmmmmmmmm———— XV () + VI(X)
: h (x) . Vo (x) V' (x) B (x) h (x)
I (x%)

bonc . f = e

1
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I -4.2 - CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

*# Caisson sur pile

/__-J

N L L e L e L e ey A T o e iy e S £ P P

N
v :
1 i 5'5 . ¥
" ,‘r f ”
N°© BI Yi Bi Yi S Bis2 Ipxéda IG ‘
(m2) (m) (m3) (m) (M%) (m*) (m*)
1 1,25 5,15 6,44 2,52 7,95 26,042 7,976
2 2,575 2,625 7,27 0,197 0,10 |5691,28 5,791
3 1,3 0,125 0,16 - 2,503 8,14 6,77 8,146
4 0,125 0,334 0,042 | - 2,294 0,658 0,434 0,658
5 0,094 0,334 0,031 | - 2,294 0,49 0,325 0,49
6 0,045 4,8 0,216 2,172 0,212 0,225 0,212
5,389 / 14,16 / 17,55 5725,1 23,3
ve¢ = Bi Yi
—————— = 2,627 m
Bi
B=2xBi=2x5,389 = 10 n?
I (x) =2x ( Ip (x) + Bi = 46,6 m4

13
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*# Caisson sur culée

- .
N
|
(A
N
+ €]
, L 55 ,
N* BI ¥Yi Bi Yi 8 Bi ‘Bi IG
(m2) (m) (m3) (m) (m2) (m*) (m4)
1| 0,625 2,275 1,422 1,305 1,064 3,255 1,07
2 1,075 1,325 1,424 Q0,355 0,135 414,09 0,55
3 1,30 0,125 0,162 - 0,845 0,93 6,77 0,935
4 0,125 0,334 0,042 - 0,636 0,05 0,434 0,05
5 0,094 0,334 0,031 - 0,636 0,04 0,325 0,04
6 0,045 2,05 0,092 1,08 0,052 0,225 0,052
5,264 / 3,173 / 2,271 425,09 2,657
YG = bi yi
-------- = 0,972 m
Ve
2
B =2 x Bl 2 X 3,264 = 6,53 m
2 Z
I (x) = 2 ( Ip (x) + Bi = 5,314 m”

Y

T Rt et Mt M et M M M e M N M T Tt Yt M M N e e e S e e” e’ et
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I- 4.3 - CARACTERISTIQUES DES SECTIONS

* Demi-fléau intermédiaire

E i hix)| &x) 5 (%) I (%) V(%) v (>0 P

: X . . -

E (m) 1 (m) (m) (m2) (my) (m) (m) /

( E

( o. ! 5,4 |0,5 10,8 46,6 2,772 2,63 0,59

( X

( !

(3,78 ' 5,4 | 0,5 10,8 46,6 2,772 2,63 0,59

( !

( !

( 8,75 ! 4,44 0,42 9,42 27,83 2,34 2,1 0,60

( !

( !

(13,75 ! 3,97 0,38 8,76 20,78 2,14 1,83 0,60

( !

( !

(18,75 { 3,57 | 0,35 8,19 15,61 1,95 1,62 0,60
|

.

(23,75 | 3,23 0,32 7,7 11,89 1,81 1,42 0,60
1

(T

(28,75 ! 2,83 | 0,295 | 7,29 9,27 1,67 1,16 0,64

( !

( !

(33,75 1 2,71 | 1,276 6,9 8 7,47 1.57 1,14 0, 6

( ! -

( !

(38,751 2,55 | 0,262} 6 74 6,29 1,5 1,05 0,59

( !

- !

(43,751 2,45 | 0,254| 6,59 5,605 | 146 0,99 0.59

(. !

( ! '

(48,75' 2,402[ 0,25 6, 53 5,325 1,43 0, 97 0, 58

( !

( !

(50 ! 2,4 0,25 6,53 5,314 ( 1,43 0,97 0,58

{ !

25




Demi fléau de rive

v'(x)

X h (x) e (x) B (x) I(x) v (x) 5:)
{m) {m) (m) {m) ) (m) (m)

0 5,4 0,5 10,8 46,6 2,772 2,625 0,59
3,75 | 4,95 0,42 | 10,14 37,110 | 2,58 2,37 0,60
8,75 | 4,42 0,38 9,38 27,46 | 2,34° 2,88 0,60
13,75 | 3,94 0,34 8,71 20,36 | 2,12 1,82 0,60
18,75 | 3,93 8,31 8,13 15,20 | 1,94 1,59 0,60
23,75 | 3,19 0,202| 7,64 11,52 | 1,79 1,40 0,60
28,75| 2,90 0,282] 7,24 8,96 | 1,65 1,25 0,60
33,75| 2,68 0,273| 6,92 7,22 | 1,56 1,1é 0,60
38,75| 2,52 0,260{ 6,71 6,12 | 1,48 1,06 | 0,59
43,75 2,43 0,252| 6,57 5,51 | 1,45 0,98 0,59
48,75 2,4 0,25 6,53 5,314 1,43 0,97 0,59

55 2,4 0,25 6,53 5,314| 1,43 0,972 0,59

A6




I - 5 = CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES
I-5.1 Béton
Le béton utilisé doit étre conforme aux régles bael 83

g = 2,5 t/m3
b

Le béton sera dosé a 400 kg/m3 de ciment CPA 325

- Résistance a_la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la

compression a l‘dge de 28 jours notee f pour un beéton
« dge de j o2e
Jours : £ = ( fc28 = 35 HPa si j > 28 jours ;
< E 0,685 fc28 log (j=1) si j < 28 jgurs
10

- Résistance & la traction

f =0,6 + 0,06 f (MPA)
tj cj

- Module de déformation longitudinal du beéton E

Module de déformation instantanée (courte durée < 24 heures

E 3
tj = 11000 Fcj (MPA)

- Module de deéeformation différée (longue durée)

2
E = 3700 Ik‘ (MPA)

\'8 cj

- Contrainte ultime de compression

f =0,85 f ci
bu b
Avec

5'b = 1,5 en service

b

f

1,15 en construction (ou situation
accidentelle).

%



~ Contrainte limite de service

0,5 £ en service

(
bc ( . €28
( 0,6 f£ en construction

- Coefficient de poisson

Q { 0,2 zone non fissurée
=
(

0 zone fissureée

- diagramme de déformation

A % } %
v5§¢ 9Eﬂ§ ......
L1 RS |
! I |
| p |
[ . ! :
; the /. | |l
27 35/ 2{1+x) 35( 7 x)
état limite ultime de résistance état ultime de stabilité
MG Moment dd aux charges permanente
x = —— B e o ey o o Ak ML M M M R D S S T e S e e ol L M S —
MT moment total
X = (C 0 Chargement instantané
(
(_ 0,7 chargement durée limitee

o

AQ



I-5.2 -

Acier

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

. Les acliers actifs qui creéent et maintiennent la
preécontrainte sur le béton

Les aclers passifs nécessaires pour reprendre les

efforts tranchantes pour limiter la fissuration, les
aclers de montage pour constituer une cage d’armatures.

- Aciers passifs

On utilise les aciers Fe E 40 de tyvpe "1

Fe = 400 MPA
5
EFa = 2 x 10 MPA
¥s = 1 en phase de construction
3s = 1,15 en phase de service

b — — — — -

&,/

27 (2%

- Aciers actifs - Précontrainte

on utilise le procédeée " DYWIDAGY

Z9



- Donneées technigues

Cibles 12 T 15
& gaine = 8 cm

5
Ep = 1,9 x 10 MPA

Coefficient de frottement £ = 0,2

Recul d’ancrage : g = 6 mm

Coefficient de perte de ligne = 0,00 25 m
Rayon de courbure.limité R=6m

Ap = 1668 mm 2 Po 241,9 t.

P = 1411 MPA

pryg =

P = 1623 MPA

pry

7 =Min (0,8 P : 0,9 P ; To) = 1270 MPA
po Prg Prg

30



I.6 - Calcul des coefficient de souplesse

Les caractéristiques mécaniques d’un élément sont donnees
par les expressions suivantes

Ea = 1 (L - %)

I.5.1. Travée de rive

o< x < §1 ======> I (x) = Ic = 5,314
26y
SL< x < 1L ======> I (x) = Ic (I + K (x - SL) )/?
L - sL
K= (Ip) 0,4
-—- -1 =1,38
Ic
SL = 6,25 m , L =55m
donec {
SL 2 L 2
1 (L - x) (L - x)
Ba = -—5-( ) ---—-- dx 4+ ) —-—-Zl_ dx )
1 6 Ic S1, I (x)

3



Eb = 1 (1 - %) %
- ) mmm————— dx
12 0 Ic
SL
) g x2 1
Ec = --3 --- + --3
2 2
ik 4 Ic L
Aprés intégration on trouve
Ea = 2,939
Eb = 0,995
Ec = 1,046
I.6.2. Travée intermédiaire
I (x) = Ic (1 +k (1-2x)
L
0,4
K = (IP) -1 = 1,38
Ic
donc L
1 S (1 - )
Ea = ——— | e —m————
L2 o I (%)
L
1 (L - x)
Eb = oy, 2 N X dx
X o I (%)
L
1 J- x2
Ec = ——z ] === dx
12 6 I (%)
L = 100 , Ic¢c = 5,314

32
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Aprés intégration on trouve

Ea = 2,887
Eb = 2,033
Ec = 2,887

33



CHAPITRE IT : CALCUIL AUTOMATIQULUE
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II METHODE DE CALCUL

La resolution d’un probléme par la méthode matricielle et
d?autres methodes numériques necessite la manipulation de
matrices et vecteurs de taille ‘assez importantes et 1la
resolution du systéme d’equations d’ordre élévé;le recour a la
programmation devient alors indispensable.

Mathémat iquement, la méthode matricielle revient A& poser le
probléme en terme de résolution d’un systeme simul tanees,

[KJus (F)

eécrit sous forme:-

I1-1— Principe de la méthode

L?’analyse d’une structure quelconque formeée. de plusieurs
éléments peut @tre faite en respectant les etapes suivantes:

i— calcul de la matrice de rigidité dans le repére local.

2- 7/ /7 /7 /7 /7 /e /7 iy global.

3~ assemblages des matrices et vecteurs élémentaires

4— introduction des conditions aux limites

S— resolution de systeme d’equation

6— calcul des deplacements et des réactions.

II-2— Calcul de la matrice de riqidité élémentaire

11-2—-1~ Matrice de riqidité dans le repére local

Pour determiner la matrice de rigidité élémentaire dans le
fepére local de l’element etudions la figure representant le
cas typique.d’un élément d’une structure a noeud rigides.

Cette barre est soumise & des deplacements imposés & 17une de

ses extremités:

naturellement ces deplacement: sont petits par rapport aux

dimensions de la poutre. 7
A :
bt M- \Z Y
N, \\\ ! ! M, g
(7)) U J Y
M, Iy, ~
/ TN')
i ]
. L M X 2

Nous avons affaire a un systéme hyperstatique de 3 degré de

tibérteé.

Nous prendrons comme inconnues hyperstatiques: N, Ty, M,

5



Les equations d'equilibre donnent:
N. + N=0
T. + T, =0
M. + M+ T7,2=0

FES efforts dans la barre sont les suivantes:

N = N
M= T, (L - x)+ M
T= T,
On definit le potentiel ¢elastique d’une poutre comme

representant 1le travail effectué par les forces exteéerieures

pour amener la poutre depuis son etat finale de deforme.

Le potentiel elastique par unité de longueur est defini par:

2 2
Uz YUt N, IM
/:?EA £l /

Nous pouvons donc calculer ce potentiel a pour toutes les

sections de notre poutre. On obtient alors le potentiel

elastique total de la poutre noté W par:
1

VV:(L/dx

-]

Dans notre cas on -a:

2 2
_ N !
U= %(__ -

E(L-X)+M))

£l

L?’energie potentielle totale est donnee par:

- 2 2
v 1 (N TAL-X)® 2EM LX) ME
=5 {:I + Vi + + 20

I /
Compte tenu des deplacements imposes, QW%’:Qy de

1’extrémitée droite nous pouvons écrire en ce point:

dN, F)3x TF
“L 2 - 2
v_odw_ 1 (n( {LXax MV - 2(Tb M
d7 E(ic{_ ax) 30 X)’E(’ + Me)
L . XTZ L
g-adw_1 TJ\' dx M| dx Y. 1 ¢Te . Md
M E(‘ o (JX)) g (3 11d)



Nous pouvons donc utiliser une notation matricielle pour

exprimer la relation linéaire entre les efforts et les
deplacements pour exprimer cette relation soit:

Nous pouvons donc calculer les efforts N.,T,M. A partir de

Nl.l Int 1
k A Ewd-&) 0 0y (U
7: :_2_.... O d (o \{
(bd - c2) |
M, 0 c-Ld  cL-bi§

Nous pouvons en efiet calculer les efforts N ,T,M. en fonction

de N, JI'\M
i N Ebd.é) 0 0 V(U
a
A 0 d c [|%
(B-<°)
g2 Loleb LB.J

M, o

L]

- On peut exprimer aussi une relation matricielle entre les

efforts N,,T,M, et les deplacements v,V.,Y.

A, Lbdh 0 0\, U

A P 0 _d c.Ld||l v
bd_ ¢t

M G c cL _bJ\ 8,

3*



En conclusion la matrice de rigidité (k) dans le repére local.

Ebd.c?) 0 0 £ O 0+
a ‘ a
d ld ¢ G _d . c

JC2l b 0 c.ld ecl.b

Kl_ 1
[¥] P Ebdd) 0 0
a
o c
3 b )
La matrice de rigidité obtenue posséde les proprietes
sutvantes:
1- k*: matrice carrée de dimension n¥*p
n: represente le memebre de degre de liberte
2- k: matrice symetrique
Remargue I:Cfe ‘
. 2
a:._L_'. b:ﬁ C-_z."_ C/:é_
3E7 2& ET
On obtient donc:
¢ ES 0 o .£S 0 0 )
L L £7
E7 CET 10 EL 64
= T % FF I
: £r 0 _6&f  2EI
L z L
(K] - Es
L
nEl  _El
FE
<ET |
\ L
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11-2-2- matrice de rigidité dans le repére glcbal

Dans le cas général, une structure peut étre composée de

plusieurs éléments disposés dans des diréctions différentes
donc pour determiner la matrice ‘de rigidité glpbale de la
structure, il est necessaire de calculer (k) nom pas dans le

repére local de 1'élément mais dans le repére global adapté

pour toute la structure.

GRUNORG

; COSO sine 0 0 0 0~
tne cose 0 0 0 0
0o . 0 1 0 o
(7) =1 o 0 0 sine  cose 7
0] 0 C s/ne cose 0
0 0 0 0 0 0

\

[1-3—- Assemblages des matrices et vecteurs éelémentaires

La phase d’'assemblage consiste a construire les matrices (k)
et (F) de la structure compléte A partir des matrices
caractéristiques des difféerents éléments (k"> (vide),

préablement calculer par le biais de la numérotation faite par

la correction.

11-4— Introduction des conditions aux limites

La matrice de rigidité est singuliére, pour palier a cela, on

doit introduire les C.A.L.
I1 y?'a plusieurs techniques qui traite ce probléme

I1I-4-1- Technigque d’elimination:

Cette technique elimine la ligne et la colonne correspond au

degré de liberté restreint.

11-4-2- Technique du_ terme diaqonal dominant

Dans notre programme, on a utilise cette technique, car elle

est facile & programmer.
Elle consiste & ajouter un terme trés grand vide au terme

diagonal de 1la matrice de rigidité correspondant au ddl

39



restreint et remplacer la force correspondante par le

deplacement préscrit multiplier par ce m€me facteur A

Kn KoKy Ky Yy
Ko KK Kl | | B
I N R
(K1 — - . - - ':__ij\n) LA )

II-5— Methode_de resolution

Dans notre programme on a utilisé la aéthode d’elimination de

GALISS.
lLes expressions générales appeleées algorithmes pour la

procedure d’elimination de Gauss sont:

k k.l ™ K
K’J = K, - K;k KrJ/'Kkk

III-6—- Calcul des efforts interieurs dans les elements
dans les déléments

Pour la determination des efforts interieurs
on doit ressoudre le systéme suivant:
(F) =[x (T) ()
(F): Le vecteur des efforts interieurs dans 1’element
(k): la matrice de rigidité élémentaire dans le repére local

de 1’element

(uw: vecteur deplacement nodal dans le repére global de la

structure

{T): matrice de transformation.

I1-7— Transformation d’un__charqement en__ forces na _ales

equivalents:
La relation (k) (uW)=(F) est une relation nodale, un chargement

en travée doit 8tre modifié pour pouvoir traiter le probléme.



Exemple d'application — chargement repartie- nertie variable._

Nous avons affaire a un systéme hyperstatique
Pour determiner 1la reduction du chargement aux noeuds on

utilise la methode des forces.

— calcul des inconnues hyperstatiques

8u)('l + 6;;X = - S"P

éxl + iﬁ = - &P :
)y = _A:'/?ﬁdx 5, =fM dx 5, :fM aix
o EXx) ¢ E I / Elx)
& Ji‘ﬁi’f’. dx 5.0 =\ MM Spe = (LM dx
1 E 1m0 T E Tix) /T Ely
X 819 * Su X2 X Sie ‘Sw/Jn - 8.0
7 Y az - 5; S
— calcul de M, (x} et de T(x)
M, (x)=1
T, (x)=0
— calcul de M, (x) ET DE TF(x)
M (x) = =X
T, (x) = —1
—calcul de M,(x) et de Tix)
Mix) =z q %}é
Ti{x)=q x

~calcul de 5iy

£, = 984
E8,y:-49203

E §,,=28872 1
£8,: 1443605
E b, =-935353.73

Lt



donc:
% =50q x=1033q

- Les expressions de M(x) et de T(x) sont:

T(x)= gqx—%xz= qx—350q
MCx)=q%5 - 509X « 1033qg

ol
1033q (. )’033q
—
4
TSUC? 504

II-B— Approche informatigue:
Nous avons wvu les différentes phases du deroulement des

calculs par les méthodes du rigidite. Ces diverses phases nous
permettent de dresser 1’'organigramme du programme informatique

et de definir les differentes etapes de calcul.

Entrée des donnees

Pour qu’on puisse résoudre le probleme, le module d’entrée des

données doit transmettre toutes les informations necessalres

aux autres parties du programme de facon a4 permettre la
construction de tous les taﬁleaux qui sont utilises par la
suite.

Lta subroutine de lectures des données permet 1’introduction
des caractéristgiques géometriques et mecaniques des éléments
La lecture des données consiste en:

— données preliminaires

NNoeud: nombre de noeud de la structure

NELEM: nombre d’element

NNBOR: nombre de noeud bloques

NFRI: nombre de force intérmédiai}e

NFRN: nombre de force nodale

b2



-données géometrique et physiques

—Introduction des coordonnéesx,y des noeuds composant la
structure

— Introduction des connectivités deés elements .

- Introductions des propiétes mécaniques et geométrique de
chaque eéléments (E,a,b,c,d)

- Intreduction des valeurs des forces nodales appliquées a la

structure
—~Introduction des degreés de liberté bloqués au niveau de

chaque supports

- Les autres sous programmes utilisés dans le programme sont:

- Subroutine de calcul des matrices élémentaires de chaque
éléement.

- Subroutine de calcul de la matrice de rigidité global

— Subroutine de calcul de 1la transformée des efforts fixes de

1’element dans le repére global

-Subroutine de formation du vecteur force dans le repére
global
—Subhroutine d’introduction des conditions aux limites

—-Subroutine de resolution du systéme des equations par la

méthode de gouss
—Subroutine d’impression des deplacements des noeuds

—Subroutine de calcul et d’impression des efforts dans les

éléments dans le repére local

—Subroutine de calcul et impression des réactions aux niveau

des supports.

111-9~ Calcul des quantités a,b,c,d.
I111-9-1—- TRAVE DE RIVE

Y3



Application:
sl= 6,25m, L= S55m, I, = 5,314n, B.= 6,53df, B,= 10,8af

Aprés intégration on trouve:

a= 268,641
b= B885,08
c= 216,28
d= 5,97

IT11I-9-2-travé _centrale

L= 100m, I.= 5,314, B.= 6,53af, B,= 10,8m

Aprés intégration on trouve:

a= 549,10
b= 28883, 20
c= 492,20
d= 9,84

Yy
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111.1. CINEMATIQUE DE CONSTRUCTION DU TABLIER

l1.1.1 Réalisation de 1°'® partie

e Construction du voussoir sur pile avec coffrage traditionnel
— Sur cales du béton (encastrement provisoire) pour la pile.
- Encastré d'une maniére permanente pour les piles
e Montage des équipages mobiles, réalisation a I'avancement de voussoirs
de 5m de long de part et d'autre pour les fléaux lors de I'exécution des
fléaux, l'ouvrage functionne en console systéme isostatique) sous l'acticn:
de son poids propre et des surcharges de chantiers.
o Construction de la partie coulée sur cintre - travée de rive.
o Démontage des équipages, réalisation du clavage de la travée de rive et
mise en tension d'une partie des cables de continuite.
e Décintrement de rive, et mise en tension du reste des cdbles de continuité.

& travée intermédiaire et mise en tension de

o Réalisation du clavage de la 1
deux cibles de part et d'autre.

¢ Suppression de la précontrainte verticale pour la pile 1

e Réalisation du clavage de la 2°™ travée intermédiaire et mise en tension

de deux cibles de part et d'autre.

Apreés que le béton atteint une résistance suffisante, le reste des cables de

solidarisation sera mis en tension,

11.1.2 Réalisation de la 2°™® partie

La réalisation de cette partie doit strictement suivre la méme cinématique
de construction que la précédente mais cette fois ci avec un encastrement
provisoire au niveau de la pile N° 6.

Une fois on achéve l'extension de cette partie on passe a la demiere phase

qui consiste au bétonnage du clavage central.

yb
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. PHASE DE CONSTRUCTION
il 1% PARTIE

) davage intemediair

o, 1 1 [ _
@ctavag_@ intemediair
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{11.2. PHASE DE CONSTRUCTION

La construction du tablier du pont par encorbellement se fait en trois

phases.

La succession dans le temps de ces diverses opérations dépend des
possibilités du chantier (implantation du matériel, possibilité d'acces,
puissance des moyens...) ainsi que la cinématique de construction pour
assurer la stabilité de 'ouvrage en phase de construction et en service.

Notre ouvrage qui est a 7 travées va étre exécuté dans l'ordre déja

expliqué précédemment:
19° phase de construction

Lors de l'exécution des fléaux, I'ouvrage fonctionne en console (systéme
isostatique) sous l'action de son poids propre et des surcharges de chantiers.

2°™¢ phase de construction phase des clavages

Elle consiste au bétonnage sur chaque rive des parties coulées sur cintre,
qui complétent les travées de rive ainsi que les clavages des travées
intermédiaires.

Lors de l'exécution des clavages, l'ouvrage fonctionne en un systéme
continu (systéme hyperstatique) dont le degré d'hyperstaticité augmente au

fur et 2 mesure de I'avancement des travées clavées,

3°"¢ phase de construction

Elle consiste au bétonnage de clavage central.

111.2.1 1°"® phase de construction

Lors de la construction des fléaux, on prend en considération les charges

sulvantes:

5C



I11.2.1.1 Poids propre

Le poids propre exerce l'essentiel de ses effets sur des structures
isostatiques (fléaux). Les derniéres constituent la majeur partie du tablier
puisque le poids des voussoirs de clavages ne modifie que légérement la
distribution des efforts.

L'expression de l'aire de la section au droit d'une position x quelconque a

 partir de I'axe de la culée est donnée par:

— Demi fléau travée de rive

() = 8¢ H:_z]{i =5 ﬂ

L=55m 8. =6,25m

2
S(x) = 6,53 {1 +0,65 (X — 6’25J }
43.75

Densité de poids propre: le poids propre est majoré de 5%

P(x) = v,-S(x)- 1,05

2
P(x) = 17,14 |1+ 0,65 [X — 6’25)
48,75

Calcul de T(x) et M(x)
J Effort tranchant T(x)

00 = +[P(0dt = +1,05-v, [ S(1)de

3 3
T(x) = 16,325| 1 - x — 10,63 - — | +1063[1-—=— }
48,75 48,75
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. Moment fléchissant

M(x) = — J:T(t) dt

| 12 x* Y
M(x) = —16,325| = —lx+2~10,63| 1~ ——_| 1+10,63
— 2 2 48,75
4 4
129,55(1-—L ) 129,551~ XHJ
48,75 ) 48,75

. Demi-fléau intermédiaire
2
S(x) = Sc [1+ (S—P - ]-[1-35) ]
Sc L

50

T(x) = +£P(t)dt

1

12 x? | 3
M(x) = -16,325 ——1x+——10,9(1——J 1+10,9[
2 2 50

U3

yA
P(x) = y,-S(x)-1,05 = 17,14 {1+0,65.(1ﬂ}_j }

3 3
T(x) = 16,325 1—x—10,9-(1—-—] +10,9.(1_,£)
50 50

—

- L

3

X
)

1) <V
—136,25)(-[1——) +13,625 [1——J
50 50

1

= ———

48,75

)Z




II1.2.1.2 Poids de l'équipage mobile

L'équipage mobile est constitu¢ par une ossature métallique reposant sur
la partie du tablier déja construite. Les coffrages extérieurs et intérieurs, les
passerelles de visite. '

Son poids est concentré  l'extrémité du voussoir stable par la précontrainte.
Sa valeur est de 45,6 t.
~ L'expression de effort tranchant est donnée par:
T(x) = 45,6t
L'expression du moment fléchissant est donnée par:
M(x) = —45,6 (1-x)

II1.2.1.3. Surcharge répartie

Elle correspond au poids du petit matériel (cables, compresseurs, pompes,
armatures et personnel de chantier). Son intensité est de Q = 50 kg/m”.
La section caisson ayant une largeur de 10,42 m on a donc:
q= 0,521 t/ml
I'expression de l'effort tranchant est donnce par:
T(x)=0,521 (1-x)

I'expression du moment fléchissant est donnée par:

M(x) = —91—52(1 - x)2
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II1.2.1.4. Surcharge concentrée

Elle correspond au matériel du bétonnage du voussoir Vi

L'expression de I'effort tranchant est donnée par:
T(x)=5t
L'expression du moment fléchissant est donnée par:

M(x)=-5(-x)

II1.2.1.5. Charges dues au vent

En ce qui concemne le vent, le réglement Francais évalue son action sur
une surface frappée normalement a:
100 kg/m? si 1a phase de construction n'excéde pas un mois.

125 kg/m? si la phase de construction excéde un mois.
A défaut de renseignement plus précis, 'angle du vent ascendant agissant sur
une console peut étre pris égal a4 10°, pour une construction d'une durée
supérieure, ce qui conduit  une prescription de 22 ke/m,.
L'expression de I'effort tranchant est donnée par:
Tx)=0,23(i-%)

L'expression du moment fléchissant est donnée par:

M(x) = —°'—223(1 ~x)’
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111.2.2. 2°™ phase de construction

II1.2.2.1. 1°°° partie

- Clavage de rive C1

En général a chaque extrémité du tablier, on effectue le clavage de chaque

fléau de rive avec une partie coulée sur cintre, dés l'achévement de ces
" fléaux, puis on place ces parties d'ouvrages sur appuis définitifs.
La structure constituée par le fléau 1 de rive solidarisé a la partie coulée sur
cintre est isostatique, une fois la mise sur appui définitif réalisé ainsi que la
mise en tension des cdbles de continuité. Elle est donc e siege de
sollicitations calculables comme si elle était coulée sur cintre.
Le schéma statique devient comme suit:
) 9 3 )

.

f)
4

q: étant la charge due au clavage et est égale a: q =2,5 S; = 16,325 t/ml.

Une fois on introduit les données nécessaires caractérisant la structure (voir

chapitre II) dans le programme on obtient les résultats suivants

M ,=-243,25im My, =-24465tm
M= 244,65tm My =0tm
M2.3=0tm M4.3=0tm

- Expression des efforts tranchants et moments

fléchissants:

Travée de rive:

0¢& x & SL M(x) = 4.35 x (t.m)
L &> & L M) = 435 % - 8,462 (O - h‘3.'-\-'-5): (e.m)
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0L X ¢ SL T(x) o 4.3

oL & % & L T = 435 . 16,52 (X -4335)

- 1°" clavage intermédiaire C2

Le clavage entre le fléau 2 et la structure précédente s'effectue en
exécutant un voussoir de clavage entre leurs extrémités en regard, puis mise
en tension des cables de continuités, en générai on donne au voussoir de
clavage une dimension longitudinale sutfisante (2 m a 2,5) pour permettre la
mise en tension de cables ancrés dans les dernters voussoirs courants des
fléaux. Le voussoir de clavage est alors coulé dans un équipage de clavage,
qui est fréquemment l'un des deux équipages mobiles.

On obtient ainsi le schéma statique suivant:

o (4) 2 15)
7 21
o
F1 ”J.,‘}J
F2

Pour la résolution de cette structure, on introduit les données nécessaires

(voir chapitrte II) dans lc programme ¢tabli ¢t les résultats suivants somt

obtenus:
M;4=48,73tm My3=-6553tm
My, =-591,07tm M,.s = 656,60 t m
M,.s=420,32tm Msy=-672,56tm
M;s,=672,56tm Mss=0tm
M34=0tm Mes=0tm

Go




- Expressions du moment fléchissant et de l'effort

tranchant

Travée de rive:

M(x)=1,18x (tm)
T(x) =1,18 (t m)

Travée intermédiaire:

0¢ % £ 4%.3% M(x)= 20-24 X ~©69%6.60 {Em)
T Cx)= 206.2y4 (k)
Lb3.3I9¢ X ¢51.25 M(z)= 20,24 -8462(x-u835)-CB6.60 (tm)
T(x) = -46.325 x4 346.0% )
4393.9 (em)
S4.15 € x4 400 p(x) = - 2097 x +
T(u = -265%

- 2°™¢ clavage intermédiaire C3

Cette étape consiste a réaliser la contimuité entre le fléau 3 et la structure

précédente avec le voussoir dit de clavage.

Aprés suppression de la précontrainte verticale pour la pile 1, on obtient le -

schéma statique suivant:

°F
%) (¥ k) i ¢ (3
V2 A \-7
F1
7
F2 7L”{‘7-J

F3 '

On utilisant le programme établi, on obtient les résultats suivants:

M5=-10473tm Mys=-2944tm

¢l



Ms;=-590,46tm Msy=-57,17tm

Mz = 409,78 t m Mg = 647,63 t m
Me., = 667,27 tm M.s=-667,27 tm
Mis4=0tm Mg7=0tm
M43=29,44tm M;s=0tm

- Expressions du moment fléchissant et de

l'effort tranchant
- Travée clavée:

o€ x £ 4335 M(x)= 20.24 x - 6. 63
T (1) = 20.21

=
&
UBAS £ ¢ 54.25  mix)= 20.21 x -3462 (- 4335) - 61143

T Cx) = -46 .325 X 4+ B 16

54.25 € X € 400 M) = -~ 20.60X + A4332.3%3
T(x) = - 20.60

- Autres travées
Pour les autres travées il suffit d'appliquer les formules suivantes:

_ C (4_ X
mcu\_m..sox>+ M*_(& T_)+M»

x
¢ L
v i) = v;sotx‘x p "N 2 Mln

-

M;sofx): Moment 1sostatique.
Viso(X) : Effort tranchant isostatique.

S

Miso(X) =0, Viso(x) =0, puisque les travées ne sont pas chargées.
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II1.2.2.2. 2™ partie

Un calcul analogue 3 celui, de la premiére partie est établi, la seule
différence réside dans la hauteur des piles et le sens de parcours des

clavages.

- Clavage de rive C'l

Le schéma statique a considéré est le suivant: !
(4 ('!) 2, (2)
I 72>
it
b
7LJ
Fé

En utilisant le programme établi, on obtient:

M1.3 =- 264,86 tm M3.2 = 220,98 tm
Ms.; =-220,98 t m M;4=0tm
My;=0tm My3z=0tm

- Expressions du moment fléchissant et de

l'effort tranchant
- Travée de rive:
O¢x ¢ SL M)z AFB X = 220.99

a
SL &x £ L ML) — 438 x - 3462 (X ¥835) . 220.9%

TCx) = ~46.2256 % 4 ¥91.6%F
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. I’ clavage intermédiaire C2

Cette étape consiste a réaliser la continuité entre le fléau 2' et la structure
précédente avec le voussoir dit de clavage et cela par coulage puis mise en

tension des cables de continuite:

Le schéma statique devient: | ¢ )
) . (f, ©
(N F7‘—.I.L__7 2
()
LY Fé
Pl
Les résultats obtenus sont: Fs5
M1_4"=-225,77t111 M4-3=Otm
My, =-66431tm Mys = 66431 tm
M,.s=-109,57tm Ms;4=-61622tm
Ms,=54754tm M;¢=68,68tm
Mz4=0tm Mgs=0tm

- Expressions du moment fléchissant et de

l'effort tranchant
- Travée de rive:

M=z 68.68 (1. X )

A00
T{xY= _0.6T6
- Travée intermédiaire:

O¢x £ 43.35 mMCxy=z 209 x _ 66431  (&m)

TCL) = 20.9 (e)
F .
e64.34 (kM)

3} -
LBIS £x (5125 maly= 309 X - B.462(X -4 3)

( &)

T(xy = 46326 X + /6. Tl

&y



$1.25 £ x ¢ 100 M) = 4391 x + 43%6.13  (Em)

T (xy = _49.94

- 2°™¢ clavage intermédiaire C3

Dans cette phase, on réalise la continuité entre le fléau 3' et la structure

précédente, le schéma statique devient aprés suppression de la précontrainte

verticale pour la pile 6.

Yty 0
Fé
z)
('}7»'7 F5
Fa
Aprés résolution on obtient:

M)s=-380,83tm M;s54=79,98 t m

Mg, =-649,23tm M;sg=-645,68 tm

M;s=161,70tm Mgs =649,23tm

Ms.; = 565,71 tm Mg;=0tm

M4=0tm M;5=0tm 1

My3=-41,14tm Mys=41,14tm

- Expressions du moment fléchissant et de
l'effort tranchant
- Travée clavée:
0<x ¢ ug.35 MX) = 20.44x - 643.2>  (Em)
TCX) = 20. 4l (<) |
L3AS LS5 M(T)= 0. LG x - B.46R (2 _q%,qs)z. 64B.13( kv
TX) =2 46329 X 4 Q46 23
S4A5< YL 100 M) = ~A0.3T X 4 AZH 2D
TL) = _p0%

Lo

)




- Autres travées:

Pour l'expression des efforts tranchants et moments fléchissants, il suffit

d'appliquer les formules IIL1.

11.2.3. 3™ phase de construction

La troisiéme phase de construction consiste au clavage central du pont en
assurant ainsi la liaison des deux parties déja construites.

Dans cette phase, le pont se présente sous forme définitive dans le schéma

statique est le suivant:

(n___ (e (M ilﬂ) 7 (7 ) Y @
F1i 9 Fé
(v y &)
F2 ;ﬁ;‘) F5
1 Fé
F3

Apreés introduction des données nécessaires dans le programme, on obtient

les résultats suivants:

Mg = 135,57 tm
M., =241,83 tm

Mg =-1,84 tm
M;, = -15,38 tm
M, = 18,01 tm
Ms; =31,23 tm

My = -214,49 tm
Mios = -439,33 tm

Mss=0 tm

M. = -1696,38 tm
M, = 1696,38 tm

My = -2334,44 tm
M,.5 = 2092,61 tm
Mg.; = -2065,66 tm
Mg = 2081,04 tm
Mo = -2069,23 tm

Mo.jo = 2038 tm
Mo =-2132,86 tm
Mio.1 =2572,18 tm
Moy = 2572,18 tm
M0 = -1327,77 mm
Mj.2 = 132777 tm
Mz =0 tm

- Expressions du moment fléchissant et de

l'effort tranchant

- Travée clavée:

L




2056 x — 2084 .0k ()

0< X< LB3S MX) =
T(1) = 20.5C (&)

433 &1534‘25 M) =
T(x) = -.46. D5 X + R46 . L O

B4.25 £x £ 400 M) = - 20.25x - LO. Sk
- Autres travées:
Pour les expressions des efforts tranchants et moments fléchissant, il

suffit d'appliquer les formules IIL.1.

111.3. PHASE DE SERVICE

Dans cette phase, on étudiera le schéma statique définitif sous les

différents surcharges que supporte le pont une fois rendu continu.

Ainsi, dans chaque section critique, on commence par déterminer le
moment fléchissant du:

e au poids propres (compte tenu de la cinématique d'exécution envisagée, et
y compris les effets des matériels de chantier comme les €quipages
mobiles ou de clavage, les poutres de pose etc...).

» aux redistributions d'efforts par fluage.

e Aux effets des superstructures, lesquelles agissent une fois le tablier
achevé.

e Aux effets des charges d'exploitation (charges réglementaires de

chaussées et de trottoirs).
Aux effets thermiques résultants d'un gradient thermique et uniforme qui

s'établit entre les fibres extrémes de la poutre.
Les actions dues au vent ne sont généralement pas considérées pour le

dimensionnement du tablier, sauf cas trés particulier (par exemple pour des

ouvrages en zones cycloniques).

6t
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Rappelons enfin que tous les efforts engendrés par les différentes actions
sont calculables a I'aide de la méthode matricielle déja énoncée dans le

chapitre III, et formulée par le programme, la seule différence réside dans le

vecteur force qui change suivant les cas de chargement.
[11.3.1. Calcul des sollicitations

I11.3.1.1. Sollicitations dues au poids propre

Les sollicitations qu'engendrent le poids propre sur le pont cn service sont
déja calculées précédemment, il suffit juste d'additionner les sollicitations
dues au poids propre en phase isostatique et celles dues aux clavages dans

l'ordre énuméré dans le paragraphe

JIL3.1.2. Sollicitations dues a la surcharge d'exploitation

Pour ce type de pont, les surcharges de type A(l) sont les plus
prépondérantes (recommandation SETRA 993).

e Calcul des caractéristiques du ﬁont:
Largeur roulable du pont: 1, = 7,50 m.
Largeur chargeable du pont: I = I, = 7,50 m (pont 2 trottoir).
Nombre de voies du pont: n=E [1,/3] =2

Tous les ponts supportant des chaussées de largeur roulable supérieure ou

égale 4 7 métres sont rangees en premiére classe.

Largeur dune voie: par convention la largeur dune voie de
circulation d'une chaussée est égale au quotient de la largeur chargeable par

le nombre de voies.
Ly = ls n= 3,75 m

6%




A=a; ay A(l)
Avec: .

a,: coefficient donné en fonction du nombre de voie chargé et de la classe
du pont considéré, dans notre cas a; = 1.

a,: est le rapport de Iy par ly, a; = 0,934,

L: largeur chargée en métre.

j

L'effet le plus critigue est obtenu par la disposition de ces charges
engendrant les sollicitations les plus grandes. Pour cela, on distingue
plusieurs cas de chargements possibles, et pour chaque cas correspond une

longueur chargée.

e 19 cas de chargement

Ce cas consiste a charger une seule travée intermédiaire quelconque
L=100m A(100) = 3,85 t/ml.

e 2™ cas de chargement
Ce cas consiste a charger une seule travée de rive gauche ou droite
L=55m A(55) = 5,36 t/ml.

o 3°™ cas de chargement
Ce cas consiste & charger toutes les travées de pont i l'exception d'une travée
intermédiaire quelconque
L=510m A(510) = 2,09 t/ml.

o 4°™ cas de chargement
Ce cas consiste a charger toutes les travées de pont a l'exception d'une travée
de rive gauche ou droite
L=555m A(555) = 2,05 t/ml.
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o 5¢™ cas de chargement

Ce cas consiste 4 charger toutes les travées de pont
L=610m A(610) = 2,01 ml.

Aprés avoir introduit les données nécessaires caractérisant la structure ainsi
que le cas de chargement considéré on obtient les résultats mentionnés dans

l'annexe.

111.1.3.3. Sollicitations dues aux charges du trottoir

La surcharge due au trotioir est équivalante & une charge de 150 kg/ml,
reste i déterminer l'effet le plus critique par la disposition des charges afin-
d'avoir les sollicitations les plus grandes de la méme maniére que pour les

surcharges A(l), les résultats sont mentionnés dans I'annexe.

IIL.1.3.4. Sollicitations dues aux charge de la superstructure

¢ Revétement

Epaisseur du revétement e=0,08m.

Largeur 1=2x3,75=75m.

Masse volumique y=22¢m.

Densité de charge - qr = 9,08 x 7,5 x 2,2=1,32 t/ml,
o Trottoirs

Les Trottoirs de gauche et de droite sont identiques donc on étudiera par
exemple le Trottoir de gauche.

La masse volumique du béton y, = 2,5 t/m’. q = 2 qu = 1,642 t/ml.

o Barriére
La densité de charge est gy=0,15 t/ml.

Pour deux barriéres la densité de charge est: go= 0,30 t/ml.

10



¢ Corniches

qe= 0,91 t/ml.

e Densité de charge de la superstructure

La densité de charge correspondant aux superstructures est évaluée a:

Qss= Gr + Qi + Qe = 4,2 t/ml.

Cette charge s'applique & 'ensemble de I'ouvrage.

Aprés introduction des données dans le programme on obtient les résultats

mentionnés dans les tableaux suivants:

7I1.1.3.4. Sollicitations dues au gradient thermique

- La mesure des variations journaliéres des réactions d'appuis de certains
ouvrages ainsi que les fissurations constatées sur d'autres, ont mis en
évidence limportance des sollicitations de flexions dues aux différentes
températures entre les fibres extrémes d'un tablier en béton.

Ces différences sont dues essentiellement a l'ensoleillement qui, en raison du
fort pouvoir absorbant du revétement de chaussée, entraine une ¢lévation de
température du hourdis supérieur, créant ainsi un gradient thermique dans les
sections du tablier.

Par suite d'un fort ensoleillement ou de la mise en oeuvre de la couche de
roulement, il en résulte un allongement transversal relatif an hourdis
supérieur compris entre les dmes par rapport au hourdis inférieur. C'est a dire

la section tend 4 se déformer pour avoir une courbure vers le haut.
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'Js 4 \ !
/ 4
\ !
\ /
L~ T~ -L

t




La répartition des températures i l'intérieur de chaque section suit une loi
complexe. On peut cependant pour faciliter les calculs assimiler cette loi a
une variation linéaire produisant les mémes effets globaux.

Aussi, en l'absence de résultats expérimentaux plus nombreux considere t-on
habituellement deux gradients thermiques supposés tout deux linéaires sur la
hauteur de la section. Le premier, dit de courte durée, est compatible avec
les charges permanentes et correspond & un écart de température de 10 °C
entre fibres extrémes du tablier. Le second dit de fongue durée et est
cumulable avec les charges permanentes et les charges d'exploitation et se
traduit par un écart de température de 5 °C entre les dites fibres. Dans les
deux cas le module de déformation a prendre en compte est le module
instantané en raison du caractére journalier des vanations de températures.
En admettant que la gradient thermique est constant le long du tablier, la
détermination des efforts de flexions qu'il engendre ne présente aucune

difficulté particuliere.

e Efforts dus au gradient thermique
Pour calculer les efforts induits par les effets thermiques dans une poutre a
intrados parabolique encastrée i ses deux cdtés, on peut employer la

formules des trois moments, en introduisant les rotations isostatiques

suivantes: e
“"=°‘A&‘§(4-E)d"
| o L H@)
cu”:-‘)é&j = dx
b & HCX)

La formule des trois moments:
b Mi + (6 + @) Mi + bisy My = W'y - W5
+ Travée centrale

On rappel l'expression de la hauteur H du caisson:

e = He {4 'f"«-L‘H—‘P-"'\(.I..-_?-})‘:}
< L

¥z




A: Coefficient de dilatation du béton
E: Module d'élasticité longitudinale instantané du béton.

E = 110003/t
aprés le calcul de rotation isostatique W de la travée sur appuis, on

détermine ensuite les valeurs des moments de flexion on appliquant

l'équation des trois moments.

Mz W

P -

a+b
Avec a, b coefficients de flexibilité.
+ Application numerique
59 = SC
! o -
W= .o = 1T8IxIO

™M= 533.2Etm

Pour obtenir les moments dencastrement parfait correspondant a une
variation de température égale a 10 °C, il faut juste multiplier les moments
obtenus pour une variation de température de 5 °C par deux, donc M =

1146,48 t m.

e Travée de rive gauche

On rappelle l'expression de la hauteur H du caisson:

c&xX & 5L Hex) = He
A Hp T—SL .
sLEXE L HCx)= Hc[ +(__-4) (_.___)
He L-SL
¢ Application numérique
=6.25m L=55m
86 = 5°C Mmool L 4323.9 M
c

Do = 4oC M=o 285%.6 E.m

L8]




o Travée de rive _droile
Un analogue a celui de la travée de rive gauche est établit, la seule différence

réside dans le signe du moment.

On aboutit aux résultats suivants:

AB=5°C M=1328,8tm

AB =10 °C M =2657,6tm
Une fois les moments d'encastrements parfaits connus, on injecte les
données nécessaires caractérisant la structure et 'état de chargement
appliqué ainsi que les forces nodales dans le programme, les sollicitations

dues au gradient thermique sont mentionnés dans l'annexe.

II1.1.3.5. Redistribution des efforts par fluage

Le fluage du béton entraine dans les structures hyperstatiques construites
selon des schémas statiques évolutifs, une modification progressive dans le
temps des efforts calculés, les déformations différées du béton se trouvant
d'autant plus en travée que le degré dhyperstaticité du systéme est plus
grand.

Les sollicitations qui en résuitent conduisent 4 une diminution des moments
fléchissants sur appuis et 4 leur augmentation a la clé.

Le phénoméne de fluage a été mis en évidence dans les ouvrages ou les
articulations permanentes étaient maintenues a la clé des travées. Celles-ci
subissaient avec le temps des abaissements progressifs importants. La
réduction de telles déformations a pu étre obtenue en introduisant la
continuité dans les ouvrages. Alors que cette méme continuité n'évitait pas
I'apparition des efforts de redistribution.

Considérons deux consoles C; et C, construites par encorbellement et

clavées a I'instant tc.




Avant clavage les deux consoles se déforment par fluage sous l'effet de leur
poids propre et de leur précontrainte et subissent a leurs extrémités des
rotations w, et w, ainsi que les déformations verticales f; et f, croissantes

avec le temps. Co
C; C2

\\\\
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m
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pq‘
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Ces déformations sont génées par la solidarisation des consoles qui engendre
des efforts des efforts hyperstatiques dans la section de clavage. Ces efforts
se réduisent 4 un moment de flexion M (t) annulant la discontinuité
"wi - wy" des extrémités des consoles et a un effort T (t) égalent leur
déformations f; et f.

M () et T (1) tendent vers des limites finies M, et T,, ces limites sont
pratiquement atteintes dans un délai de 3 4 5 ans aprés clavage.

Les réglements imposent de tenir compte d'une régle forfaitaire permettant

d'évaluer les efforts au moyen de la formule suivante:

_SitS,

S
[ 2

S: sollicitation dans I'ouvrage calculée selon les phases réelles de
construction.

Sz: sollicitation dans l'ouvrage supposé entiérement coul€ sur cintre.

¢ Calcul des sollicitations correspondants a S,

Dans ce cas la structure est soumise 4 un chargement réparti

paraboliquement.




e Travée centrale

()= 46.326 [1+0.6% (4 -2 )

e Travée de rive
o&x < SL 43(1) - 46325 E/mé )

?(z.) = 46.325 [11. 665 (-x_s.z.s J
LBIS

dL&x ¢ L

Aprés avoir injecté les données nécessaires dans le programme, on obtient

les résultats suivants:

M,;.7=1180,90 tm
M., = 2096,63 tm
M, =-16,69 tm
Mg, =-139,35 tm
Mg, =-139,35 tm
M;g=157,65 tm
My; =271,98 tm
M 1o =-1860,08 tm

Mijoq =-3813,71 tm
Ms=0 tm

Me.s =-15610,70 tm
M7 = 15610,70 tm

Mg.7 = 15610,70 tm

My =-21149,20 tm
My =19052,60 tm

M;s.; =-18815,20 tm

Mg.o = 18954,60 tm
Mo.s = -18843,40 tm
Moo = 18571,50 tm
Mg =-19405,60 tm
Mjp.q; =23219,30 tm
Mii.0 =-12399,10 tm
Mi1.12 =399,10 tm
M2 =0 tm

e Expression des efforts tranchants et moments fléchissants

Pour la détermination de ces expressions, il suffit d'appliquer les formules

définies dans III.1, mais cette fois c1 avec un moment isostatique.

e
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ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

IV~ 1 INTRODUCTION :

La stabilité longitudinéle d?un pont  construit pan

encorbel lement est assurée par deux familles de cables :

Les cables de fléau et les cables de continuité,

IV= 1-1 Cables de fléauy :

Disposé ou voisinage de 1la membrure superieure de la
poutre et mis eu tension symétrigquement par rapport a 1’axe de
la pile au fuert A mesure de 1l'avancement de la construction

en vue de jouer un double role.

Assurer la resistance aux moments négatifs dus au poids
propre des wvoussolrs, d?’ équipage mobile et de charge de
chantier en phase de construction.

— Assurer Latenup des fléaux pendant la construction.
La premiére condition fixe la force de prencoutrainte

necéssaire sur appui, et la seconde impose le schéma de

coblage.

IV=1=2 Cables de solidarisation :

" Les cables de solidarisation, disposées au volsinage de
la clé de chaque travée et destinés a reéaliser la continuite
du tablier et & s’opposer aux moments fléchissants qui en|

ésultent.

*®
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La plus part de ces cables situés au niveau de 1a

membrure inférieure par suite de la préponderance des moﬁents

fléchissants positifs dus aux charge d’exploitation sont :

- Soit relevés dans les ames et ancrés dans les encoches
[

menagées dans la membrure supérieur .

— S0it filants dans la membrure inférieur et ancrés dans
les hossages certains cables sont toute fois disposés au droilt
de la membrure supérieur afin d?assurer la seécurité a ruptune
du tablier vis & vis des moments flechissants négatifs dus aux

surcharges d?exploitation .

IVv=2 Etude de la procontrainte fléau :

Ul

Le scheéma classique & descedre les cables de fléau dan

les Ames & fin de profiter de la réduction d’effort tranchant

T due aux composantes verticales des efforts de
precontrainte.
lLes cables sont alors disposes dans les gousset

superieur, le plus prés possible de 1'axe des ames, de maniere
A& faciliter leur descente et sont ancrés le plus souvent

1'extremite de chaque tranche sur la hauteur des ames.
La decroissance du rnombre de cable necessaires a parti

cependant la puissance des cables ne doit pas étre non plu

de 1’appui permet d?arréter des cables dans chaque voussoiri
trop importanté car le nombre de cables de fleaux doit étre a%
3

moins egal dans chaque ame au nombre de voussoirs

precontraindre.

=
)
b
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IV=2=1 Détermination de la précontrainte de fléau :

Les cables de fléau sont determinés dans la phase

construction ou les sollicitations sont maximales.

Ces sollicitations crdgent’ des contraintes de tractior

dans les fibres supérieures et des contraintes de compressior

dans les fibres inférieurss.

Donme les cables de précontrainte doivent reprendre

traction en exergant une contrainte.

B =RV,
c; = B + ; cur la fibre supsrieurs
et o PV
o = - 2 sur la fibre inférieure
p B I

Donc pour reprendre la traction ou doit avoir s

Sans toutefois que les contraintes de compression

soient depassées , c?’est a dire :

aba : Contrainte de compression
Sgl : Contrainte de traction
P : Effort de precontrainte

o

de

-t

-
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M : Moment fléchissant maximale diG au poids
propré plus les surcharges.
v : Distance du CDG de la section a la fibré
superieur
v : Distance du CDG de 1la section a 1la fibr
inféerieure.
I : Moment d’iﬁertie longitudinale de la section
e : Distance de P au CDG
Cependant en classe I:de BPEL 83, ou doit s'assurer gque
sous les sollicitations de construction (service) les

contraintes normales de flexion sont toujours des compression

{( contrainte

Justification de 1*guvrage

de trachou nulle ) ceci est en fait ung

aux etats limites de service .

En ce qui concerne le pout dont ou fait 1'étude, celui ci

est réelement justifiée en classe I .

Ru stad de cette justification on aura :

= e _ My
5 + i = 3 (M<O)
P

1 e M

e )
M v/1

P = . (VI-1)

A L e

B I

el




Dans cette derniére expression P et e sont des inconnues,

pour cela ou determine p en se fixant e ou part alors de

1’ hypothése des cables #quivalents . OJu supposera que ces

derniers se répartissent en nappes et chaque nappe correspond

A un cable égquivalent.

Donc on supposera gu'’on a trois nappes disposées comme
Pp

suit, en respectant les conditions d’enmrcbage .

lére nappe recevant les cables
2éme nappe recevant les cables des voussoirs

3éme nappe recevant les cables des voussoirs

L’excentricite moyerme sera donc : e = v — d
d : Distance d'emrobage

v Distance de la fibre supeérieure au CDG

'P : Diamdétre de la gaine 9 = 8 cm

d
d= 32 = 0,24m
d = 4,50 = 0,36m

(+)I v

%L




L!'exentricité movenne pour chaque nappe:

v — 0,36 m

}

<
I

o
!

lére nappe : e

2eéme nappe e = v - d2 = v - 0,24 m

3éme nappe e =v — d1 = v - 0,12 m
Le nombre de cables nécéssaires seras:s
n (P - AP Z F
o

Si on suppose que AP = 20% Po 3 1'equation devient:

p

b S
n=5,3aP
[a)

Avec Po precontrainte utile pour un cable 12T13.

P = 241,9 t/m"
[a ]

REMARQUE :

- Le nombre de cable doit étre paise étant dormé qu'on a deux

ames.

— Le nombre de cable doit &tre un mombre entier.

— Le mombre de cable doit étre le méme dans chague gousset

supérieur pour eviter  le phénoméne de torsion. ]

!
Ces remarques seront respectées en augmentant

sensiblement le nombre des cables trouvés.
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= Exemnl= de= calcul;

Section au droit de 1'axe de la pile.
2

B = 10,8 m v =2,772 m
M = 22102,57 tm I = 46,6 m"
d = 0,36 m e=v -d=2,772 - 0,36 = 2,412 m

22102,57 x 2,7728/46,6

I ' o 1o 5,775 = B571,08%t
10,8 ’ " 46,6
- = 5571, 08 _
"E GE " 5,8 x 241,39 o8
L)
d’ou le nombre retenu M = 30 ci&ble soit 15 cable par

pour les autres sections voir le tableau suivant

By

ame




Sect. Vi l:i,L e Bi I_L ] ;:)nmx Rr Ndmo erét%s
{m) (m) | (m) () [ (m*) | (tm) (t)
S, 2,772|0,36|2,412|10,8(46,6 |22102,57{5571,08{30]15 1i
s, 2,34 |0,36!1,98 |9,42|27,83(17419,6 |S372,21 28|14 .
s, 2,14 |0,36|1,78 {8,76]|20,78{13375, 14|4630,52 |24 |12 .
s, 1,95 |o,24(1,71 |8,19]15,61|9925,79 |3693,42]|20(10 —
S, 1,81 |o,24|1,57 {7,7 |11,89|7032,8 |2517,52|14|07 -
S, 1,67 |0,24(1,43 |7,29|9,27 |4620,99 |2108,65|12{06 "
s, 1,57 |o,12}1,45 |e,98|7,47 |2765,31 [1297,26|08]04 .
s, 1,50 |0,12(1,38 !6,74]|6,29 |1406,31 { 702,42|04|02 -
S, 1,46 lo,12|1,34 |6,59]5,605|477,202 | 248,6 [oz|01 ,
S,, [t+43 |0,12(1,31 |6,53[5,325| O 0

Tableau donnant le nombre de cables des demi—fléaux

~Justification en classe I-—

es

—~demi—fléau quelconque rive au intermédiaire-—




IV =3= Verification des coutraintes de compression :

coutraintes de compression ne soient pas depassees dans

11 s’angit de verifier 1?équation c’est & dire que

fibre inférieure

be

Gl G

be
p?

SRS il P A
= Avant pertes:
P’ = Pgalla = N X Py = 7857,0¢
”rw=72’57{1é,e - 2’41242,5'628 ] - -Efé:ge 2. 6268=9, 44MPa
. = 9,44 PMa x P = 5805,6t

9y k]
P pdv Mv?
B I I be

Contrainte limite de compression du béeton
0,6 f = 0,6 x 35 = 21 MPa
c28

Est 1'effort de precontrainte réelle des N cables.

= NP P =241, 9t
o [a)

On fera le calul avant et apreés pértes.

* Exemple de calcul:

Section au droit de 1'axe de la pile.

g6

1

is
Ta




= Aprésg pertes:

P = Pinorde = 0,8 x préeuo = 5805, 6t
o =58, 05 [13,8 - 3’4124;, 2’ 628 ] - “eféz ge x 2,628=9, 44MPa
o .= 9,945 MPa ( o, = 21 MPa
D'od le tableau:
Section v!? Na préoLLa Dminaréo A g
(m) (MN} (MN) avant pertes|aprés pertes
(MPa) (MPa)
o 2,628 |30 |72,57 58, 06 9, 441 9, 945
1 2,628 (30 (72,57 58, 06 9, 441 3, 345
54 1,83 24 |58, 06 46, 45 9, 035 9,8
4 1,62 20 {48, 38 38,70 7,622 8,138
S 1, 42 14 |33,86 27,09 6,84 10, 33
& 1,16 i2 29,03 23,22 4, 40 4,814
7 1,14 a8 19,35 13,48 2,711 3,012
8 1,05 4 9,68 7,74 1,553 1,713
9 Q, 99 2 4, B4 3,87 0, 432 +0,514
10 0,971 |1 2, 42 1,94 o 0o

Remarque: On remarque gque la contrainte limite de compréssion

ecst respectée avant et aprés pertes en phase de construction.

r_':'!: -
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IV=d= Verification des contraintes de traction . '

Il s*agit de verfier 1'éguation suivante:

Pt v
P @ M -
— = = —_
B + i i v = dbt O Classe 1
avec: ]
P? = NF o= 241,9%
() o

On fera le calcul avant et apreés pértes.

Exemple de calcul:

Section au droit de 1'axe de la pile:

1 ev M
= [] -
Toup ~ © [ BT I ] TV
= Avant pértes:
P =R =N x P = 7257,07t
¢ réalle {4
_ 1 2,412 » 2,772 _ 221,02 - -
aﬁup = 72,57 6.8 + ( %6, 6 76,6 x 2,772 .

o = 4,06 MPA > o =0 - vérifier |

aup bt

~ Apres peries

7 = = =
P Prinorse — 278 X P (e TUB05,6F
_ 1 2,412 x 2,772 _ 221,08 - _
c;up 58, 05 16,8 + %66 755 2,772 = §,61MPa
o = 0,61 MPa > ¢ =0 - vérifier !
aup . bt I
o17]




Do le tableau:

)
Sectioni v N 1Prseiie]|Pminorse int int ]
{m) (MN) {MN) avant pertes|apres pertes
(MPa) (MPa) |
¢ 2,772 |30 72,97 58, 06 4,04 0,61 ?
1 2,772 {30 72,57 38, 06 4,04 0,61
2 2,34 28 |67,73 54,18 3,82 a, 12
3 2,14 24 |58, 06 46, 49 3,5 Q, 043
1 4 1,95 20 (48,38 38,70 34 84 0,6
i S 1,81 14 133,86 27,09 1,83 0,67
& 1,67 12 ;29,03 23,22 3,13 0, 84
7 1,57 8 19, 35 15,48 2, 86 i,12
a 1,30 4 9,68 7,74 1,27 O, 34
9 1,46 2 4, 84 3,87 1,18 0,645
10 1,43 1 Cy 42 1,94 Q 0

Tableau donnant les contraintes de traction dans

Remarque:

On remargue que le contarinbt de traction est

— Chaque section -

avant et aprés pertes en phase des construction.

89
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IV= 5 Trace des cables de fléau :

VYu que les moments en phase de construction du fléﬁu
decroissent depuis la pile a la clé on arréetera les cables au

furet a4 messure de 1?!avencement.

Il est avantageux d'utiliser une puissance importante des
cables de precontrainte pour limiter leur nombre toute fois 1
nombre de cable doit @tre au moins égal dans chaque ame a

nombre de vousscoirs a precontraindre.

IV §5-1 Cablage inclingé ou en élévation

Pour pouvoir diminuer 1’éffort tranchant il est
préferable de donmer un tracé incliné aux cable en lg
descendant dans les ames. ]

Les cables sont disposés dans les goussets supérieurs 1
plus prés de 1’axe de 1’ame de wmaniére a faciliter leur
descente et sont ancreés a4 1'extermité de chague voussoir sur
la hauteur des minimales suffisante pour recevoir 1les cabiles

et resister a 1'effort tranchant.

ur

Au niveau de 1?dme (ancrage des cables) d'autre axe de
ancrages est égal 4 30 cm soit 15 cm de part et d*autre du
C.D.G s'il1 st'agit de deux cables.

i

Si on a trois cables deux seront aucrés a 1S cm de part

et d?autre du C.D.G et le troisiéme au niveau du C.D.G dans le
i

cas ou on &2 un seul cable celui-ci est ancré au niveau du

C.D.G.




Les cables suivant un trajet rectiligne droit jusqu'’au

debut du voussoir 1 (section I) ou ils subissent une déviatian

parabolique sur trois voussoirs d?’équation general.
2
Y = ax + bx + ¢

En respectant les conditions aux limites:

2

Y =d +(d1—do)[:]

o
averc:
) d1 : distance du point d’ancrage du cable & 1la fibde
superieurs.
d = distance du cable a la fibre superieure.

o
1 : distance sur laquelle se fait la courbure.

C (41 (+d t+3

L
i
dt’.s ‘

| ! |
-n—"”d_——‘—‘—i:::::“J ?
— . ¢ .

Le rayon de courbure des cables doit vérifier

1 éxpression:

e(d - d) min
1 O

9




La déviation verticale d'un clble n dans la section m: a: es

m _ dy _ _ x
tgan T Tdx E(d‘ do) 1z
Exemple de calcul
= Etude du cable:
La longueur de courbure se fait sur 1 = 8,79 m

do = 0,36 m
d1 = 2,34 m (un cable ancre)

12

R = 5tg —d ) = 19,34 m » 6 m
i o
o 2
Y=d +(d - d}) -— =0,36 + 0,026x
o 1 o 12
2{d — d )
tga" = 1 X
g 1 12 “

tga: = 0,194 rd

tga: = 0,452 rd

= Etude du cAble 7:

La longueur de courbure se fait sur 1 = 15 m.
d = 0,24 m

0
d = 1,81 m (ancré au niveau de C.D.G)

1
R=71,65 m ) 6m

Y = 0,24 + 0,007 x°

tga: = 0,014 x

32




0

tga7 = 0,07 rd
tga; = 0,14 rd
5

tga. = 0,21 rd

~J

= Etude du cable 6 :

On procédé de la méme fagon que le cable 7 avec

pour le reste des cables voir le tableau suivant:

IV 5= Cahlage horizontal

Le tracé au plan suit une lci de wvariation parabolique
mais avec une variation trés lente il est preférable de placer
les ancrages de cable au voisinages de 1’ame on obtient ainsi

un cablage en " arrete du poisson”

Chaque cable suit d?abort un trajet parablele a 1'ame
puis s'enfléchit suivant une forme en § plus au moins

prononcea.

Un tel cablage est en tout cas obligatoire lorsquton fait
descendre les cables dans les ames il s'ajoute alors adx
courbures et contre courbures du plan horizontal, des

courbures dans le plan vertical, renforgant la nécessité de

|

Au niveau de 1'ancrage, le cable doit étre droit au moirs

seoigner le gainage.

ey

40 cm du fait que 1'ancrage se fait dans 1?ame. ;
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L?équation de la parabole est donnée par:

2{x) =z + (z - =z )[ al ]
o i

Le rayon de courbure est donné par:

2
RO = 2z - z)
1 o
La tangente est donnée par:
z — =z

tg A" = 3[__1___2_]x
n 12

Tangente d?un cable n dans la section m.

" 0|0
/ '
_,——””H

VUE £ ELEVATICH

/

WUE EN FLAN

3y




= Exemple d'application

- Etude du cable

Les variations de courbure se fait sur 3 voussoirs:

L =15 m
zZ = 0,16m z =z, = QO
0 L 8 L+9

_ - X (2
z{x) = z, + (Li zo)C_T_

z(x) = 0,16 — 0,16 (—)° = 0,16 (1 - 0,0045 x2y
z2(0) = z = 0,16 m
z(3) = Zo " 0,142 m

z(10) = z, = 0,071 m
L+2
z{(13) = =z, = 0m
1+9
z : "‘20
tg f" =2 [ ]x
2
1
m
tg f" = 0,0014 x

i

tg n; = p. = 0,007 rd

tg A" = ﬁ;“ = 0,015 rd

tg AL = ﬁ;*"' = 0,022 rd

Pour les autres cahles, voir le tableau

15




cable section (131-1) 2'ni Zl_i1 * Zri1 21 5. p‘;“ EJ:IH. z=2_+(z, -2} (]:%:)2
1 s2 8,75 .O 0 0 0 0 0
2 s3 [3,75!1-0,16 |-0,148(-0,095;-0,007/0,015 |0,023 |-0,16 (1-0,00532xi‘
3 s3 h3,7s5| 0,16 | 0,148{ 0,095{-0,007|-0,015{-0,023{-0,16 (1-0,0053 xé*
4 S4 15 |-0,16 |-0,142}-0,071| 0,007| 0,014| 0,022|-0,16 (1-0,0045 x*l?:
5 sS4 15 1 +0,16 | 0,142| 0,071|-0,007[-0,014i-0,022!-0,1A (}-0,0045 xif
6 55 15 |-0,32 |-0,214| -0,134| 0,014{-0,028( 0,043{-0,32 (1-0,0045 x{|
7 S5 15} 0,32 0,214 ' 0,134{ -0,014|-0,028|-0,043{-0,32 (1-0,0045 x%
8 36 15 } 0,48 | -0,43 { 0,27.[-0;021|-0,043}-0,065|-0,48 (1-0,0045 X?
o | s6 | 15| 0,48 0,43 | 0,27 |-0,021]-0,043(-0,0865[-0,48 (1-0,0045 x
10 37 15 | -0,16 | -0,142| -0,071| 0,007 {0,014 {0,022 [-0,16 {1-0,0045 x:J
11 57 15| 0,16 | 0,142 0,071i-0,007|-0,014|-0,022{-0,16 (1-0,0045 x§
12 58 15 | -0,32 0,214 +0,134 | 0,014 0,028 0,043(-0,32 (1-0,0045 xi
13 S8 15| 0,3210,214 | 0,134 |0,014 {0,014 -0,028(-0,32 (1-0,0045 Xi)
i4 s59 15| -0,48 0,43 | -0,27 | -0,021} 0,043 | 0,065 |-0,48 (1-0,0045 X%)
15 Si0 |- 15| 0,48 | 0,43 0,27 { -0,021}0,043 10,065 | 0,48 (1-0,0045 X%j
Tracé en plan des céb}es de fléau
Remarque:

Le cdble 1 est situé au droit de l'axe de 1'dme, l'ordonnée ziet déviation

sont nulles tout le long de la courbe. Le rayon de courbure dans le plan est

alors infini.

4
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y - » i
. tal ha «3 2
cable|section] do | 4t 1 R X, | A A |y =a, +@=a)"
m | m [ |wf |t ] I
- 2
1 s, |0.36|2,3¢ | 8,75 (19,34 | 0,194]0,452 | - 0,36 + 0,026 X “
)
2 s, [0.36] 1,99 [13,75 |58 0,065 10,151 | 0,237 |0,36 + 0,086 x
3 s, Jo,36| 1,69 |13,75] 71,1 {0,053/0,123 | 0,193} 6,36 + 0,007 2
2
4 s4 |o,24| 1,80 | 15 | 72,1 | 0,0690,139 | 0,208| 0,24 + 0,007 ¥
2
5 s4 |o,24] 2,10 | 15 | 60,48| 0,083]0,165 | 0,2¢8] 0,24 + 0,0082 x
6 ss |0,24( 1,66 | 15 | 79,22|0,063 |0,126 |0,189 | 0,24 + 0,0063x>
. j
7 | s5 |oa2d 181 15 71566 (0,070 0,14 [o,21 | o o2
8 | S, 0,24 1,96| 15 | 65,410,076 | 0,153 | 0,229 | 0,24 +0,0076 x>
9 | s, 0,24 1,67 15 |78,67 |0,063 0,127 {0,191 | 0,24 + 0,0063 x>
1 | s, 0,12 1,42| 15 |86,54 |0,058 [0,115 0,173 |0,12 + 0,006x2
1| s, 0,12 1,72 15 | 70,31|0,071 {0,142 {0,213 0,12 + 0,0071 x2
12 | s, jo,12| 1,35 | 15 | 91,46/0,055 {0,109 {0,164 [0,12 + 0,0055 x°
13 | s 0,12 | 1,65 15 | 73,530,068 0,136 |0,204 |0,12 + 0,006 8x2
8
14 | s, o,12} 1,46 | 15 | 83,95{0,059 |0,119 [0,179 |0,12 + 0,006x>
15 | s,, lo.12| 1,43 | 15 | 8s,37|0,058 [0,116 |0,175 [0,12 + 0,0058x> |

Tracé en élévation des cables de fléau

9%
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IV-6- LES PERTES DE PRECANTRAINTE

En béton précontraint, les pertes ne sont nullement
négligeables _ de l'ordre de 20 a.30 % _
On appele perte de précontrainte, la différence entre la forde

exercée par le vérin lors de la mise en tension et la <force qui

s'exerce en un point donné. Le calcul des pertes de tension dans
les cdbles de précontrainte s'avére laborieux a cause de la

présence de plusieurs £facteurs intervenant simultanément en

particulier:
E]

-~ Le calcul phase par phase relatif a chagque avancée.

- Le tracé des céables.

L'origine du déficit de précontrainte est due essentiellement

a4 deux facteurs:

- D'une part la multiplication des joints et la difficulté
assurer entre voussoirs successifs une continuité effective de ]

. . : = . 1
pente du tracé des gaines, entrainant fréquemment une .majoratig

des frottements. De telles majorations sont aussi constatées daﬁs

les zones ou les cébles sont soumis & des faibles rayon d

courbure.

. . . ]
- Dtautre part, & long terme, la redistribution par fluage

. L . . {
(mal maitrisée) peut s'avérer plus importante que celle calcule

a

par des formules empiriques ou forfaitaire, d'ou la nécessi

I
4
éventuelle de renforcer ultérieurement la précontrainte 3

Nous distinguons les pertes instantanées et les pertes différées

continuité. !

e

a

i

e

e

[S]



IV-6-1 Pertes instantanées :

- Pertes par frottement
- Pertes par recul d'ancrage,
- Pertes par raccourcissement du beton

IV-6-1-1 Pertes par frottement

Elles sont provoquées par le frottement des cébles sur
gaine lors de leur mise en tension. En effet, le déplacement
l'intérieur de la gaine est géné par sa courbure s'il n'est p
rectiligne, il en est de méme en ligne droite, la gaine, Mi
cdble ne sont rigoureusement rectilignes.

Aprés mise en tension du céable, la force P devient:
- (fe - Yx)
P= Po &

f: coefficient de frottément compris entre

o. 15 et o. 24 (on prendra f = 0.20)

g: coefficient de perte en ligne (déviation on parasite)
g = 0.0025 m

X: pt d'application de p compté a partir de l'ancrage.

Remarque : Dans la phase de construction, le céble présen
des déviations angulaires en plan et B en élévation, c
déviations se produisant simultanément , la deéviation résultan

est la somme géométrique des deux autres

it 1
Tge ={Tge * Tgp
et en terme de containte

- (fo + gx)
Jp (x) =0po e

lod

1
1
t
n

a
a

s
. e

e

s

=




Pertes par frottement

0 3.75 | 8.75 | 3.75 |18.75 | 23.75 | 28.75 [33.75 | 38.75 | 43.75 | 48.75
o | 138.41| 78.85 | ©
02 | 105.47) 74.68 | 37.90 | © _
i
03 | 95.18 | 67 27.01] 0
04 | 61.94 | 99.40 | 67.24 | 33.95 | ©
05 | 61.94 [108.73 | 73.48 [ 37.41 | 0O
06 | 76.94 | 61.94 | 67.99 | 66.28 | 33.71 | 0
07 | 76.94 | 61.96 | 69.40 | 35.44 | 0O
08 | 76.94 | 61.94 [108.03 | 73.24 | 36.92 | ©
09 | 91.76 | 76.96 | 61.94 | 99.16 | 67.24 | 33.95
10 [106.40 | 91.76 | 76.94 1 61.94 | 91.18 ! 61.45 | 31.23 | 0O
1 |106.40 | 91.76 | 76.94 | 76.94 {100.57 } 67.96 | 34.45 | 0 ;
: 1
12 {120.86 [106.40 | 91.76 | 76.96 | 61.96 | 92.12 | 62.18 3173 | o :
13 [120.86 [106.40 | 91.76 | 76.96 § 61.96 [101.50 | 68.68 | 34.94 | © !
14 §135.13 1120.86 [106.40 ! 91.76 76.94 | 61.96 95.35 ; 95.32 2.9 . 0
15 [149.25 [135.13 [120.40 | 91.76 i 76.96 | 61.9 § 95.41 | 64.59 | 64.59 | 32.72} o |
: N H :
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IV-6—-1~2 Pertes par glissement a l'ancrage :

Ces pertes correspondent & un glissement des torons ou £fils
dans les clavettes et des clavettes dans les plaques d'ancrage

lors de la détension du vérin et du blocage des clavettes.

A

Qq

x4
. .-p_,_
\\
!
1
W

4

x: longueur sur laquelle s'effectue le recul d'ancrage.
fog: contrainte aprés recul d'ancrage et qui est symétrique:a

J o par rapport a 6x.

fi-op
tel que P= fs + pux
4 l'abcisse x sera déduit géométriguement

AT = (0o - Ug) x - X

H

AT = 20op (x - %)

6op représente la pente de la droite Fo{2

el



IV-6-1-3 Perte par raccourcissement du beton :

La construction par encarbellement se distingue par la non

simultanéité de 1la mise en tension des cdbles, traversant ainsi

1
des sections d'age différents et donc des modules d'élasticilte

1

différentes au cours du temps pour cela on envisage.
- Perte de tension dans le céable par raccourcissement
instantané du bétcon.
- Son influence sur chague cable tiré auparavant et ce dans

- - i
chnague s3ectlon.

Soit un premier cable d'un veussolir (i), le béton se

raccourcit et lors de la mise en tension dans la section, on note

une perte de tension dans les cables qu'il faut en tenir compte. |
On vient maintenant de créer un second clble, le premier étaﬁt
déja blogué dans son ancrage, il se prodult un nouveau
raccourcissement du béton gqui entraine une perte de tension dans

le premier céable. |

1 . Perte de tension dans les cébles lors de leur mise en tension:

]
1

LT bp =& M ep + Ap coso (1 + ep )

I S I

&M @ augmentation du moment du  1l'exécution du voussbir ci.
AP : augmentation de la force de précontrainte.

ep : excentricité du céble. '

&« : angle en élévation.

AP (Cpo - &Tf -AaTr - ATL) Ap
AT f: perte du au frottement.

I

loy



R: perte du au recul d'ancrage.
perte du aux déformation instantanées du beton.

i:
0 (tension a ltorigine) 1270 MPA

Ap: Section d'un cable.

raccourcissement du béton

&b =ALp = AUpb

1b Eb;
raccourcissement du céable
Cp= Alp = OCTi

Lp Ep

En supposant gqu'il ya une parfaite adhérence entre le béton

ltacier ce qui se traduit:

alp = A1, => L, a0bp AT 1
= Lp —_—
Ebj Ep

AM ep + (TP, - 4T -&0r) Ap (1 + ep?) cosux

S I
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Ne o |375 |s7s 1375 | 1875 | 2575 | 2875 | 337 D38.75 | 63.75 | 4875 | «
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cable ! ! i ) i !
1 [ : f ' s ! i
m 0 |110.u6 1268.16 : : - - RS0
: . : !
H ] 3 . . . . i
02| o .32 i110.12 ;185.92 i , : : 1220 !
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051 0 [0 !3507 [109.89 118471 ! : ‘ i : : 23 !
! ' : : e | i. ?
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| o o 0 380210891 |179.78 | : : ! , 2 .68
: - : : : : . ;
8| o fo o 358 !109.66 l183.50 - : - "2yl |
3 i { N ) ' '
3 1 Z i ] ] ‘:
w| ¢ |o 0+ 0 }40.16 i108.06 [175.96 . ; : 7 129
' ; : . H : i |
] o Jo o o | o s l0s38 187 ! : 3 54
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wi o jo 1o 1o o 3945 083 1772 ; f1a 36
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' ' I i ' - : i
2 o lo {0 0 0 | 0 6519 10665 170.11 " _ L L0
; X 7 ; T : ; .
3] o lo e o ‘o 10 73875 !108.63 "178.51 j e A
' : : . . - i
] t I H ‘
. | | . - ; B ’ : |
“w| o fo  jo lo 10 :0 0 1150765 7538 L4315 |
| o jo 0 S0 O 0 {0 0 .18 |107.30 1172.7 : 13.20]
H 1 1 i 1 i
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Age du béton a la mise en tension

S.F N° 1 2 3 4 '5 6 7 8 9 10
Cable

01 4 4

02 11 11 4

03 11 11 4

04 18 18 11 4

05 18 18 11 4

06 25 25 18 11 4

07 25 25 18 11 4

08 25 25 18 11 4

09 32 32 25 18 11 4

10 39 39 32 25 13 11 4

11 39 39 32 25 18 11 4

12 46 46 39 32 25 i8 11 4

13 46 46 34 32 25 18 11 4

14 53 53 46 39 32 25 18 11 4

15 60 60 53 46 39 32 25 18 11 4

\u




Sect
$1 52 s3 s4 55 56 57 58 s9 | s10
cable .

o [s55.123 |59.85

02 |40.47 |42.71 |58.27

03 |41.38 |as.18 |58.81

04 |31.50 [35.21 [39.1% |47.91

05 13778 [35.67 |42.71 |58.81

063543 4196 4507 [50.3¢ 161,89 i

07 [46.71 32.99 |37.47 45.08 I7'3.'1']

08 |32.89 [38.52 (8259 [50.2 | 77.64

o [31.76 |33.19 135.51 (39.71 [50.61 |84.35 ! s

10 [19.46 |28.46 (30,06 [32.15 38.71 150.74 84.35

11 |15.67 [19.91 lz2B.0s [31.15 (39.02 |51.02 i84.32

2 [13.08 [15.76 [19.65 [29.13 [32.74 |38.15 (5213 851 |

3 12.87 (15.63 [19.63 [27.98 [31.08 |37.94 i53.08 ésa.ss 3 |
14 [11.95 112.87 [15.47 [19.73 iae.sa 31.02 [37.44 552.07 éss.?s é é
15 11.08 11291 115.63 [18.7 ‘!25.16 26.32 |32.08 E37.41 s3.02 la.2s ?

o8




aF

Ebij = 11000 e/ avec Fcj = 0,685 Fc28 logqg (J+1)
Si j £ 28 jour
Fc; = 35 MPA j = 24 jours
sect | 51 s2 | s3 s4 55 56 s7 58 59 510
cable
1 [28149.14{28149.14 : ;
: ;
2 |32534.47|32534.47 i ;
3 |32534.47|32534. 47122149 14 5 i
4 |34427.69136427.69|32534.47[28149. 14, E |
5 |34427.69|34427.89(32534.47[28149.14 :
6 |35609.15|35609.15 |34427 .69 |32534. 47 28149 .14 %
7 |35609.15|35609.15 |34427 .69 |32534. 47 | 28149141 ;
8 |35609.15(35609.15 |34427 .69]32534.47 | 28149 .14 !
9 |35981.73|35981.73[35609.15|34427. 69 |32534 .47 | 28149. 16
10 35981.73|35981.73|35981.73|35609.15 | 34427.69|32534. 47 [ 26149 .14
1M |35981.73|35981. 73 [35981.73|35609.15 | 34427 .69 | 32534 47 | 28149 .14
12 |35981.73[35981.73[35981.73|35981.73 |35609.15 | 34427. 69 [32534. 47 | 28149. 14
13 |35981.73[35981.73(35981.73 |35981.73 [35609.15 | 34427 .69 |32534.47 | 2814914
16 |35981.73[35981.73(35981.73 |35981.73 |35981.73{35609. 15 | 34427 .69 | 32534. 47 12814914
15 |35981.73{35981.73(35981.73{35981.73 |35981.73|35981. 73 | 35609.15 | 34427 .69 |32534.47 | 28149.14

Les valeurs de E sont en MPA

)




CONTRAINTES MOYENNE DU BETON AU NIVEAU DU CABLE

Pe* Me
Ubo + -
I I
5/ sS1 52 83 S4 S5 56 S7 S8 59 510
cable
1 2.85( 1.23
2 2.48| 2.09! 1.85
3 2.69 2.63! 1.07
4 3.07| 2.85} 2.36| 1.04
5 3.11| 2.97| 2.57} 1.07
6 3.66( 3.07] 2.98] 2.46| 1.75
7 4.58| 4.02| 2.21} 2.89| 2.10
8 5.69| 4.16| 3.46} 1.20] 1.06
9 6.75| 6.41| 4.62| 4.83| 3.50| 1.24
10 7.98| 6.75| 6.41| 4.62! 5.31| 3.23] 1.24
11 11.24| 8.33| 7.65]| 6.40| 5.31] 3.23f 1.30
12 |10.93| 8.91| 8.18| 7.87| 6.95] 5.65| 4.14| 1.57 l
13 11.19112.93| 9.38] 8.67| 7.55| 6.43| 4.51| 1.38 n
14 11.24111.60(11.12;10.37| 9.64| 8.54)| 6.86] 4.39 1.44
15 14.29{13.03|12.67|12.06(11.54! 9.21| 9.16}10.25{ 4.66 1.4%
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IV~ 6-2 Pertes différees

Pertes dues au retrait

Le retrait est un phénoméne de raccourcissement du béton dang
N . . . . A
le temps d & une évaporation de l'eau excédentalre contenue dans

le béton et a des réactiocns chimiques.

4

Forfaitairement, pour le calcul des pertes, le BPEL admet de

prendre les valeurs suivantes

¥r = 2,5 X 15%

Agr = Zr Ep
A0y = 2,5 % 1074 x 1.9 x 10°
ATr = 47.50 MPA

IV- 6-2-2 Pertes dues au fluage

Le fluage est caractérisé par une augmentation de la

déformation du béton dans le temps.

Ep
AQn = 20T,, —
Ebi

IV- 6-2-3 Pertes par relaxation : 1

IL.a relaxaticn de liacler est un relidchement de tension &
longueur constante.

Un acier est caractérisé par sa relaxation a 1000 heures.

1000 heures = 2,3% pour les acliers T[BK
r

i




PERTES DUES AU FLUAGE EN MPA

s/ | s1 S2 53 84 S5 S6 37 58 59 810
cable
1 |[38.47)16.6
2 [28.97(24.41(24.97
3 31.42(30.72]14.44
4 33.89(31.4627.56|14.04 H
5 34.33(32.78(30.02|14.44 W
6 [33.19(32.76/32.89(28.73|23.62 r
7 |48.87|42.90(24.39|33.75]28.35 '
8 60.72|44.39(38.19/24.02|14.31 r
9 71.29!67.69/49.30153.31({41.35{15.39 \
10 |84.27(71.28|67.69(49.30(53.31(40.88|16.74
11 11888(87.97|80.79(68.30|58.61|37.72|17.55
12 11543)94.1086.39 83.11|74.17/62.36|48.35|21.19
13 11817|13655(99.06|91.56/80.57|70.97!52.67/18.63
14 11871{12251]11744{10952(10181/91.13,75.72[51.27119.44
15 15091{13761113381{12736(12187!97.26(97.75|11314(54.43|1984

we




La perte par relaxation &'écrit :

6 ( Vpi - jMO)Tpiflo00
ATp = ——
100 Fprg

Tpi : tension initiale de l'acier aprés pertes

HO = 0.43 pour les aclers TEBR.

13
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PERTES PAR RELAXATION

5/ | s1 52 s3 S¢ 55 56 S7 S8 59 si0|
cable
1 1.09| 0.76
2 1.09| 1.05| 0.92
3 2.38| 1.09| 0.98
4 5.41| 3.43] 1.02| 0.93
5 5.98| 3.39| 1.94] 0.96 |
6 6.07| 4.76| 3.69| 2.67| 1.03 |
7 6.81| 4.79| 3.76| 2.63| 1.56 l
8 6.93| 4.85| 3.78| 2.65| 1.57
9 7.42| 5.86| 3.95{ 2.03| 1.58| 0.95
10 8.47| 8.11| 8.13| 7.67| 5.64] 2.37; 1.03
11 9.15| 8.95| 9.15| 8.74] 5.78] 2.95 1.64
12 |10.72] 9.13| 9.03| 8.90| 5.79] 3.09| 1.93| 0.95
‘ 13 9.95| 7.4 |56.21| 5.78| 4.17! 3.66| 2.23| 1.03
14 10.3| 8.02| 7.19| 6.75| 8.58| 9.96/10.08| 5.93| 1.21
15 |13.4 |12.06|10.91| 8.65| 7.6 | 6.75| 9.41| 4.20| 3.75|1.48

"y
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IV= 7 Les cables de continuite :

Disposés au voisinage des cles des travées intermediaire
ainsi gqu’au niveau du clavage des deux travees de rive, CE
cables servent a4 assurer la continuité du tablier et resistg
aux moments flechisants variables au cours du temps engendr?

par le poids propre de la structure, le gradient thermique, I
L

distribution par fluage ainsi que les surcharge

d’exploitations réglementaire .

s
s
r
=
a
s

La precantrainte de continuité mise en ptace doit assurgr
la stabilite longitudinale du tablier avant et apres fluage Ja
vide et en service, c’e2st pourguoi, les calculs sont menés
avec les combinaisons dictées par le BPEL .

Les combinaisons A& considérer sont en foit, 1?5
combinaisons aires définis pour les justification a 1'&tat
limite de service :

01: SI + A8S® + 1,2 A(l) + 1,2 TROTTOIRS + superstructure
Cz: SI + AS10%
Cs= SF + A®S° + 1,2 Trottoirs + superstructure.
C‘: SF + A810°
IV= 7=1 Calcul dec =ffets hyperstatigue : 1

La precontrainte de fleau, généralement placée a

17 intérieur du béton, est mise en place avant le clavage deas

traveaes : ses effets sont donc purement " isostatiques" et le

sollicitations et les contraintes correspondantes sont facile

ArG




a calculer, mais lorsque on procéde aux clavages des travées
intermédiaires, la precontrainte de continuitée est wmise en
place dans une structure hyperstatiques donc les
sollicitations engendrées cont iennent les effets
hyperstatiques de la précontrainte, qui ne sont pas encore,
connus puisqu'ils dépendent de 1'effort que i'on doit
déterminer . Il convient donc de precéder a des eéestimations

aussi représentatives que possible .

Pour estimer les moments hyperstatiques de precontrainte,
on utilise la méthode exposée par J.A Calparo et M. Virlcogeux
{1990) gui consiste 4 supposer que 1'effort de precontrainte
régne sur une longueur L (1-2f3) {avee 3 ( 1/2 } également
répartie de part et d'autre de la clié, pour X ( L et pour
x ) (- L. 1’effort de précontrainte est nul, ainsi gque le

moment isostatique.

Pour AL { x X (1-/73)L, le moment isostatique de
precontrainte doit &tre une fonction symeétrique par rapport a

la clé de la travée et passant par un extrenum pour x = L/2

Appelons V. la distance du centre d'inertie a 1la fibre

L
inférieure dans la section en clé . Les cables étant
concentrés dans les goussets, ou peut adopter, pour Mpino, la

valeur :

igo Lo
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( Les dimensions etant en métres) P est 1" intensite de

1effort de précontrainte .

Les rotations isostatiques dans une travée symétrigue de

hauteur wvariant paraboliquement .

1

w! = " = —Mp ———-——-—-———L Qa - A
e ZEI YK YK -z "
les fonctions ﬂo et ﬂ“ sont calculées pour:
X, = Q et X, = Y ik (1 - 2
avec: 0,12 =3 = 0,17
Pour n = 4 les fonctions Qo at 94 sont definies comme suit:
Kz Exs + 3x Exa + 3Zx
A = j dx - i 2 z 1 1
O 2.5-2 3 2. .52 2,52
X, 1+ x)  + x 3 1+ x>
xz 4 *® +V1+x2 4K3 + 3x 4x9 + 32X
X 2 2 1 2 2 1 1
=J 7 9% ~log T3 3. 5.2 2.5-2
(1 + x2)*F /. 1+ %) (@ + %)
xt 2 ¥ +Y1+x
o 102

Les cables reégrne scuvent sur une longueur comprise entre
les deux tiérs et les trois gquarts de la longueur totale L de
la traveée . On peut donc adopter une wvaleur de (3 comprise
entre 0,12 et G, 17.

Dans notre cos@ = 0,145

W



Rvec L (1-208) = 0,71 m

I
k = [ IP ] -1 = 1,38 — x, =0
© x = 0,834
2
On trouve :
A = 0,55&9 A = 0,0309
[a} 4

Les rotations isostatique sont donc :

w = —" = -3,92 MP
1% -1=)

X
I
il

-0,796 MP,
LS00

Une fois les moments d?encastrements parfoits connus, ces
dernigres seront injectés comme forces nodales dans le
programme ainsi que toutes les données caracterisant la

structure au moment du cablage voir anematique :

IV=7=2 Méthodologie de détermination du cablage :

Dans les cas courants, on commence par déterminer la
précontrainte de continuité dans la derniére travee clavee on
evalue les moments flechaisants maximum et minimum dans les
section critiques de cette travée, dus aux actions autres que

celles de la précontrainte, dans le cadre d'une combinaison

rare.

Etant donné un effort de précontrainte global P, il
induit un moment hyperstatique proportiornnmel a P, qui va dans
le sens d'une reduction du moment isostatique engendreé ou peut

donc écrire que le moment effectif du a la précontrainte est

de la forme :

ng
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Mpo

Mp = Mp'] +M
Mp = Mp1+ Mp+Mpg

GlecrS

DETERMINATION DE LA PRECONTRAINTE
HYPERSTATIQUE |
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Cu

¥ : Est un facteur dependant des caracteristique

mécarnique de la poutre et du trace du cable .

Les contraintes normales doivent donmc satisfaire aux

prescriptions réglementaires sous les moments 3

Mmcut * MPLQQ (1 —- 8 et Mmin * MP‘L::-:; (1 - E)
v oo,
o< P +_2(m +mp (1 -#)] 20,54 T
- 8 Ia L max ise } - ? o2
e Voo <
< — ¥ <
0 = ] * Io L Mmi.n+ Mpi.:c & “')J = 0,94 fczs
v .
0+ - (M +mp @ -£)] =o0,54 F
- 8 Ia [ max imo J - ! a2
p Vooe v
< e = — —F ~ =
0 = =] Io L IWﬂ-n'.r'\n‘i. Mpi.no (1 “)J = 0,54 fcza

Ces valeurs correspondent en foit & une justification de
1’ cccurage aux etats limites de service, en classe [ et aux
sens des régles BPEIA3S une fois en deétermine p minimum
zatisfaisant & ces conditions, déterminég ou le transforme en
cablage constructif gt on peut zalere, en procéedant de 1a meme
fagon, évaluer les moments dans les avants derniéres travees

clavées.

Enn clair, on détermine la précontrainte de continuite en
considérant les clavages dans [?ordra inverse de leurs

chronologie reelles .
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IV=7=3 Détermination de.la precontrainte de continuité :

Pour la détermination de la précontrainte on precede

selon la cinématique resumée sur la figure suivante .

La precontrainte nécessaire ou droit de chaque section

est déterminéde d'une maniére iterative .

On se fixe une précontrainte initiale, dans notre cas ou
prend p = 0, et & partir de cette valeur, on determine la
nouvelle precontrainte, et on refait le méme calcul jusqu’a

convergence vers une valeur fixe .

— Section sous critique :

. AM
P, =+t
Mh
Eo =C- P
= Section sur critique :
Mh
pz T T+ v - dt
e = —(V' - 0,&)

P = max [Pi, Dz]

p : Correspond uniquement a4 la sollicitation exterieure

M = 0, la nouvelle valeur P est déterminée en prenont en

p
considération cette fois & le moment de precontrainte .

(k>



Nombre de cables de continuité

WWW W N W T A A e P O e Y e e N W A R A e R e R

. TRAVEE NR 01

e A e W ok o i e ol R

X({n) Mp p €0 ny(p/0,8Po)in cables
(tm) () (m)
3,75 ~0, 45 551,40 ~0,81 2,85 4,00
8,75 -0,13 15,36 ~-0,82 0,08 2,00
Nombre de cables de continuité TRAVEE NR 02
e s e e e 3¢ e e e e e e R e ek e e KK e KR e e e e e e e
X{n) Mp P 0 ny(p/0,8P0)|n cables
(tm) () {m)
28,75 15,70 912,66 ~1,00 4,72 6,00
33,75 29,12 2.340,04 -0,98 12,09 14,00
38,75 -25,04 3.607,48 -0,89 18,64 20,380
43,75 ~53,81‘ 4.533,92 -0,83 23,43 24,00
48,75 -233,16 4.963,00 -0,81 25,65 26,00
50,00 -103,186 5.094,28 -0,81 26,32 28,00
51,25 ;150,34 5.287,94 -0,81 27,33 28,00
56,25 -163,76 4.433,71 -0,81 22,91 24,00
61,25 -147,28 3.163,11 -3,83 16,35 18,00
66,25 -77,60 1.540,56 -0,89 7,96 8,00
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Nombre de cables de continuiteé

TRAVEE NR 03

s o T T T T S
X(n) Mp P o ny(p/0,8Po)|n cables
(tm) (t) (m)

28,75 31,25 840,16 -1,00 4,34 6,00
33,75 85,61 2.381,25 -0,98 12,30 14,00
38,75 98,12 4.289,78 -0,89 22,17 24,00.
43,75 -57,11 4.811,44 -0,83 24,86 26,00
48,75 -110,33 5.492,35 -0,81 28,38 30,00
50,00 -111,30 5.540,85 -0,81 28,63 30,00
51,25 -117,56 5.491,86 -0,81 18,04 30,00
56,25 -116,81 4.862.44 -0,81 16,34 26,0b
61,25 -115,10 2.471,95 -0,83 12,77 14,00
66,25 -71,70 1.423,42 -0,89 7,36 8,00
71,25 ~11,13 167,54 -0,98 0,87 2,00

Nombre de cables de continuite TRAVEE NR 04

lalafaiaiaflaialatalubibabobaiadolihalaledabalababolabade e o e e T e e e
X(n) R b o nY(p/0,8Pa) |n cables
33,75 -14,82 1.210,32 -0,98 6,25 8,00
38,75 ~-30,90  [2.620,47 ~0,89 13,54 14,00
43,75 -50,24 3.725,67 ~0,83 19,25 20,00
48,75 -72,05 4.442,43 -0,81 22,95 24,00
50,00 -75,95 4.529,69 -0,81 23,40 24,00
51,25 -85, 20 4.433,04 -0,81 22,90 24,00
56,25 -82,57 3.726,04 -0,83 19,25 20,00
61,25 -69,32 2.640,22 -0,89 13,64 14,00
66,25 -40,27  [1.256,80 -0,98 6,49 8,00
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Nombre de cables de continuité

TRAVEE NR 05

3 e e e e R R e RPN
X{n) Mp P eo n)>{p/0,8Pa)in cables
(tm) (t) (m)

28,75 -5,00 78,01 -1,00 0,40 2,00
33,75 -~113,58 1.756,14 ~0,98 9,07 10,00
38,75 —181,13 2.945,36 -0,89 15,21 16,00
43,75 -258,95 4.357,38 -0,83 22,51 24,00
48,75 -293,73 4.894,49 -0,81 25,30 26,00
50,00 -288,69 4.764,91 -0,81 24,62 26,00
51,25 —288,97 4.731,92 ~0,81 24,45 26,00
56,25 -266,61 4.000,29 -0,22 20,67 22,00
61,25 -213,73 2.896,89 -0,89 14,97 16,00
66,25 -125,48 1.5801,17 -0,98 7,75 8,00

Nombre de cables de continuité TRAVEE NR 06

e e R e e e R R R e e e e e e e e

X(n) Mp P eo nY{p/0,8P0)n cables
(tm) () (m)

33,75 -15,76 595,80 -0,98 3,07 4,00
38,75 -51,78 2.246,50 -0,89 11,60 12,00
43,75 -78,24 3.577,80 ~0,83 18,48 20,00
48,75 -100,93 4.998,45 -0,81 25,82 26,00
50,00 -108,15 5.341,07 -0,81 27,58 28,00
51,25 ~85,74 4.638,81 -0,81 23,97 26,00
56,25 -81,03 4.119,54 -0,83 21,28 22,00
61,25 -77,04 3.652,42 -0,88 18,87 20,00
66,25 -66,83 2.877,5% -0,98 14,86 16,00
71,25 -30,41 1.283,15 ~-1,00 6,63 8,00
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Nombre de cables de continuiteé

o e e Y e e e Y S e VA e S S e o e W e W T S e Vi T O e Tl oy

TRAVEE NR 07

WRAARN NN AN

X(n) Mp P €0 n){(p/0,8P0)|n cables
(tm) (t) (m)
28,75 -3,53 215,74 -1,09 1,11 2,00
33,75 -13,50 1.278,25 -0,96 6,61 8,00
38,75 -14,19 1.791,10 -{,88 9,26 10,00
43,75 ~8,37 1.700,30 -0,82 8,79 10,00
48,75 -4,37 1.380,12 -0,81 6,98 8,00
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Renforcement dez appuls ¢

Les cables de solidarisation, destinés A& reéaliser la
continuite du tablier et & s’opposer aux moments fléchissants

qui en resultent, comporte deux types de cables :

— Des cables situés au niveau de la membrure inferieure
pas suite de la préponderance des moments flechisants positifs

dus aux surcharges d'exploitation .

— Des céables disrosés au dreoit de la membrure supérieure
A firn d?assurer la securité A rupture du tablier vis 3 vis des
moment s flechisants négatifs dus aux surcharge

d'exploitation.

Pour cela il s'est averé necessaire de renforcer les

sections critigues situées au voisinage des appuis .

Exemple d*application :

B = 10,8 m" v=2,77m
I = 46,6 m> vl = 2,63 m
AM = Miservice) —Mi{construction) = 10841,8 tm
= AM -
P = v -4 aver dl = 0,12 m
2 1
P = 2964,28 () » n = 14 cables

2t




SECTION Cs Vs M P n n ]

{m) {m) (tm) (t) cables ame arretée
50 1,576 2,772 |10.841,800 |2.564,280 14,000 7,000 1,000
S1 1,576 2,772 |-9.513,230 }2.250,050 12,000 6,000 0,000
52 1,260 2,340 |-7.215,100 {2.073,300 12,000 6,000 1,000
s3 1,098 | 2,140 [-5.133,760 |1.646,490 10,000 5,000 0,000
S4 0,972 1,950 |-4.948,310 (1.765,990 10,9000 5,000 0,000
S5 0,852 1,810 |-4.414,000 |1.736,420 10,000 5,000 0,000
S6 0,696 | 1,670 {-4.048,920 }1.802,720 10,000 5,000 | 0,000
57 0,584 1,570 }-32.751,130 11,787,790 10,000 5.000 0,000
S8 0,630 1,500 |-3.166,470 |1.774,360 10,000 5,000 3,000
s9 0,594 1,460 |-1.336,010 701,310 4,000 2,000 2,000
S10 0,582 | 1,431 0,000
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Vérification des contraintes :

Cela consiste & vérifier que les contraintes normales
dans la section dangersuse, restent comprises entre 1,3 fr et

]
0,24 f .
<

Ces contraintes seront calculées en service et a vide,

avant et aprés fluage .

o = = + o +
b pau pin
pa : Contrainte normale die a 1a précontrainte
u
supérieure
pi : Contrainte wnormale due A& la precontrainte
th
inféerieursa.

Fibre supédrieur :

[ d = M v
1) 1
= P & v
= s =
= +
pau B I
o - pL + MHv
inf B I

MH : MH designe le moment de precontrainte hyperstatigue
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- M '
P = A
. a a =
pau B I
o - pt _ MHv?
inf B I

Pans notre cas

an va verifier

uniguement

les

d? encastrement et a4 mi travee les plus sollicitees .

Section d'encastrement :

F4

B=1,8m v = 2,772 m
I = 46,6 m"* v = 2,628 m
Pﬁ = 8901,%2 t
P =20
1.
MH = F e
2 @2
M Fib—-sup Fib—inf
{tm)
Avide / -301z2, 21 309,65 1312, 10
Avant M 37441,8 -125,75 1724, 89
Fluage| =n service max
M -162822, 6 1136, 47 SeB, 24
mL N
Avide / -29523, 02 345, 301 1278, 32
Aprés
M -33810,6 90,25 1580, 11
Fluage . max
en service
Mm,“ -13678 1287, 84 384, 74
1

Les

contraintes sont

12¢

véerifiées

sections




Section mediane @

les

De la méme que la section d?encastrement on verifie
contraintes :
B = 6,53m" v = 1,43 m
I = 5,314m* vi = 0,97 m
P = 774,06 t
DL = 5805,6 t
MH = (1 - ¥) DLF_-_L
M Fib—-sup Fib-inf
{tm)
Avide / 1117,86 68,69 1644, 47
Avant M 4278, 83 919, 36 1067, 39
, ™Max
Fluage|{ en service
M 214,79 -174,38 1803, 22
mun
Avide / 6192, 47 1434, 41 718,08
Apreées
™ 9353, 44 1870,6 141,08
Fluage . max
en service
Mmin 1466, 98 162,78 1580, 63

LLes contraintes sont vérifier

V3



IV 3 Effort tranchant

Iv 8~1 Effet résal

Dans les poutres de hauteur variable en forme de caisson,

il est d’usage de calculer les contraintes tangentes dans les

ames a partir d’une valeur "réduite"” par rapport a

totale dans la section consideérée.

Cette réduction au sens algeébrique du therme

sa

valeur

consiste A

tenir compte de 1'inclinaison du hourdis inférieure

par rapport a la fibre moyernne de la poutre.

o Contrainte normale au droit du feuillet moyen

inférieur

o3 Contrainte normale au droit du feuillet moyen

- supérieur

V=V (a4me) + B ¢ tga, — B o tgoa
a @ | [ S 1

du

du

compteée

hourdis

hourdis

On voit donc que la compression dans le hourdis inferieur

entrairne une réduction de 1!'effort tranchant dans les Smes.
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L'effort tranchant est la projection de la résultante des

efforts appliqués a droite de la section calculee sur

Si T est 1'effort tranchant résultant il faut le diminuer

M dh

9 1 — —
d’une guantite m oan

M : Moment résultant dans la section considére

hi{x) : wvariation de hauteur de la section.

IV 8=3 Réduction due & la précontrainte:

Les composantes obliques des effort de precontrainte dues
aux courbures du cable peuvent diminuer 11’effort tranchant

d?od 1T introduction du therme réduction complémentaire P sina

- - i dh
vV =T P sina h_ —-&T‘-—
Dans le cas géneéral V=T- P sina; — —ﬂ— dh
‘ i L h dx

IV= 8=4 Contrainte de cizaillement

La présence d'un effort tranchant dans une section oreée

une contrainte de cisaillement de la forme

o = Vrad Siy)
Y )
1a)
S{y) : Moment statique par rapport &4 1’axe (oz) de la

partie de la section située au dessous de 1?ordonnée (y) .
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bh (y) 2 Largeur nette de 1'ame au niveau (y)

z hase de levier

s(y) =4

donc: Tly) =

Le BPEL préconise de verifier 1la double inépalité suivante:

=
1A

2
0,4 F . (Ff . +o) @

af_.
o —— -—
s 20,6 F - o XF + o) )

Lj

Les conbinaisons d'action & prendre en compte sont :

En construction : Poids propre et surcharge de chantier.
Avant fluage: S1 + 1.2 surgarges + gradient theorigue
Apres fluage : SF + 1.2 surcharge + gradient thermique

Remarque :

Le cisaillement sous charge permanente par fois 1le plus
important est introduit dés la mise en précontrainte, donc
avant 1’injection des gaines sous l1’action de la force radiale

qui décolle la poutre du coffrage .

i2y



98,75 |13,75]|18, 75|23, 75|28, 75|33, 75|38, 75 | 43, 75 | 48, 75
(1) 9,60 [10,31[9,77 |8,76 |7,15 |6,66 |S,32 |a,27 |3,40
(2) |20, 31 |20,84]20,45|19,31[17,45(|16,67|14,28|12,04|9,99
(3)|4,3 |3,55 |3,18 |2,86 |2,59 {2,32 |2,17 |2,03 |1,95
r |o,26 |o,12 |o,12 {0,06 |o0,87 |o,31 |0,18 |o,47 |0,34
7% 0,07 (0,01 0,00 |0,00 |0,45 |0,14 |0,03 |o,22 |o, 11

Auquel cas la double inégalité est vérifiée.

Application:

18,7523, 75

*ml8,75|13, 75 28, 75|33, 75|38, 75 |43, 75| 48, 75
"'hﬂf 22,1(17,4 [13,37]9,9 [7,03 (4,62 (2,76 [1,4 |o0,47
T.h?3 1,00/0,9 |0,75 0,63 |0,54 |0,42 |0,32 |o,23 |0, 14
Tpk}OS 0,2 |0,2 |o,22 lo,21 0,14 |0,15 |0,13 |0,07 |0,04
Tr1¢03 0,49|0,32 |o,28 |0,19 [0,12 |0,06 [0,02 |0,008]0,00
T.é?3 0,0910,03 |o,01 |0,01 0,01 [0,06 |0,03 |0,08 |0,05

TP ici désigne

ame. Dans le calcul,

1'effort tranchant de

préacontraint par

il sera multiplié par 2 pour tenir compte

de la sollicitation totale dans la section
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CHAPTTRE v ETUDFE DES ANCRAGES

ET DE LA TORSION
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V.1l - Phénoméne de diffusion et transmission de l’effort

de précontrainte derriére les, ancrages :

L’effort F a 1‘ancrage introduit sur 1‘’ame une forte
contrainte de compression sur un faible surface de béton. Cet
effort ne se répartit que progressivement & 1l’intérieur
du béton, en sépanouissant & partir du plan (A) jusqu’au plan
(B).

Au dela de cette distance (LR) appellée longueur de
régularisation on admet que le principe de saint-venant
s’applique et que la répartition des contraintes normales est
linéaire.

Il s’avere donc nécéssaire de tenir compte de ce phénoméne
pour férrailler les zones d’ancrages, ou apparaissent des

fissures de précontrainte.

) (!8)
F S E;/,/f”’ﬂ‘

Egemp;e :

On prendra le voussoir V3 (situé entre 1l’abcisse x= 13.75 m

et x = 18.75 m) par rapport a l’axe de la pile.
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0.208

o
It

R
I

0.248

On assimile la section caisson a4 une section en I dont les

caractéristiques sont :

10.84 m
< >
0.25
1m
0.50
< >
6 m
h = 3.57 V=1.95m | I = 15.61 n
V/ = 1.62 m B = 8.19 m? e = 0.266 m

on attribue & chaque ancrage un prisme symétrique de
dimension dxd tel que :

d
: La plus petite des valeurs suivantes

2
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Distance de l’axe du cédble a l’arréte de la piéce la

¢!

plus proche.

2c’ Distance du cédble &4 l’axe du cible le plus voisin.

d =min (2 x 1.8 x 0.3) = 0.3 m

n
0.3 :j

La mise en tansion des cdbles se fait aprés quatre (04) Jjours

de durcissement du béton.

Fej = 0.685 Fc28 Log (ij+1)
Fij = 0.6 + 0.06 Fcj
On obtient :
Fc4 = 17 MPA
Ft4 = 1.62 MPA

Apras la mise en tension des cédbles, ces derniers vont subir

des pertes instantanées.

It

Cable 1 : Up 1460 MPA
g'p = 1460 - 175.96 = 1284.04 MPA
Aprés recul d’ancrage, on déduit l’effort de précontrainte

Up = Tpap = 2.14 MN

Cable 2 : Up = 1460 MPA

J’p = 1460 - 184,71 = 1275.29 MPA

On déduit l’effort de précontrainte P = J;Ap= 2.13 MN
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V.2 - Dispositions réglementaires selon BPEL :
' V.2.1 - Effet de surface :

Au voisinage de S on dispose une section d’acier As telle

que : P
As = 0.04
(2/3 Fe)
2.14 -4
As = 0.04 —— = 3.21 10 m?
2/3 400

As = 3.21 cm?
Soit dans le plan vertical :

As = 3912 = 3.39 cm?

V.2.2 - Effet d’eclatement :

A l’intérieur de chaque prisme symétrique, la contrainte

maximale d‘eclatement est :

U;j = 0.5 1- aj i
dj e’dj
La contrainte de compression du béton est :
Oxj = __Ei__
e'dj

dj : Hauteur de prisme symétrique de niveau j
aj : dimension de la plaque d’ancrage

e’ : Largeur de 1l’ame

NG



o 0.28 2.14
tj = 0.5 | 1 - —— — = 0.238 MPA
0.3 1x0.3
T 2.14
£ty = = 7.13 MPA
1x0.3
Vérification des contraintes dans le béton :
fj £1.25 Ftj = 1.25 x 1.62 = 2.025 MPA
xi € 2/3 Fecj = 2/3 14 = 11.33 MPA
Les - contraintes sont donc vérifiées
V.3 - Ferraillage (ou frettage d’eclatement) :
aj F Max F
Ac = max| 0.25 ] 1 - , 0.15 —
dj 2/3 Fe 2/3 Fc
[ |
Ac = max (1.38 cm?, 12.04cm?)
Ac = 12.04 cn?
Ac = 10¢lé = 12.11 cm?
Equilibre général :
Sa e (54) (Se)
L i ' ‘ F
Fx —> /e - = o)
\ \ V&
F,& I\QL—- - ¥ \ — +\b T ——
H - . 1
1 \ [T
U(F;) \
\
T(E, : A
- & DTG spilibre selo mon aeibibre S

,diffus:bu. -f’“re‘-

On suppose encore que (LR) est égale a (h) ou b.

On considére la tranche de piéce .comprise entre Sa et Sp

1



comme une poutre de répartition de hauteur h, de largeur b,
en équilibre sous l’action :

efforts concentrés sous les ancrages Fj (P = Z F3j)

forces réparties éventuelles dues a la courbure et au

frottement des cables sur le béton

ar
- Tangentielles souvant négligeables
ds
F
- radiales —
r

- des contraintes T(F’j) et normales T(F’j) supposées
réparties et résultant des efforts dans les cédbles au droit
de la section (SR) (selon le principe de navier).

Lf’éguilibre général peut étre considéré comme la

superposition de deux états d’équilibre

- équilibre selon RDM

- équilibre général de diffusion pure

Justifications vis 3 vis de l’équilibre général :
On se fixe des plans de coupure et on procéde a la

détermination des sollicitations (Vx, Nt)

Vx = % Fi cos a. - X X = J-G{Fj) d dt

2 Fjsina, - T T J'Z(Fj) d dt

Nt j

W2



N° a; (RAD) Px=Pcosa; (MN} | t,(m)| M=Pxi(V-t;)| Psin(e;)
i i i
MN.m MN
4 0.208 2.094 1.8 0.314 0.442
5 0.248 2.065 2.1 -0.310 0.523
Vi / 4.159 / 0.004 0.965
¥ Pxi m
U(y) = + 14
5 I
4.159 0.004
gly) = + Y
8.19 15.61
= 0.508t 0.0002 ¥y

y=V-t=1,95 -t

G(t) = 0.508 - 0.0002 t

t =nh 0 (h) = 0.507
t =0 Jg(0) = 0.508
Contrainte de ciszillement :
5 Pti Sti
T(t) =
I b
0.965 Sti
T(t) =
15.61 b
st
T(t) = 0.062 ——
b
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Calcul du moment statique :

.

bl

. Moment statique de la table supérieure :

5t = bt VvV - —

b(1.95t - 0.5t?)

S

. Moment statique dans 1’ame :
€

5t = bt0 (Vv - t0/2) + b0 é;(V-X) dx

bty (V - £3/2) + by ((tV - £2/2 = £V + £2 /2 )

0.5 t2 + 1.95t + 4.489

Il

. Moment statique dans la table inférieure :

st

b/t (V! - t/2)

b’ (1.62t - 0.5t%)
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Calcul de l’effort tranchant vx et de lfeffort normal Nt :

JtZ : t2
X = §(t) bdt = b j {0.508 - 0.0002t) dt
t1 t1 .
t2
X =D>0b [:0.508t - 0.0001 tz:]
t1
t t, t,
T = g rit) b dt = j 0.062 5t dt = 0.062 5 St dt
tl tl tl
t
[ 2 £3 2
Table supérieure T = 0.062 x 10.84 1.95 - 0.5 —
2 3
£
t
0.5 3 1.95% 2
dme T = 0.062 - — 7 + t2 + 4.489 t
3 2
t1
t
£2 t3 2
Table inférieure T = 0.062 X 6 1.62 - 0.5 —
2 3
t
NIVEAU t t i} i F V(x)=P(z)-X . Vix) Ti Fo: N,=P_.=T
T1 T T1
o | of || om | om () | coMUL oL
ti 0 0.25 |10.84| 1.377 - - 1.377 -1.377 | 0.039 - - 0.039 -0.039} 0.028
0.25 | 1.8 1 0.787 - - 0.787 -2.164 ¢ 0.563 - - 0.563 -0.062{ 0.307
- - 1 - 2.14 2.14 -0.024 - 0.442 0.442 -0.16 | 0,395
1,95 | 2.1 1 0.076 - - 0.076 -0.1 0.059 - - 0.059 -0.21971 0.3%
- - 1 - 2.13 2.13 2.03 - 0.523 0.523 0.304¢ 0.395
t‘.1 0 0.5 6 1.524 - -~ 1.524 0.506 | 0.028 - - 0.028 0.276| 0.042




\[(X) Catmis °|5°8 T T
. 3
-1 ;ﬂ} _o '0‘53 ; : ‘U.:-'W} o0t
2 2k
-2\l -o0lY % 0,395
-0 2,03 030y 03
- 023
\
0.500 oL¥G 0395\
E o0k
0,50} - k - ’

On détermine le cisaillement maximum gmax

Tel que : gmax = (rq + ?‘)max

ot d représente un cisaillement conventionnel dans le plan

de coupure

2 Vx
?:d =
b Lr
e i S .
et on vérifie que rgmax =z 1.5 Ft3
Calcul de t-d
2.03
= 2 = 1.17 MPA
dmax 1x3.57
1.137 £ 1.5 Ftj = 2.43 MPA
Armatures transversales
Elles sont calculées
(Vx?) - Nte
Ac = max
2/3 Fe
__ 2__
Ftj
(Vx)max = 2.03 1 -
3 -4

LY



[ s |
1.62
= 2,03 1 - _—
3x1.137
= 1.57 MN
1.7 - 0.523
ACc = = 39.26 cm?

2/3 400
Ces armatures ne se cumulent pas avec les précédentes As et
AC @
- Si As + Ac 2 Ac : aucune armature supplémentaire n‘est
nécessaire.
- Si As + Ac < Ac : on ajoutera aux armatures As et Ac, la

différence Ac - As - Ae

As + Ac 3.39 + 12,11 = 17.5 cm?
As + Ac <A e

On ajoutera :
39.26 - 15.5 = 23.76 cm?

Soit pour un adme, 11.88 cm?

Soit 6¢l6 réparties sur une longueur 2/3 Lr = 2.38 cm

Iy




V.2 - CONCEPTION EI FERRAILLAGE DES BOSSAGES

Les cadbles de continuité sont disposés dans le hourdis
inférieur et ancrés dans des prismés spéciaux dits
"Bossages". Il en résulte un moment dd a l’excentrement de
l’ancrage par rapport au plan moyen du hourdis, une poussée
répartie die & la composante verticale de la force a
l’ancrage et une poussée verticale de la force a l’ancrage et

une poussée ou vide dans la zone de courbure du céble.

(1 1 - >

Sous l’effet de ces efforts, les fibres transversales du
hourdis se déforment; c’est le phénoméne d’entrainement
derriére les bossage.

Pour éviter cet effet, on utilise un ferraillage passif

spécifique.

————r |

_1ﬂ8'



Il existe trois formules d/aciers passifs

V.2.1 -~ Acier d’eclatement "Al“ :

Ils se situent sur une distance de 20 & 30cm en avant de la
plaque d’ancrage a partir de l’extrémité du bossage.

On pourrait songer a utiliser unr formule donnée dans le
bulletin technigque n°7 de la division des ouvrages d’art de

SETRA :
F (0.5 - sina)

17T %,

On admet un taux de travail s = 3/4 e

V.2.2 ~ Aciers de reprise de la poussée au vide "A3" :

Ils se trouvent dans la zone courbe du cable.

La poussée linéique étant égale a F/R. Nous disposons d’une
aire totale d’acier de poussée au vide donnée par :

F 1

e : étant le rayon de courbure du céble.

Soit : Fa

o l’angle o est exprimé en radians

V.2.3 -~ Aciers intermédiaires :

Le réle des aciers intermédiaires, dont la paire totale est

notée A. est trés discuté soit 2 cas :

2
- Dans le cas ou il existe une reprise de bétonnage entre le

hourdis et le bossage, il est indispensable d’appliquer

intégralement la régle des coutures dans ce cas A2 est
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¥

donnée par : 0.5 F

- Dans le cas ol il n’y a pas de reprise de betonnage, 1la
régle des coutures n’est pas necessaire dans ce cas on
adopte le rythme e ferraillage que l‘on a dans ces deux

zones précédentes “Al, A3"

Appligquons donc ces formules
L’effort de précontraint étant maximal en construction et

diminue au cours du temps, prenons l‘effort de precontrainte

avant les pertes F=241.9 t

On envisage de prendre également 1lfangle de déviation des

L]

cibles comme suit : a = 10

Exemple d’application :
Etude de bassage A un cible unique :
. Acier d’eclatement a
2419

A = (0.5 - sin 10) = 26.31 cm?
3/4 x 400

Soit 9 HA 20 = 28.27 c¢m?

. Acier de reprise A,

241.9 ¥ 0.174
A, = = 14.03 cm?

3 3/4 x 400

Soit 5 HA 20 = 15.7 cm?

. Acier intermédiaire A2 :

0.5 x 24 19
A2 = = 40.32 cm?
176

V5u



Soit

Ay

13 HA 20

40.84 ¢m?

est obtenu en supposons qu’il existe une reprise de

betonnage entre le hourdis et le bossage.

Etude de bassage a deux cébles :

Dans ce cas la il suffit de multiplier les resultats trouvés

dans le cas précédent par 2.

Cn aura donc :

-
I

>
]

2 x 26.31
2 x 14.03

2 x 40.32

I

52.62 cm?
28.06 cm?

80.64 cm?

Etude de bassage a trois cébles

Soit 18HAZ20
Soit 10HAZ20

Soit 26HA20

Dans ce cas la il suffit de multiplier les resultats trouvés

dans le premier cas 3.

On aura donc :

A =

A =

o
I

3 x 26.31
3 x 14.03

3 x 40.32

H

78.93 cm?
42.09 cm?
120.96 cm?

Soit 27HA20

’

Soit 15HA20

I

Soit 39HA20

r
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V.3 - POUSSEE AU VIDE

Dans les poutres de hauteur variable, les compressions dans
le hourdis inférieur engendrent une poussée au vide, dirigés
vers le haut. Leur importance est evidement liée au treés
faible rayon de courbure du hourdis inférieur qui conduit &
des valeurs importantes.

L’étude diéquilibre d‘une tranche de hourdis comprise entre
les abcisses (x-dx/2) et x+dx/2), montre en effet qu’il
existe une resultante verticale des efforts de compression

dans le hourdis est donnée par :

de
Pdx = 2N sin —_— = N de
2
de
P = 2N sin ——
2
=
\
/
\ g8
. =z
\ T
\ /
S
x=-dx/2 x+dx/2

Comme 1 etant le rayon de courbure :
dx = R de

On retrouve l‘expression classique

V52



En notant gy la valeur de la contrainte de compression, au
niveau de feuillet moyen, la poussée correspondante est
équivalente a une charge uniformément répartie sur le

longueur du hourdis inférieur, dont 1’intensité est égale a :

Avec

contrainte de compression

Q

epaisseur du hourdis inférieur

m

o

rayon de courbure

- Une autre poussée existe en méme temps die au poids propre
du hourdis qui intervient dans les poussées sous forme

d’une charge répartie descendante :

P1 =3 p €
: masse volumique du béton

e : epaisseur du hourdis inférieur

- On n‘oubliera pas que si les cébles de précontrainte sont
disposés longitudinalement dans le hourdis inférieur, ils
provogquent des poussées au vide "linéaires"™ qui vont en

sens contraire de celles dues aux contraintes de

compression :

avec :

Précontrainte aprés pertes

LX)

P
R : Rayon de courbure
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L’hourdis est soumis donc a une poussée resultante qui est

donnée par :

- Pt P, + P, - P > Présence de cibles

1 2

- PL =P -P

1 > Absence de cébles

Exemple d’application :

Etude du V.S.P :

Dans cette étude nous considérons le hourdis inférieur du
V.S.P ot les cébles n’existent pas donc P,=0

Pl - P

d’on : Pt

Determination des sollicitajions :

P - P + M
ol = abc = + €0 v
B I
1 2.412 x 2.628 221.05
e = 58.05 - + ——— X 2.628
10.8 46.6 46.6
= 9.94 MPa
O = 3.94 MPa

R : rayon de courhure

x? L/2
R = = = 416.67 m
2 (Hp - Hc) 4/L (HP - Hc)
P, : Charge répartie dis au poid propre
P, =2.51=2.5x0.5=1.25 t/ml

P : charge répartie dlle aux efforts de compression dans

abc 9.94
l’hourdis : P = e = 0,5 X ————— = 0.011 MNtml
R 416.67

5y



1.5 10~

Il

Pt : charge resultante : Pt = P, - P MN/ml

Cou alors :

12
M =Pt —— =3.17 10°° MN/ml
12
1 -3
T=PpPt ——— = 4,125 10 MN

12

Ferraillage du hourdis :

L’étude du hourdis se fait en le suppsant parfaitement
encastré aux émes.

Les armatures seront calculées en flexion simple en

considérant une section de béton B x h avec h = e(x)

Mser = 3.78 10 - MNm
a 2r _ 0.641 0.64

Mrb = 1 - Oha d: = 1 - X21x%1x0.45%
2 3 2 3 :

1.07 MPa

Mrb > Mser : les armature necessaires ne sont pas necessaires

r =
(A ser 0)
Mser 378.10" 3
Aser = = = 0.61 cm?
Zr as 0.35%5 x 176
Ferraillage des ames :

L’étude des ames se fait en les supposant parfaitement
encastrées au hourdis.

Les armatures seront calculées en flexion composée en
considérant une section de béton bxh.

Mser = 3.78 16> MNm

155



Nser = 4.125 1073
h = 0.5m
bo =1 m
Mser h
@p = —— =0.92 m ==> — =0.083 m
Nser 6

Comme N=traction et ¢ se trouve a l’extérieur des deux nappes

d’armatures, la section est partiellement comprimée.

-3

= N = -— -— > 1 = N

Mser,A Nser . e, Nser [ e, (éd-h/2) 1 2.97 10 MNm
= : g =

Mrb Hep - b0 d Tpe 1.07 MNm
Mrd > Mser —> A’ser = 0

M
Aser = _ser,A _ 0.48 cm?

Zr . Us
-3
Nser 4,125 106
Afc = Asey + ——— = (.482 + = 0.716 cm?
GS 176

Soit 3HA6 = 0.85 cm?

ist



3

Nser = 4.125 10
h = 0.5m
b0 =1m
Mser h
eo =z —=0.92 m ==> — = 0.083 m
Nser 6

Comme N=traction et ¢ se trouve a l’extérieur des deux nappes

d’armatures, la section est partiellement comprimée.

-3

= ] - o - - T = \

Mser,A Nser . e, Nser [ eq (d~h/2) ] 2.27 10 MNm
= : 4 =

Mrb Brp b0 d Tpe 1.07 MNm
Mrd > Mser —> A'ser = 0

M
Aser = _Sser,A _ 0.48 cm?

Zr . as
=3
Nser 4.125 10
Afc = Aser + —— = (0.482 + = 0.716 cm?
ag 176

s

Soit 3HA6 = 0.85 cnm?
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V.4 - ETUDE A LA TORSION

La section en forme de caisson est conservée toute la
longueur de la portée. Le choix .d‘une telle section s’est
avéré nécessaire pour répondre au phénoméne de torsion
provogqué en cours de chantier par des efforts non
reglementaires :
Rafales de vent, Surcharge impérvues ...

En effet sous 1l’effet des chargements dissymétriques, en
phase de construction comme en phase de service, La section
sera sounmise & un moment de torsion qui engendre un flux de

cisaillement f.

La section transversale de la poutre caisson tend a deverser.

1
X >.4
F
—_—
% — l
we [
I I,
o — .
_F
M+ 1
F=7fl-=
22 Nl

Pour s’opposer a cette déformation, on peut dire que la
torsion necessite un ferraillage, soit un raidicissement,
mais on fera le calcul pour avoir un aperg¢u sur la contrainte
de cisaillement induite par la torsion et l1’armature

necessaire pour reprendre ces efforts.
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Chargement Bt :

Mt = P(3.75-0.5) + P(3.75-0.5-2)+ P{3.75-0.5-2.1)

Mt = P.:3.25+P~1.5+P:0.25=4.758 s 5 i f ,F
;
P = 16t—> Pmaj = 3P = 9.8 t - X '
Mt = 46.55 tm |
_ f
Convoi classe M120 :
Systéme Hc120
P P
Mc = —— (3.75 - 0.75) = —— - 0.3
6.10 3.10
ol ". 2.54
P — A
Mt = 2.7 ——— = 0.443 P - e =
6.10 |
P = 55t —> Pmaj = $P = 73.72 ¢ !

Mt = 32.65 tm 1

Sous le systéme Bt, on aura le moment de torsion maximum

thax = 46.55 tm

V.4.2 - Contrainte de cisaillement :
Pour avoir la contrainte de cisaillement maximale on se

limite & 1/étude du voussolr en clé :

Mt

T -

2JLx b
JU : Lfaire délimitée par les fibres moyennes des parois du

caisson.

v : L’epaisseur d’une seule &me

\59
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RNos5.5 | 2.4 -2 % = 11.825 m?
2
b=0.5nm
Mt 46.55
T= = = 3.94 t/m?
2 b 2 % 11.825 ¥ 0.5

Comme la fissuration est trés préjudiciable, le BAEL

préconise :

T - =
£ 0.1 ij et 3 MFa
= = 2
£og = foog = 35 t/m
Donc Tc'u= 3.5 MPa
2

T = 3,94 10°° MPa <

En conclusion la contrainte de cisaillement est vérifiée

V.4.3 - Section d’acier necessaire pour les ames :

En général, les piéces soumises & la torsion comportant des
armatures longitudinales paralléles a l’axe de la piéce et
placées des paroies du caisson et des armatures transversales
situées dans des plans perpendiculaires a l‘axe de la pieéece

et entrourant les armatures longitudinales.

Armatures longitudinales :
L’application de la régle des coutures & la section
considérée nous donne :

Al fe Mt

eu | 28b

Al : Section totale des armatures longitudinales

. & R
U :Perime're de 1l’aire

o



Armatures transeversales :

Pour les armatures transversales la condition précédente

n’est pas satisfaite.

At fe
2z 0.4 MPa
eg,
Si on prend At = 1 HAl2 ——> St = 22.62 cm
donc soit : At = 1.18 cm? , S¢ = 22 cm

Armatures longitudinales :
Pour les armatures longitudinales, la condition précédente
n‘est pas satisfaite
Ae fe
e U

2 0.4 MPa

En appliquant cette condition on trouve :

e U
A, =0.4 = 76.5 cm?

fe

- Les armatures trouvées doivent s’ajouter aux armatures
d’effort tranchant et de moment fléchissant.

- Du fait de la grande rigidité de torsion des poutres
tubulaires et de la raideur des deux membranes supérieure
et inférieure, aucune entretoise intérieure n’est
généralement nécessaire dans les tabliers contraints par

encorbellement, & l‘exception de celles situées au droit

des appuis.

- Le entretoises situées au droit des piles et des culées -

qui doivent étre évidées pour assurer la circulation du

18]



Al

: Valeur des armatures de couture par unité de surface

el
U : (5.5 + 2.15) x 2 = 15.3 m
fe : 400 MPa
S : 11.825 m?
U Mt
g ¢ 1-15 donc Al = = 8.66 cm?
2 fe/i s

Al = 8.66 cm?

Armatures transversales :

En appliquant la régle des coutures a la section considérée

on aura

At fe Mt

eSS, “%g 2 b
At : Section totale des armatures transversales
St : Espacement dfarmatures transversales
Mt St"ss

fe 2JL

At =

Si on prend St = 30 cm
At = 0.17 cm?

Pour une seule &me : At = 0.08 cm?

Le pourcentage minimaie des armatures :

Le pourcentage minimal d’armatures prévu pour les &ames des
poutres soumises & l‘’effort tranchant s’applique aux piéces
soumises A la torsion, ce pourcentage minimal doit étre

respecté pour chacun des deux systémes d’armatures considérés

At Ag f
—=L et —E > 0.4 MPa
est: e U

e



personnel d‘entretien et le passage des canalisations de
service - - - ' . empéchent le déformation de
la section transversale sous l’effet des moments de

torsion.
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V.5 - ETUDE TRANSVERSALE

V.5.1 ~ Moments hyperstatiques dis au fluage et retrait :
La dalle sans chaussée est encastrée a ces deux extrémités de
sorte que le deplacement longitudinal est empéché.

Elle est représentée par sa ligne moyenne.

X
B

L

3
!

Si nous coupons la barre au point B, l’effet du retrait crée

un recourcissement total r L

L
X X

| |
| o

¢
rL

Le retrait fait donc apparitre dans la barre parfaitement

encastrée aux deux extrémités une force F0 telle que :

£ =-¢ =_90  55it F.=-£%_ E.S
£ r E.S 0 £

Cette face est réduite dans le temps sous l’effet du fluage

-f
l - e

F=—5rE.s .

o0

£ : déformation différée du béton sous l’effet du retrait
E : module de la déformation logitudinale

S5 : section de l’element considéré

by



Y= EA tel que :

%;: déformation différée du béton sous l’effet du fluage

£. : déformation unstantanée

Démonstration :

Pour determiner cette réduction, nous diviserons la
déformation en y partieségales et nous examinerons le
raccourcissement de retrait intervenant pour chacuhe de ces
parties ainsi que les forces F nécessaires a annuler ce

retrait partiel.

Iy

On aura : F_ = X AF
R 1

- A la fin de la premiére partie du temps de retrait, on peut

écrire :
¢ AF £
r . 1 -0 soit AF, = - —F E.S = F
1 1
n E.S | n

- A l’issue de la deuxiéme partie du temps de retrait,

l7/effort Fl a provoqué un certain fluage dans l’element,

de sorte qur l’effort F, qui doit intervenir, correspond

a
¢ F \p AF
+ —2 + 2 -
n E.S n E.S
L P
AF, = - I E.s | 1 -
n n

%)



A ce stade, l’effort total qui s’exerce est ainsi :

Lr tr 1 ¥

n n n

- De la méme fagon, & la fin de la troisiéme parttie du temps

de retrait, l’effort F, provoque un nouveau fluage et on

2
tire F, de l’éguation

3
¢ F P AF
+ —2 + 3 -0
E.S n E.3
ou
M 2 £ A
F, = - r.E.s—F2—--=— rg.s + —EE.8 — +
n n n n n
E.S ¥
PR S IO G IS
r
n n n
2
£ g
F, = - I g.s |1 - —
n n
d’ou l’efforrt total F3
c C ¥ C v
F3=F2+AF3=-——£E.S-—_—’3E.S 1 - — |- ZEE.s|l1 - —
n n n n n
. . 2 n-1
Fn=-QE.S Lt - = el - e i - 2
n n n n
[ p—
o b4
avec - —— E.85 = a et 1 = — = b < 1
n n
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F._=a(l+b+Db?* + ... +-b

n
Soit : n
1-b a ¢, E.S
F =——— o0or ——— = =
n1-bp 1 ~b. h
M
-'P
et quant n —> = 1 -p'=1-]1- —jl —> 1 - e
n
¢, E.S (1—é\P)
F_= - v

On remargue ainsi gque le retrait doit étre affecté du

coefficient --—————— puisqu’il se produit en méme temps que

le fluage.

V.5.2 - Voussoir pile

Calcul de l’effort F

E=1.2 104 MPa

S =0.25x 1= 0.25 m?

_ -4
r = 5 10
Y-,
donc F = - 0.654 MPa

Calcul du déplacement correspondant " L" :

L
%:L >AL=E°°.L
F F
€ - ® > AL = ——s L
E.S E.S

(b



AL

- 0.654

X 5.5 =

I

1.21 .10

4

X 0.25

AL =

- 1.

2 mm

Le deplacement "

(4-1)
7 / 4-1 h?
f Selon Cross
h I i '
: EI0 &L
M =m
1-4 2 h?
X l _Aﬁ;
[,
i=20.512
< > m, = 6.55
g = 0.075
i = 0.393
< > m2 = 7.5
g = 0.11
my et m., sont donnés par 1’/abaque
1.21 10% % 0.10124 x (-1.2) 1073 _
M4_1 =6.55 = = 3.92 10
(5.025)2
4 -3
1.21 10" x 0.1014 x (-1.2) 10 _
Mi-4 = 7.5 ==~ 4.485 10

- 0.0012 n

(5.025)?

L’abaque est donné dans l’annexe.

Pour le répartition des moments on utilise la méthode de

Cross.

g

2

L" va engendrer un moment dans l’element

MNm

MNm



M = = 3,92 tm M = = 4,485 tm

4-1 1-4
M5_2 = - 3.92 tm M2_5 = = 4.485 tm
. . AL
V.5.3 - Voussolr en clé : X 4 -—
calcul des moments :
h IO

(_ i =0.472

< > my = 8

L_ g = 0.197

(ﬁ i = 0.52

< > m2 = 7.55

r__
Lo}
|
o
-
~J

sont donnés par l’abaque

1 2
1.21 107% % 0.0104 x (-1.2 1073 -5
M, ; =8 = 26.13 10 “ MNm
(2.15)2
-4 -3
1.21 10 x 0.0104 x (-1.2 10 ) s
M) _,=7.55 = 24.66 10 “ MNm
(2.15)2

L’abaque est donné dans l’annexe.

Pour la répartition des moments, on utilise la méthode de

Cross.
My_, = - 26.13 tm M;_, = 24.56 tm
M,_, = - 26.13 tm M, o = 24.66 tm

Ferraillage :

Ferraillage de la dalle supérieure :
C’est la traction simple
Nser 0.654 4

Aser > = = 37.16 10 - m?
176
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On prend B8HAZ2S5

Ferraillage des ames :
C’est la flexion simple
Mser : On prend le moment le plus défavorable

Mser = + 2.26 tnm

do =1m
d = 0.45 m
2
Mrb = By - U'bc . bo d? = 0.252 % 21 x 0.45 = 1.072 MNm

> Afser = 0

Mrb > Mser

Mser Mser 2.26 1072 i
Aser= — —_— = =3.62 10 m?
zZr Ug d(i-a./3) GS 0.45(1-0.641/3).176
Aser = 3,62 cm?
solt 4 HA12
CNF
f 2.7
As > 0.238 b..d —S28 = 0.238 x 1.0 x 0.45 —6.98 10”1 m?
)
f 400
[
donc As = 7.68 cm?

donc on admet cette section

As = 7.68 cm? ——> 7 HAlZ

%o



CHAPITRE VI : ETUDE TRANSVERSALE

T



IV - ETUDE TRANSVERSALE

La structure transversale de notre pont a une forme
tubulaire. Elle est la mieux adaptée a la construction par
encorbellement.

Nous nous sommes intéréssés a l’étude des deux voussoirs :

- En clé

Sur pile

VI.1 - Etude du voussoir en clé :

VI.1.1 - Charge permanente :

VI.1l.1.1 - Determination des charges permanentes :

Le voussoir est subdivisé en 6 éléments (dalles sous chaussée
2 portes a faux, - de droite a guache -, dalle inférieur, 2

émes).‘Nous allons determiner les charges permanentes pour

chague élément.

Ces charges sont

- Poids propre du porte a faux "g"

Poids propre du revétement "g "

Poids propre du trottoir "g. "

Poids propre de la corniche "gc"

Poids propre du garde-corps + glissieére "gg"

g, = 0.08 x 2.2 = 0.176 t/m’ L
0,3125 0151
g" = ———— = 0.39 t/m? -
2
g’ = 0.25 % 2.5 = 0.625 t/m?
. (.20 .25

1fz



t.gh q/ ]O.Lg
% | L
| I
0.2 + 0.25
. ) 15 \.o0
g = X 2.5 = 0.5625 t/m? W00, 2
2
g, = 0.7 x 2.5 = 1.75 t/m?
Dalle sous chaussée :
9, = 0.08 x 2.2 = 0.176 t/m?
g’ = 0.25 x 2.5 = 0.625 t/m? 055 4- & 0.55
. (0.344)?2 {
g" = ¥ 2.5 = 0.14 t/m? ) P i ®
2 '] Q.15 ' o
1 .
a=-——x1=20.334m = 4
3 -3 g"’

Dalle inférieure :

g’ = 0.25 x 2.5 = 0.625 t/m?
(0.55)2
g' = ——— x 2.5 = 0.378 t/m?
2
1
a = - ¥x 0.55 =0,183 m
3

VI.1.1.2 - Determination des efforts diis au ids-propre :
Porte a faux :
Effort tranchant :
- ®
T=g,..L.+g".L" + g, .La + g_.L,

T 0.176 % {(2.45- 1.67) + 0.625 » 2.458 + 0.29 x 1.28 +

0.5625 x 1.46 + 1.75 x (0.1 + 0.21)/2

|
il

3.25 t/ml

Moment flechissant :

M = 0.176 x (2.45 - 1.67) % 0.78 + 0.625 X 2.45 x 2.45 x 1/2+
0.39 x 1.25 x (1.25/3) + 0.5625 x 1.46 x 1.51 + 1.75 x

(0.1+0.21)/2 x (2.45 + 0.155)

%3



M4_3 = MS-G = —-4.,132 t/ml N
-o
Dalle sous chausgsée : T ///,
/ !
n"Charge iuniformément répartie® F!ﬁ{ ;lsi
5 . Loo . 3.5 ! 1_u€)=
1 x 0.25 4
I0 = = 0.0013 nm
12
3
.. l x 0.584 4
IA = = 0.0166 m
12
on a :
I
i=—2 =o9.078
I
A m1 = 0,101
lf
g=—=0.182
1
- = 2 = ’ 2
M4_5 = M5_4 m1 pl m, (gr + g’) 1
—2
M4_5 = M5_4 = 0.101 (0.176 + 0.625) x 5.5
donc :
My_g = Mg_, = 2.45 tm/ml
"Charge concentrée"®
Cas 1 i
—
a 0.334 . :
a = = = 0,06 | ]
1 5.5 L/bf
l_ @ = 0.06
< m1 = 0,055
I_ i = 0.078
l_ 1 -a=0.94
< m2 = 0.055
i=0.078

14y



My_g = m pl =m g"l =0.055 x 0.14 x 5.5 = 0.0423 tm/ml
= = 1" - =
4-5 m., pl m, g 1 0 x 0.14 x 5.5 0
My_sg = 0.0423 tm/ml
Cas 2
a = 0.94
1-a=0.06 , «f
s
I—a=0.94
T . ml=0 /
L_ 1 = 0.078
rl - a = 0.06
< m, = 0.055
I_ i =0.078
Mg_, = 0.0423 tm/ml

Dalle inférieure :

"Charge uniformément répartie™

—3
0.25 4
I0 =1 x = 0.0013 m
iz
S _
0.8 a4
IA =1 %X ——— = 0.043 m
12
B I
1 = —3. = 0.03
I
< A ml = 0.0955
1°
g = = 0.1
1
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= = 2 = ’
Mz =My =™ PP =my gl
= = 2 =
M, , =M, = 0.095x 0.625 x 5.52 = 1.8 tm/ml
M _, =M, ,=1.8 tm/ml

"Charge concentrée"

Cas 1
a 0.183
a. = = = 0.033
L 5.5
1 -a = 0.967
a = 0.033 48
< m, = 0.03 —
1 = 0.03 | ﬁ,ff
- N
— E
1 -a=0.967 ' 4
< m, = 0
1= 0.03
Ml_2 = m, pl = m, g"l = 0.03 x 0.378 x 5.5 = 0.0624 tm/ml
Myer =0
M,_, = 0.0624 tm/ml
Cas 2
a = 0.97
1 - a = 06.03
M, =0
M,_, = 0.0624 tm/ml

Aprés superposition on obtient :
A€

Mo =My

Note : Les abagques sont donnés dans l‘annexe

= 0.0624 tm/ml ¥

(k3



VI.1.1.3 - Répartition des efforts sous poids propre :
On utilise la méthode de "CROSS" pour ce type de structure
determinons donc, les coefficients de transmission et de

répartition.

Coefficient de transmission et raideur :

Dalle sous-—chaussée :

0.0013 m4

0.0166 m*

To

I

Il

A

Coefficient de transmission :

!
n

0.182 < <
< = = 0.67
L_i = 0.078 4=5 o-4
Raideur :
10
Rys = Rg_y = T
1
rjg = 0.182
< r = 2
L_i = 0.078
R =R = 0.4727 x 107
4-5 5-4 ~ “°

Dalle inférieure :

0.0013 m4

0.043 m4

Io

In

]

Coefficient de transmission :

f_g = 0.1 "

<

L_i = 0.03

= 3‘_ = 0.615 Abagque II

(%3



< r = 1.58%
L_i = 0.03 Abaque I

_ _ -4
Ry, = Ry_, = 3.66 x 10

Note : Les abaques (I) et (II) sont données dans l’annexe

Ames (1-4) et (2-5)

K]
1 x 0.625 4
I4 = =0 .02 m
12
3
1 x 0.642 4
Il = =0 .022 m
12
—3
1 x 0.50 4
IO = =0 .0104 m
12

Coefficient de transmission et raideur :

I
i=—2 =o0.52 r= 1.3
I,
< Abaque
ll
[—g = — = 0.17 ¥ = 0.56
4-1
1
B =
—y = 0.56
_ -3
R,_, = 6.28 x 10
Io
i=—2 =0.472 r =1.35
Is
< Abagque
lf
[_q = — = 0.197 g,_, = 0.57
1
S
y_g = 0.57
B -3
Ry_, = 6.53 x 10
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Coefficient de repartition :

R 0.4727 x 1073
- 4-5 _
Xyog = = =3 -3 = 0.08
R,_s + R,_; 0.472x10"° + 5.56x10
‘ -3
R,_; 5.56 x 10
@y_q = = =3 =3 = 0.92
R,_, *+ R, s 0.427%10 " + 5.56x10
-4
R 3.66 x 10
S 1-2 _
a;_, = = — — = 0.05
Ry_, + Ry_, 6.53%10 ° + 3.66x10
-3
R 6.53 x 10
1-4
-4 T = — —— = 0.55
Ry_, + Ry, 6.53%x10 ~ + 3.66x10

Aprés la répartition du moment diG au poids propre avec la

méthode de Cross, on obtient :
132

“ ] 250}

,,a”/////lrifj J//1 6
’ i \_/ 5

Pour le calcul des moments ou centre des dalles supérieure et

inférieure on utilise cette relation :

b4 X
M(X) = p(x) +Mij | 1 - — | + Mij., —
1 1

1 #9



ELEMENT| +4-3 4-1 4-5 5-4 56 5-2 2=5 -1 1-2
aij - 0.92 0.08 0.08 - 0.92 0.95 0.05 0.95

- 0.56 0.67 0.67 - 0.56 0.57 0.615 | 0.57
Hij 4,132 - -2.492) 2.492 | -4,132 - - 1.862

D -1.508] -0.131; 0.131 1.508; ~1.78%; =0.093; 1.769
lére
itte T 1.008] 0.088 | -0.088 -1.008} 0.844| 0.0571 -0.844

D =1.008| -0.088( 0.088 1.008( -0.856| -0.045; 0.856
2éme

T 0.488| 0.05%] -0.059 -0.483| 0.564] 0.027| -0.564

D -0.5031 -0.043| 0.043 0.503] -0.562| -0.029{ 0.562
Jeme _

T 3.320{ 0.029| -0.02¢9 -0,3200 0.281| 0.018] -0.281

D -0,321] -0.027| 0.027 0.3211 =0.284( -0.014| 0.284
jéne

T 0.162| 0.018| -0.018 -0.1621 0.180| 0.009| ~-0.18

D -0.166| -0.014| 0.014 0.166¢ -0.179| ~0.009| 0.179
Game

T 0.1023| 0.009) -0.009 -0.102| 0.093{ 0.005| -0.093

D -0,103| -0.008; 0.008 0.102 -0.093; -0.004] 0.093
6ére

T 0.053; 0.005| -0.005 -0.053( 0.057| 0.003! -0.097

D =0,0%4; =0.004, 0.004 0.054 -6.05? -0,003: 0,057
Téne

7 0.0327| 0.003| -0.003 =0.0321 0.030| 0.001| -0.030

D -0.032| -0.002| 0.002 0.032| -0.03 | -0.001| 0.030
8éme

T 0.017| 0.001| -0.001 -0.017| 0.018] 0.0009] -0.018

b =0.017] -0.001{ 0.001 0.017| -0.018{-0.0009{ 0.018
%&ne

T 0.010| 0.001( -0.001 -0.01 0.009| 0.0005! -0.009%

4,132 | -1.519] -2.597| 2.597 | -4.132| 1.515 | -1.772| 1.784| 1.772

gv




Dalle sous—chaussée :

12 1 b
B(x) = (g" +g.) +—+g" | - —+— +a
8 2 2
5.2% 5.5 4.83
U(x) = (0.17 + 0.625) + 0.14) - + + 0.66
8 2 2
u(x) = 3.074 tm

M, o = (1/2) = 0.475 tm

Dalle inférieure :

12 b 1
+ g" —_F g - = M1_2(1/2)=O.96 tm
8 2 2

p(x) = g4

[} ]




VI.1.2 - Moment d’encastrement sous charges routiéres

Les moments diis aux charges routiéres sont determinés par les
abaques de "HELLMUT HOMBERG"

Procédé d’utilisation :

Changer le caisson suivant trois maniéres différentes

- Porte &4 faux de gauche chargé
- Porte & faux de droite chargé

- Dalle sous chaussée chargée

Reporter sur papier calque les convois des surcharges données

en prenant l’echelle de 1l‘fabadgue.

Déplacer chaque convoi le long de 1l’abagque jusqu’a

l’obtention de cas le plus défavorable.
La valeur de la sollicitation est donnée par :
M = PX (X : Valeurs lues)

Les moments sont calculés dans les deux sens

- Sens y : Sens logitudinal (My)
- Sens x : Sens transversal (Mx)

Le moment final est définie par :

M= Mx + u.M

avec u = 0,2 (coefficient de poisson)

- Surcharges routiéres :

ILe systéme de charge le plus défavorable dans le sens

longitudinal pour ce type de pont est le systeéeme A(L).

Pour 1l’étude transversale du caisson, il faut faire une

comparaison entre les systémes qui représentent une charge de

forte concentration sur une surface relativement petite ou

"ponctuelle™.

82



sont

-
-

Les systemes de charges utilisés
- Le systéme Bc
~ Le systéme Bt

- Détermination des coefficients

bc

Pont de 1ere classe

bt

. Coefficient de majoration dynamigue

0,4 0,6
8 =1 + +
G
1+ 0,2 1+ 4 —
S
avec @
Lr = LS =L =7,5m , G = 65,45 t
. Systeme Ec :
5§=1,1 x 4 x 6 = 26,4t
0,4 0,6
5 =1 + + = 1,214
65,45
1+0,2x 7,5 1 + 4 x
26,4
SBc = 1,214
. Systéme ﬁt :
5 =32 t
0,4 0,6
5§ =1 + + = 1,225
65,45
1 +0,2x 7,5 1+ 4 x
32
SBt = 1,225

moment fléchissant pour différents cas

3

au caisson ( 5

de chargement revenant

3

AY
AN
M M M

3x 5%

{
\

3x

1E2



. Systéme Ec :
- Porte a faux de droite chargé
. Porte a faux de droite

M, = - 1,3329 tm

. Dalle sous chaussée

M3 = ~ 4,0669 tm

M, = 0,87 tm

. Porte a faux de droite
M3 = § tin
— Porte a faux de gauche chargé

. Porte a4 faux de droite

M3 = 0

. Dalle sous chaussée
M, = - 4,0669 tm
M5 = 0,87 tnm

. Porte a faux de gauche

M3 = 1,3329

- Dalle scus chaussée chargé

. Porte & faux de droite M, = 0

3
. Porte a faux de gauche M, =
. Dalle sous chaussée
M, = - 5,9947 tm
Mg = 1,6 tm

\%q

3 4 5 6
/ ) (
& 4,0669
- 1,3329
- 4,0669
1 2
3 4 5 6
It )
1,3329 - 00,0669
4,0669
1 2
3 4 / \ 5 6
0 \ ,/
- 5,9947
Z,9247
1 2



. Systéme Et :
- Porte a faux de droite chargé

. Porte a4 faux de droite

‘J—-l-.
-
T

My = -2,152 tm : - 5%

. Dalle sous chaussée - 586

_ 2152 .

M,

M, = 1,56 tm

. Porte 4 faux de gauche

5,86 tm | 1 2

M3 =0 tm

- Porte a faux de gauche chargé

. Porte a faux de droite 3 \4f \5 6

M, =0 i\ ‘

3 1352|586 5.96
. Dalle sous chaussée )

M, = - 5,86 tm
1 2
5 = 1,56 tm

. Porte a faux de gauche

M

M3 = 2,152 tm

- Dalle sous chaussée chargée

. Porte A faux de droite M3 = 0 3 4

L 20

. Porte &4 faux de gauche M, = 0
3 - 45 145

. Dalle sous chaussée

M, = - 7,458 tm
1 2
Mg = 1,67 tm

On va maintenant grdce & la méthode de Cross répartir les

moments revenant au caisson sous les différentes surcharges

aux autres branches.

|l | 185
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VI.1.3 - Détermination du ferraillage des différents éléments
du caisson
Apreés avoir déterminé les différents efforts dans le caisson,

on va calculer le ferraillage des différents é&léments du

caisson.

Comme la fissuration est trés préjudiciable, 1l’étude sera

a

donc limitée & 1’ELS uniquement.

La combinaison d’action a prendre en compte est la suivante :

Mser = MG + 1,2 hp

avec MG : Moment di au poids propre

Mp : Moment 4G aux surcharges routiéres

* Exemple de calcul :

VIi.1.3.1 - Etude du porte a faux de droite (5-6) :

' . Ferraillage transversal

Les armatures seront calculées en flexion simple en
considérant une section de béton bxh avec b = 1 m

et h = 0,584 m

enrobage e = 0,06 m

Sollicitation maxXimale : Mser = MG + 1,2 Mp
Mser = 4,13 + 1,2 x 2,16 = 6,72 tnm
Le moment résistant du béton M = k. Eicbod2 .
= °r 1 - *r avec o = L ﬂ:bc
fro T 3 r 15 +
" *be e g
15 x 0,6 x 35
donc @. = = 0,641
15 x 0,6 x 35 + 176
0,641 0,641
g, =— | 1 -« ——— | = 0,252
rb 5 3

|I {E6




M, = 145,8 tm

P ces Al —
or Mser < Mrb donc pas d’acier comprimé A s 0

D'autre part

%

3

La section d‘acier tendue est donc :

M_. 6,72 x 10_,
Aser < = - = 2%
qu; 0,413 x 176
Soit la section 3 HA20/ml = 9,42 cm?/ml

— 2
Al 2 0,238 bd fc,o/f = 8,43 cnm

Cette condition est verifiée

. Ferraillage longitudinal

Al = —— = 314 cm?/ml
3

Soit la section : 3HALl2

. Pourcentage minimum

1

2 0,008

by

Es gacements maximaux

|

- Sens transversal 3 min (2h,22 cm) =

max

It

- Sens longitudinal Smax = min (3h,33 cm)
Pour le ferraillage des autres éléments, voir

suivant.

Lg%

= 0,786 d = 0,413 m

24 cm?/ml

22 onm
33 ¢cm

le tableau




DALLE NON CEAUSSET

DALLE INFERTEURE P A FAUXD|P A FADXG
I
1 2 1 2 u K’
SECTION 1 2 1 2 1 1
bo (m) 1 1 1 1 1 1
h (n) 0,584 | 0,25 0,8 0,25 0,584 0,584
d (m) 0,525 | 0,225 0,72 0,225 0,525 0,525
HG {tn) - 2,56 | 0,475 -1,8 0,696 - 4,13 4,13
Hp (tn) - 7,181 1,687 - 0,18 - 0,12 - 2,15 2,16
Mser {tm) - 11,14 2,48 - 2,02 0,552 - 6,72 6,72
g (MPA) 176 176 176 176 176 176
“'he (HPA) 21 21 21 21 21 21
Ferraillage transversal
ar 0,641 | 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641
Hrb (tm) 145,86 | 26,8 274,23 26,8 145,86 | 145,86
Alser (em?) 0 0 0 0 0 0
tr{m) 0,413 | 0,177 0,566 0,177 0,413 0,413
Aser {cn?) 15,32 + 7,95 2,03 1,7 9,24 9,24
CNF 8,15 3,614 11,1% 3,49 3,15 8,15
0,238b d ftj/fe verifiée|verifiée|non verifide|non verifise|verifiée |verifide
Section choisie| 5SHA20 | 3HA20 4HA20 3HA20 JHA20 JBA20
Ferraillage longitudinal
A
Al = -—;— (cm?); 5,235 | 3,14 4,19 3,14 3,14 3,14
% min ‘{ui%’a \fqﬁ-ﬁv}ﬁ Jes, :f P ug,r;,g'gi \J&F}»)Qn"é st B
Section choisie| SHAL2 | 3HAL2 {BA12 38412 3HA1Z | 3HAL2

Espacement - sens longitudinal - S

ax

=nin (30,33 cn) =33 cn

Espacement - sens transversal - s

nax

= min (2h,22 ¢cn) = 22 cn

6§



VI.3.2 - Ferraillage des ames

Les Ames, éléments 1-4 et 4-5, eétants des éléments
verticaux, sont soumises a des moments fléchissants et & des
efforts normaux, elles dont donc sollicitées en flexion

composée.

~ Soient
NSer : Effort normal résultant
Ng : Effort normal du poids propre de l/’dme plus le poids
-propre du hourdis supérieur plus le poids-propre du
porte a faux et de 1la superstructure par métre
linéaire.
Np : Effort normal le plus défavorable diG aux surcharges
routiéres par métre linéaire
Nser = NG + 1,2 Np
N, = 1,1107 x 2,5 + 2,343 + 3,25 = 8,37 t/ml
Np = 23,152 t/ml - systéme Bt -
dfou  N_, = Ng + 1,2 Ny = 36,15 t/ml
Mooy = Mg 1,2 Np = 2,60 + 1,2(7,18) = 11,216 tm/ml
Exentricité :
e, = «5595— = 0,31 m
ser

e > h/6 = 0,083 et N étant un effort de compression, donc
la section est partiellement comprimée, le calcul du
ferraillage sera fait par assimilation & la flexion simple.

La section considerée a les dimensions suivantes :

b=1m et h=20,5mn enrobage = 5 cm

M =M + Nser (d-h/2) = 18,44 tm/ml

\eY



or M_, = 5,292 d: = 107,16 tm

*
4 =
Mrb > M donc A s 0
Zr = 0,786 4 = 0,354 m
*
A* = . = 29,6 cm?
s 7 T ’
r s
N
* ser 2
A=A +-——=—=50,14 cm
. s

Soit 11HA25 = 53,99 cm?
. Conditicn de non fragilité

f

A, = 0,238 bod-——g——— = 7,39

condition verifiée

. Ferraillage longitudinal

A, = —— = 18 cm?
3

Soit 12HAl14 = 18,472 cm?

. Espacement

Sens transversal : Smax

Sens longitudinal : Smax

VI.2 - Section pile :

min (2h,22 cm) = 22 cm

min {3h,33 cm) = 33 cm

Les dimensions du voussoir sur pile sont identiques & celui

du voussoir sur clé a l’exception de la dalle inférieure et

de 174me oll le calcul doit étre refait.

VI.2.1 - Détermination des efforts

g’ =0,5x2,5=1,25 t/ml

0,552

L9¢



g" = ——— x 2,5 = 0,378 t/ml

a=1/3 . 0,55 = 0,183 m
. Charge uniformément répartie

0,57 4
12
0,82 4
I, =1-———=0,043 m
12
I
i= ° = 0,24
Ia
< donc m., = 0,0945
1’ 1
g=-— =0,1
1
= = 2 = 712
My_p = My, =mplf =mg’l
Ml_2 = Mz—l = 0,0945 x 1,25 x 5,5% = 0,083 tm/ml
M1-2 = M2_l = 3,57 tm/ml

. Charge concentrée
Cas 1 :

0,24 donc m, = 0,04

1 -0a=20,967 et 1 = 0,24 donc m, =0

¢ = 0,033 et i

= mlpl = mlg"l = 0,04 x 0,378 x 5,5

M
M = 0
C

a = 0,967
1 -a= 0,033
On déduit M), =0

M = 0,083 tm/ml

2-1
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Aprés superposition

M)_, =M, , = 0,083 tm/ml

Récapitulation

/T\ J I\
4,132 |~ 2,493 2,493 - 4,132

[ )
Y g

- 3,65 3,65

"VI.2.2 - Répartition des efforits swus poids-propre :

- Dalle inférieure (1-2 , 2-1)

i=o0,24 | 8,5, =8, , = 0,58
> > -3
g=20,1 J Ry_, =R, ; = 2,65 x 10
— Ames
i=1/1I,=0,512 _
o’ "4 > >R, , = 2,28 x 10 3
g = 0,074
i=1/1, =0,393 _
o° 1 > >R,_, =2,6 x 10"
g = 0,11 J
* Coefficient de répartition
Ry_s 0,4727 x 107>
Tp-5 ~ = =3 =3~ = 0.17
R,_s 4-1 0,4727 x 10 ° + 2,28 x 10
Ry_; 2,28 x 10>
®g-1 = = =3 -3~ = 0.83
R,_s + R, ; 2,28 x 10 - + 0,4727 x 10
Ry, . 2,65 x 10>
-2 7 = -3 —— = 0,505
Ri_, + Ry, 2,65 x 10 ~ + 2,6 x 10
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4 5 2 1
ELEMENT | 43 | 4-1 | 45 | 54 5-6 5-2 2-5 2-1 1-2 1-4
oy - 0,83 | 0,17 | 0,17 - 0,83 | 0,495 | 0,505 | 0,505 | 0,495
¢ - 0,53 | 0,67 | 0,67 - 0,5 | 0,56 ] 0,5 | 0,59 | 0,55
Ny Jene| - -2 2 -2 | - - 3,653 |- 3,683 | -
- 1,360|- 0,278 | 0,278 | - 1,360 |- 1,808 |- 1,844 | 1,844 | 1,808
1,003/ 0,186 {- 0,186 - 1,003 | 0,720 | 1,087 |~ 1,087 |~ 0,72
- 0,986|- 0,202 | 0,202 0,98 |- 0,894 {- 0,912 | 0,912 | 0,894
0,49 0,135 |- 0,135 - 0,49 | 0,522 | 0,538 |- 0,538 |- 0,522
0,525|- 0,107 | 0,107 0,523 |- 0,524 |- 0,535 | 0,535 | 0,524
0,290| 0,071 |- 0,071 -0,200 | 0,277 | 0,315 |- 0,315 |- 0,277
- 0,299]= 0,061 | 0,061 0,299 |- 0,293 |- 0,298 | 0,208 | 0,293
0,162| 0,040 |- 0,04 -0,162| 0,158 | 0,175 |- 0,175 |- 0,158
- 0,167(- 0,034 | 0,034 0,167 |- 0,164 |- 0,168 | 0,168 | 0,164
0,091] 0,022 |- 0,022 - 0,091 | 0,088 | 0,099~ 0,099 - 0,088
- 0,093(~ 0,003 | 0,013 0,093 (- 0,092 |- 0,094 | 0,094 | 0,092
0,051 0,008 |- 0,0087 - 0,051 | 0,094 | 0,055 |- 0,055 |- 0,049
- 0,048/- 0,00 | 0,01 0,048 |- 0,051 |- 0,052 | 0,052 | 0,051
0,028{ 0,0067|- 0,0067 - 0,028 | 0,025] 0,03 1-0,03 [-0,025
- 0,028|- 0,0058| 0,0058 0,028 |- 0,027 |- 0,027 | 0,027 | 0,027
0,014| 0,0038(- 0,0038 - 0,014 | 0,014 | 0,015 !- 0,015 |- 0,014
4,132 - 1,369 -2,73| 2,73 |- 4,132 1,396 | -2 2,03 | -2,03] 2,0
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PERRATLIAGE SECTTON PTLE

DALLE NON CHAUSSE DALLE INFERIEURE P A FAUXD|P A FAUXG
N B
2 N
SECTION 1 2 1 2 i 1
bo (m) 1 1 1 1 1 1
k (m) 0,584 | 0,25 0,8 0,5 0,584 0,584
|d (1) 0,525 | 0,225 0,72 0,475 0,525 | 0,525
HG {tm) - 2,73 10,34 - 2,03 2,88 - 4,132 | 4,132
Hp (tm) - 6,87 1,60 - 1,40 - 0,11 - 2,06 2,06
Mser (tm) 10,974 | 2,26 -3, 2,748 - 6,604 [ 6,604
"g (HPA) 176 176 176 176 176 176
vy (HPR) 21 21 21 2 21 2
Perraillage transversal
ar 0,641 ([ 0,641 0,641 0,641 0,641 0,641
Hrb {tn) 145,86 | 26,8 274,23 119,40 145,86 | 145,86
A’ser fcn?) 0 0 0 0 0 0
tr (m) 0,413 0,177 0,566 0,373 0,413 0,413
Aser {cn?) 15,09 7,25 3,72 4,18 9,08 9,08
CNF 8,15 | 3,61 11,19 6,75 8,15 8,15
0,238b d ftj/fe verifiée|verifiée|non verifide|non verifiée|verifiée |verifiée
Section choisiei 5HA20 | 3HA20 40320 3HA20 3HA20 3HA20
Ferraillage longitudinal
Ay
Al 2 ——;— (cm?)] 5,23 2,4 4,18 3,14 3,14 3,14
% nin veri Fia| voeidfita] vecifide veci fide | vesifee | verifide
Section choisie| SHA12 | 3HALZ 4HA12 3HAL2 3HAL2 3HAL2

Espacement - sens longitudinal - Shay - nin (3h,33 cm} = 33 co

Espacement - sens transversal - Spin = min (2h,22 cm} = 22 ¢n

9y




Ri_4

2,6 x 10°°

2=4 R + R

1-4 1-2

3

2,6 x 107~ + 2,65 x 10

3

0,496

Pour la répartition des moments dis au poids-propre, voir

tableau suivant :

. Moment au centre de la dalle inférieure

12

pu(x) = g’ + g"
g

u(x) = 4,914

[ b/2 + a - 1/2 ]

M, _,(1/2) = 2,184 tn/ml

. Moment au centre de la dalle sous chaussée

12

wix) = Jo — + g¥ [ b/2 +a - 1/2 ]
g

w(x) = 3,07 tm/ml

M4_5(1/2) = 0,34 tm/ml

Le ferraillage des dmes de la section pile sera analogue a

celui des ames de la section clé avec les sollicitations

suivantes :
M, = 2,1 tm/ml
Mp = 6,87 tm/ml
Mior = Mg + 1,2 M = 10,244 tm/ml
—_ Fi. |
N .. = 36,15 t/ml
*
M = 17,47 tnm/ml
*
M
AS = ——— = 28,04 cm?
szs
N
a_ = AS-+-—§§§L-= 48,58 cm?
Cfs :
Soit 16HA20 = 50,25 cm?
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. Ferraillage longitudinal

Ay
Al = — = 16,74 cm?
3

Soit 11HAl4 = 16,94 cm?

. Espacement

Sens transversal Smax

Sens longitudinal Smax

Il

1§17

22 cnm

33 cm
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CHAPITRE VIr - ETUDFE DFE LA
STABILITE D"UN FLFEFAU EN COURS DE

CONSTRUCTION



Etude de la Stabilité d’un fléau au cours
de construction

VII-1- Analyse des_conditions de stabilité d’un fleau

La stabilité d’un fléau au cours de construction est basée sur
la derniére phase de mise en place des voussoirs ; dans cette
phase les piles doivent assurer 1la stabilité des tabliers
pendant leurs execution et avant clavage sous 1’effet des
efforts de renversement du principalement a 1la non—
simultanéité du betonnage des voussoirs d'une mEme paire. A
ces efforts s?’ajoutent ceux provenant des charges de chantier
et du vent et eventuellement des incidents pouvant survenir en
cours d’exécuticn: chute d'equipage mobile de betonnage, chute
d’un voussoir.

La stabilité des fléaux dépend du schéma statique de 1’ouvrage
schémas sont & considerer dans notre cas:

1- L.Le tablier est encastré de facon permanente et rigide sur
les piles (P,,R,P.,F) avec lesqguelles il constitue wun
portique:

Dans ce cas la stabilité est assuréde par la resistance propre
des piles;

2- Le tablier en phase définitive repose simplement sur les
piles dans ce cas la stabilité est assurée par encastrement
provisoire du tableau sur les piles.

Cet encastrement provisoire est realise en bloguant le point
entre la pile et la tableau au moyen de calages (metalliqﬁeé
ou en bé&ton fretté)— en béton pour notre pont et des barres ou
de cahles constituant une arécontrainte centrée. Mn ohtient
ainsi pendant la construction une liaison rigide entre le

tablier et la pile.

Aprés solidarisation des fléaux entre eux, le Joint sera
libérd en supprimant. La précontrainte et en remplacant les
calages par des appuis définitifs, la subtitution s’effectuant
au moyen de vérins.

Donc dans la construction des ponts par encorbellement, 11 est
necessaire de preveir un encastrement adequat du VSP et de la

pile dans le sol, pour ce calcul deux types de situations sont
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a envisager:

- Une situation normale de construction.

Correspondant & un déséquilibre sous 1’effet du poids d’un
voussoir construit avant son symétrique, des charges de’
chantier et du vent ascendant sur l1’un des demi-fléaux

- Une situation accidentelle.

Correspondant & un incident de construction o4 d’une fausse
manoeuvre. Il peut s’agir de 1la chute d’un equipage mobile de

betonnage, en cours de transfert,

VI1-2— Charge apnliguées aux fleaux

I1L. faut distinguer les charges suivantes:

ViI-2-1- Des charges normales, comportant:

- Le poids propre du tablier

—~ LLes charges de chantier, qui comprennent:

. Des charges connues et definies en position et en
grandeur et representant le materiel spécial sevant a la
construction du tablier: grues d’ équipages mobiles de
bhé&étonnage, poutres de lancement, appareil de pose des
voussoirs, etc...

Ces charges peuvent varier et se déplacer en cours " de
construction. ‘

Des charges aléatoires, reparties de la fagon la plus
daefavorable et correspondant au petit materiel (compresseurs,
pompes, etc.), aux matériaux {cable de précontraiﬁté,
armatures, etc). et au perscnnel de chantier.

Le vent, qui peut agir dans le plan vertical du fleau de
facon inégale sur les deux conscles, créant ainsi un moment de

reversement s’ajoutant & celui des charges préceédentes.

VII-2-2— Des charges accidentelles:

Qui sont la conséquence d’un incident de construction ou d’une
fause manoeuvre. Il peut s'agir de la chute d’un equipage
mobile de betonnage en cours de transfert, de la chute de
1’ appareil de pose d’un voussoir préfabriqué ou de celle de
voussoir lui-m8me. Le poids de ces éléments doit €tre majore

par un coefficient dynamique egal a 2.



2-3- Evaluation des charges appl iquées

Parmi les charges normales, on constate qu’il existe des

charges connues et des éharges aléatoires, ces derniéres sont
difficiles a evaluer car liédes de . facon étroite A la qualiteé
et 4 17organisation générale du chantier. '

On prescrit généralement pour les couvrages de multiplier le
poids d’une console par 1,03 et le poids propre de 1’autre
console par 0,98 et de considerer comme charge du chantier une
charge uniforme de SOkg/m® et une charge ponctuelle de St.
L'action du vent est evaluée, sur une sur face frappeée
normalement, a 125kg/m si la phase de construction n’excede
pas un mois. ~

Ce vent agit sur un demi fléau le moins chargée avec un angle
de 10° soit une pression de ascendante de 22kg/m’ .

On considére aussi que le poids de l’equipage mobile en place
est de 4,36kg, celui en chute a pour valeur F,=-45,6kg (force
de sens inverse au poids de l’equipage mobile) F, ET § sont

reparties de facon A produire l’effet le plus défavorable.

VIT-2-4- Combinaiscons d’actions

Selon "setra® les combinaisons d’actions & prendre en

considération sont:

Situation normale de construction
0.9 (G,.,+G,,,> + 1.29 @
1.1 (G ,,,¥G,,,) + 1.25 Q

- Situation accidentelle
0.9 (G ulx+Glun ) + Fn + Gc
1 - 1 (G nln+Gnln J o+ FA + Qe

Le poid propre des fléaux est tout d’abord evalué suivant le
schéma d’execution. On calcul ensuite pour chagque demi fléau
les wvaleurs majorées ot minorées G,,,,G., de facon A obtenir le
déséquilibre le plus defavorable.

RQ.: Charges variable de chantier y compris les actions

climatiques.

Fa: Les actions accidentelles.

el
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VII-3— Etude de 1’encastrement proviscire:

VII-3—1-Calcul de l'effort de précontrainte de 1’encastrement

provisoire:

te fléau en cours de construction 'doit @tre justifié vis a vis
de leur eétat limite d’équilibre statique. Pour 1’encastrement
provisoire sur pile par exemple par clouage sur deux files de
cole au moyen de cables de precontrainte.

On doit verifier que les cables nTatteignent par leur limite
de rupture et que 1les cales ne risquent pas de périr par
compression on peut st'assurer que le moment resultant des
charges appliqués par rapport 4 1Taxe d’une file s’appui reste
inferieur au moment resistant a4 17état limite ultime des
@lements stabilisateurs.

— 1'entraxe des cales est e= SOm

- pour chaque fil les cables, la réaction est: [

e 1

R,=— 1390,9 R=+ 1390, 9t

|
|
i

.00

-

— Pour raison d'economie on place le fil des cables a 0,3m de
la surface exterieure de la file pour augmenter 1le moment
stabilisateur de la precontrainte avec un minimum de cette
dernieéere.

~ Aprés etablissemnt de la precontrainte, la reéaction R,
devient nulle, 1’equilibre nous conduit a 1'appui definitif

egal a zéro.

276 4 25R, =M N> L
F + 1 r /%%Be
DONC N-8 cables

a0



VII-3-2— Véerification des contraintes et feraillage des cales

La reaction d’une file de cale R= 691,95t
Chaque cale prend un effort de 572

Les cales travaillent en. compression simple sous la

contrainte

q- R/2
S _KD2n
- %

avec n: nombvre de cables passant par la cale est
S: surface de la cale S=2«1=2m*

D: diamétre du cable D=BCm=8*IO'%

T =173 f/ma_ < O;‘x

Les cales resistent 4 la compression sans armatures mais elles

necessitent un feraillage minimal suivant le BAEL B83.

A= max (4U . 02 %} U=6m
B:2mz
D’ol A,,, = 2400cm’

La section A,, est disposée pour resister a la compression

axiale due A la reaction R/,, d’autre part on mis en place des

-armatures transverasales, suffisament rapprochées pour

entourer efficacement lo noysu resistant de la piéce; les
frettes s’'opposent au gonflement transversal du béton qui

resulte de 1’effet poisson.

VII-3-3— Vérification des contraintes dans la cables

d’encastrement proviscire

— 1'effort de précontrainte trouvee est F, =

~ On a utilisé 1les c3bles 12T15 dont les caracteristiques

sont:
f2e = 1583 MPa
Contrainte 1imite conventionnelle d'elasticité pour 1T 15

S= 138mm? section d’un 1T 1S5

donc pour 12 T15 la centrainte est
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G £ _-145023.581/ 2
25 J/m

donc on remarque bhien que p,<f,, d’ou les cables restent

toujours en phase elastique

- {_’allongement des c3bles est donnee par la loi de Hooke

avec E= 1,9%10° MPa

%A - 763

VIi-4— Etude au seisme

ifétude sismique en phase de construction consiste a dtudier
le fléau avant clavage c’est a dire aprés le bétonnage du
dernier voussoir, cette situation est la plus defavorable
puisque elle donne un moment fléchisant extréme au niveau de
chague base des piles.

Illustrons 1la methode dfapproximation par degré de liberté
unique du comportement du systeme pile tablier.

Les propriétes essentielles de la pile est:

~ Sa raideur EI(X).

— Sa masse lineique p(x)

- Elle porte une charge verticale constante de masse M due au
poids propre du tablier (fléauw) appl iquée au sommet.

Supposons que la pile est soumise & une exitation communiqueé
par un é¢branlement sismique du sol v, (t). La fonction de la
deformée de la pile sera designée par:

Vix,ti= ti{xi.y{

Tout deplacement V(x,t) engendre des forces dtinertie et un

moment
— force dfinertie:
— force d'inertie de la masse lineaire f (x)=plxIv(x)

- force d’inertie de la masse concentree fo (1)=My(x)

- moment:
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mix) = £1(x) EE.Y-_'-EI()‘} Y ‘fi‘"
dx? dx*
1’accélération totale est definie par:
U (x> =\(x)+V(x).
On déduit alors que:
£ = M(x) \(x)
=M Vx)
Nous etablirons dans ce cas 1’equation de mouvement en

appliquant un déplacement virtuel

g vix)=T(x)8Y

Et en ecrivant 1’equilibre entre le travail externe et le
travail interne.
Le travail externe durant ce déplacement est nul a cause de
1T absence des forces exterieures.
Ww =20
Le travail interne correspondant est egal a:

- L &5
b\x/:gf'{x)S\/(x)dx +f(x)5\{x +$m(x)5 v _ex

Ext

Cn pose:

L 2 2
m* =ij(~r(xu dx , M(¥x)

L
L. [}J(X) Tix)dx . M Fix)

]

i
K:{EZ(x} (1% )2 dx

=]
L' equation (1) devient

MY + KY .« £V <0

Lot



: est appellée masse géneral isee

: rigidité généralisée

m.
k.
£: facteur de sismicité.

‘T’(x) - 1cosK x
L

On a:
Viix, t) Mix)Yrt) - {1.cosEy)y(t)
L
m - 32 ML L 4M
K. E177
2 3
£. ulL, 2M

L’equation de mouvement de ce systéme sera donc represent ée

comme suit:

-,

’ 4
sV (B By Ysoul S2M)Y

3yl
(3 L,
2 r

La solution de ce systeme est donnée par 1'7integrale duhamel

YO . & V) sinwrt.z)de = 1Y
m+ 9 T
L’effort total produit par le seisme est egal a:

Q(").-_ng_f w Y(t)
. £2 <

Sr On pose SG:UJYU'} Qf4)- —
R{t): Effort tranchant maximal Aala base de la pile
Sa: Acceéleration spectrale (depnend des resultats
exper imentaux)
dans la reégion consideree, on

de relevés sismiques

ce prohléme 1la formule

A defaut

substitue &
réglement parasismique francais:

ci dessus defini par le

&8



T T

*j

ﬁﬁ’i‘,"g

avec:
A: coefficient d'accélération de zone A=0,25

R: Est le facteur de qualite G@=1,1

D: Ets le facteur d'amplification dynamique

B: Ets le facteur de comportement de la structure

B: 0,25

I-4-1- Determination_des efforts dis au séisme

v

xExemple_d’application pile n°t

Sens _lonaitidinal 1= 64,814m*

K - 11505.55 t /ml
m* _ 10348 21 t

£ _ 610926 ¢

w - 346 rd
T 181 s
D 0,631

S, = 07104 m/52

mMax

Q. -3¥,16
M




-sens_ transversal

I, = 66,974
k* = 142388,89 t/ml
m* = 11505,55 t
L = 6109,26 t
W= 3,52 rd
T=1,78s
D = 0,82
S, = 0,105 m/<
Q.,, = 340,93t
M... = 14832,66 tm

VII-4-2- Calcul du ferraillage

* Exemple d’application pile n%2

« Sens _lonaitudinal

Pour le ferraillage on prendra Jles efforts qui donnent 1’effet
le plus défavorable en d'autre on prendra les efforts dis au
seisme Mue = 147, 19MNm , N, = 23,41MN; Q,, = 3,38MN

Elancement:

r-Lf_222m
Excentricité}de 1" ordre

e Mo _ 6268m

Excentricité accidentelle

2¢cm
€ = max =0.176m
&./250
Les sellicitations du 1*" ordre sont:
M = Mu + Pg, = 149,68 MNm

N = 23,41 MN
En tenant comptet%.

"
M, = ZSf M =187 10MNm
N= 8N =4708 MN

D0
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Les abaques du BAEL en flexion composae

de cette section

c o
P(‘_: 9(‘33 M,

=008
(bh _(b.2b)(h.2h))F A
by
F_oasr -/
bu~ Q c2{3/ 15
?l.
Jo= 0835 1, =012

{ M oh
bh (B 2bIh_2A)) o

—9

(bh_(b_-2b,){h .2h,))
A=7// p )
0,6351;

AN

6.12

permettent le calcul

06

O
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# Etude de la file n°%3
. sens longitudinal
Dans ce cas la méthode de BAEL B3 n'est pas applicable

car lTelancement mecanique n’est pas verifié.
Pour remedier A& ce probléme en utilise la méthode proposé par
le CEB, cette méthode est dite methode d’equilibre, dont le
principe est de demontrer qu’il existe un etat d’equilibre,
sans chercher A le determiner exactement, en comparant les
forces exterieures <(compte tenu des effets du second ordre)
aux efforts internes.
- 8i on choisit un etat de déformation L&(; !h) dans chaque
section de la structure, la stabilité sera assurée suivant ies
inegalites suivantes sont satisfaites q?nqs chaque section:

N 2N y & =a ;zi
— sens transversal
Moviiee = 1B4,06MNm, N, = 23,41MN, T= 2,77MN

sollicitations du ter ordre.
effort normal: N= N, +8;BL =4497MN

moment du ler ordre: M, = M,... +‘66/3L@O
M, = 169 73 MNmM
Excentricité du ter ordre:

6" = 4. 22/’)’)

longueur de flambement: 5
2%6,3L

/
- - —_ - 1097
Lf "EH/ 7 xN i

On admet que les armatures comprimées et tendues atteingnent

leur limite d’elasticité soit fe = 348 MPa correspondant a une

deformation €s= 174 7.

Aciers:

Fa:Af- T —

On repose que A = 600cm? A

Fa = 600%107%. 348 = 20,9MN 612 N I B
A

AL ¢



beton: . bbmm X A

parement by max k . '
exterieur 1937, 0965 0701 0353
interieur 1557 0775 06033 0373

—effort normal interne N° et moment interne M:

N: acier: N, =0
beton: Nb = Nb, — N = 0,7017%6#3,06 * 25,87~
0, 6835%6%2,46%25,87
N, = 333,29 - 260,99 = 72,3MN

N, = 72,3MN.

acier : M = 2F, * 2,76= 96, 04MNm
M, béton: M = Nb, (h/2-ph,) - Nb,(h/, - 0,6-B, h)
M, = 333,29 (3,06-0,381+3,06)-260,99(3,06-0,6—
0,3736%2,46)
M, = 229,140 MNm
"Mi =M + M= 229,14 + 96,04 = 325, 18MNm
ei = Mi/N, = 4,49m
composons Ni et e aux sollicitations exterieures:

N= 44,97MN
on voit que:

Ni > N
ei < e L’equilibre n’est pas assure

2éme tentative:

On peut pour cela, conserver la méme deformation de

1tacier tendu et diminuer la deformation de lTacier comprime.

‘ . B
parement &bMax K el
exterieur 7 a5 0416 G35
interieur 0.7 035 0309 0344

A



- efforts internes:

Ni acier: N, = 10,4 MN
béton: N, = 63,83 MN
N, = N,+ N, = 53,43MN

Mi acier: M, = 1,5 Fa#2,76 = 86,112
béton: M, = 175,86 MNm
Mi =M, + M= 261,97MNm
ei = Mi/,, = 4,90m

N = 44,97MN

on voit gue
Ni > N
ei > e 1’equilibre est démontre

donc A, = 600cm soit 191 HA20

sens lonqitudinal

On procédé de la méme maniére que précédamment et on trouve:

A,= 600cm’ soit 191 HA 20

VII-4-3— Vérification des piles 4 1'effort tranchant

A cause de l’'effort tranchant di au seisme transverasal
des armatures supplémentaire aux armatures précédentes doivent

8tre placées pour resister a cet effort.

* Exemple dr’application Pile n®1

— Sens longitudinal

T = 8,30MN

t' - —..-\../."‘_J. b = 1,2(‘!'7
H bel °
i _09h=54m
T, = 126 3MPA d =5

—CH ~Min ( o.icf28 " 3MPA )

> -~
G < T,

21y



()

Les armatures droites sont a utiliser
condition sur st: S <K Min(09d,40 cm)
condition sur (J : < Minlh 2, , & )
Pe 35 ¢ 710
~ _19
DCN¢ /gz_?._mm
£

o

A Max { S8 0 4MPA)
& h > M (0

=075 =04

- Sens transversal

DEMPA < T, = 3IMPA

-5

= 8,37MN Cu=

donc les contraintes de cisaillement sont verifides dans les

deux cas:

ll-5-Probléme des deformations de la console au cours de la const

Chaque console se déforme necessairement, au cours de la
construction, sous 1teffet résul tant des pp et des
précontraintes on doit donc donner des contrefleches
d'exécution de sens inverse a ces déformations, c’est a dire
couler 1le pont avec une contre courbure égale et opposée a la
courbure de déformation. I1 faut drailleur tenir compte non
seulement de la fléche acquise &4 1la fin de la construction de
la console, mais aussi des déformations différées provoques
ultérieurement par 1le fluage du beéton. I1 est toutefois

ifficile de prévciv avec précisicn les déformations gui se
produiront, car elles dépendent beaucoup de circonstances
inconnues (dispersions pa; rapport aux caractéristiques
moyennes, températures et hygrométrie lors du coulage des
tranches successives, imprévision sur la rapidite de
1?avancement..). Cette difficulté donne lieu & des sérieux

inconvénients, en particulier des différences de niveau entre

33



des discontinuités des pentes de part et d’autre de joint
considérons une console composée de 10 voussoirs et cherchons

1’ abaissement au joint entre les tranches 35 et 6.
1 K( 1

\1;234 =
o

X

2(x ?) §

a

(Y

% cabcisse couragnte

F: module de deforamtion (suivant les ages)

M*M* M'" moment 4 1Tabcisse vide milieu de 1 compte tenu de la
précontrainte, lorsque on ajoute a4 la construction les charges
des tranches 1,2,3 p'' le moment crée par le pp de la tranche 1
P!'' 1e moment de précontrainte crée par temps
Mmt=ppt-pH

Le calcul de la fléche est trés lahorieux et nécéssite le

recours a l’ordinateur.

Profil en long élancaments(th) . Parties limites

On cherche ci-aprés dans gquelles limites on peut choisir la
hauteur h, sur appui pour que la poutre puisse franchir une
portée L entre piles— on appellera e la longueur de la console
, D la densite du béton et R 1la contrainte
admissible.
On peut, pour raissonner ce probléme considérer gque la
membrane inférieure se comporte comme un demi arc equilibré

par un demi arc symetrique.

Ao



Si on assimile a
membrane inférieure,

1'aire de cette membrure

17unite le

cette membrane est

cosinus de 17inclinaison de 1la

soimise A F si Al est

et R la contrainte admissible pour le

béton: A, >F/¢?
o
2
A - (AD, SIL
2 hR
2
A("é + LD Jj= S L2
2hR , 2hR
A - JS L//Qh‘;?
7 38D
2hFR
54 PP_0 D-0
2
A _ 3s L
2h R

cette aire est donc !aire qui permetrgrait de porter

les surcharges S

! .
on Llappellera aire utile

gire nNecessaire —a/re ulle x 1

N
-5 L

crncl usion

?5?@
f> Y

la console sera tou! juste capable de porier
son poids

/e phob/czm@ devient IMpo s's ble

Eat



Inconvénients

— PP non uniforme

- Ai n’est pas une fraction fixe de 1

~ on n'a pas le droit de negliger les ames pour evaluer
récsistance a4 la compression

— la membrune inférieur n’a pas une epaisseur négligeable.

En tenant compte de ces circonstances

¥
on c—‘?cr‘: o 107 {L/’!OOJB/Q
o D 3
L = 50m
FG_:O‘793m
f = 231.48m

P< 5

21§

la
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CONCLUSION
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CONCLUSTON

En tant que jeunes ingénieurs, on s'‘est efforceé au
maximum d'approcher le projet avec une mentalité de
constructeur, car pour nous, il ne s'agit plus de
trouver la bonne solution d'un exercice bien posé, mais

de réussir un ouvrage.

Notre étude s'est limitée & la superstructure du pont.
Ceci est dd d'une part au temps, d'autre part au manque
de documentation sur ce procédé de construction.

En outre, du fait du nombre de travées —-7-, le wvolume
du calcul a ete important, surtout lors de la
détevrmination des sollicitations ainsi que la

détermination de la courbe envloppe.

Nous awvons essayé au maximum de donner le maximum
d'information sur les détails de calcul, sans pour cela
les reproduire intégralement, et <c¢ce dans le soucis
évident de rendre la lecture de notre travail claire.

Ajoutons & tout cela nos déplacements a la SAETI et 1la
ENGEODA, et ce pour entamer le projet avec de bonne
considération, quoi que notre surprise fiat grande, de
ne trouver aucune personne pouvant nous donner des
indications sur la méthode utilisée pour le calcul de

la structure de ce type des ponts.
L'ENGECA maitrise uniquement la réalisation.

Heureusement, nos connaissances se sont avérées
suffisantes, le recours & la proqrammation s'est avérsa
plus que nécessaire du fait du volume des calculs.

Il est a4 signaler que trés peu d'ouvrages tiennent
compte des barres & inertie wvariable malaré 1'intérét
évident qu'elles présentent dans la pratique, d'ou les
difficultés rencontrées dans la programmation et
beaucoup de temps passé dans le centre de calcul.

ta construction par encorbellement n'est pas simple,
c'est une technique trés délicate qui exige beaucoup de
compétences, de sérieuses difficultés continuent 3 &tre
constatées sur certains ouwvrages récents.

Dans la realité, la précontrainte diminue scus l'effet
de fluage - Une partie de ce phénoméne s'effectue avant

que le systéme soit rendu hyperstatique.
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La calcul des fléches et contre fléches d'un pont en
encorbellement est toujours important pour réussir une
ligne élastique conforme au systéme statique choisi, et

pour des motifs esthétiques.

La prise en compte d'une lonqgueur de wvoussoir de SH a
pour conséquences un poids important de 1l'équipagqe
mobile dii aux dimensions de ses éléments constituant,
sa charpente influe en outre sur le dimensionnement de

la précontrainte du fléau.

En fin, ce projet de fin d'études, nous a permis de
concrétiser ce gque nous avons appris durant le cycle de
formation, et aussi une occasion pour s'intégrer dans

le milieu professionnel.

Aux futurs Ingénieurs d'intéressant & l'encorbellement,
1'étude de la superstructure posée serait fort

souhaitable.
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3AT1 op ©9ARIY NEITI TWSP

- 0 3,75 8,75 13,75 18,75 23,75 |28,75 133,75 38,75 | 43,75 48,75

o]

=)

m .

2 s 0 0 -191,5 | -989,59-2323,86 | -4119,1 |-6317,81{-8880,17{-11965, 2415025, 1(~18616, 6¢-21513, 59

"

I—l

o s1 0 -316,72 |-1205,0 |-2585,21 |-4395,4316591,44|-9286,0 412032,24-15317,13-18967,79

jn 8

- T

/1]

i ] 0 -293,63 }+1120,47 [-2412,724+4120,22}-6296,81 ~8668,91—11498,4d~14719,52

=

{r

o $3 0 -273,48 |1047,74}2666,76|-3925, 36 |-5903, 39-8297,41 -11088,7

(=33

=

- S 4 0 -256,28| -986,8|-2127,43 |-3711,33-5661,91 |-8032,03

0 .

=

o 0 -242,03|-864,67 |-2054,43-3578,19 {-5510, 22

o :

o 0 -104,66 }900,313-1987,02 |-3491,15

<

g

o 0 222,37 -874,75 $+1948,3

2. :

"

0 0 -216,972{-860, 99
0 -214,515

0




SATI Op @2ABI3 NEDTI TWSP

—
N __

Gl — Y

sitossnoa sap @idoid sprod ne npp juByoURII 3103IH

75 | &7 1875 |18,75 | 23,75 (28,75 | 33,75 | 38,75 | 43,75 | 48,75
50 105,17 | 281,54 | 350,47 | 461,15 | 564,74 | 662,43 (755,42 | 844,86 931,95 [1017,86
s 1 0 128,36 | 247,29 | 357,96 | 461,57 |559,26 (652,24 | 741,69| 828,76 | 914,66
52 O | 118,93 |229,60 | 333,19 |430,9 (523,87 | 613,31| 700,40 | 786,30
53 0 110,67 | 214,23 | 311,96 (404,04 | 494,38 581,47 | 667,37
54 0 103,59 (201,29 (294,21 | 383,71 470,8 | s86,7
55 0 97,69 1190.68 | 280,121 367,21 | 453,11
56 O | 92,28 |182,41|269,5 |355,40
57 0 89,44 |176,53 |262,43
s8 0 87,1 172,99
s9 0 85,90
510 0




SITRTPOWISIUT NESTF TWSp

IFUBESIYO2TT IUDUON

s1TOSSNOA sop 21doiad sprod ne Op

3,75

8,75

13,75

18,75 23,75 28,75 33,75 38,75 43,75 48,75

VS 0 -191,69 r991,7? ~-2331,62 j-4136,95 6350,3318931,10]-11855,8415116,37-18723,674-22703, 94
s 1 0 317,58 (-120,96 |-2597,6 [|-4419,90{6442,67}-9201,89412128,34-15407,64-19065, 19

S; 9] -294,92 [-1126,46 }2427,3444147,22|-6252,15--8725,69-11567,59-14794,8

53 0] —-275,08 [|F10b4,521-2282,31-3919,17 |-5942,71-8347,3 |-11144,1¢6]
S 4 ) -258,03 1-993,8 |-2162,5 |-3736,1 |-5703,32 |-8069,84

55 0 -243,78} -944,28 +206%7,90-3597,8 |-5533,92

56 o] -232,33 1 -906 1998, 54 |-3504,38

S 0 ~223,69) -878,89 }-1954,38

s8 0 -217,85 | -363,02

59 0 =214 82

510

0




SITETPOWISIUT 92ARIJ NEITF TWLP

szTossnoa sop 31doad sprod ne np juRyOURI]  JI0JIE

3,75 | 8,75 [13,75 | 18,75 l23,75 |28,75 |33,75 138,75 |43,75 48,75
50 103,25 | 231,91 | 351,33 462,62 |566,90 | 665,30 758,94 |848,93 |936,4 11022.47
s1 O | 128,67 | 248,08 |359,37 |463,66 | 562,06 | 655,60 |745,69 |833,15 | 919,22
5 2 0 119,42 |230,72 |335 433,39 527,03 617,02 |704,49 | 790,5
53 o |111,29 |215,57 |313,97 |407,61 |497,60 |585,1 |671,4
s 4 0 104,29 | 202,68 | 296,32 |386,3 [473,78 559,85
S5 0 98,39 |192.03 282,02 i369,49 lass,.56
s 6 0 93,63 [183,62 {271,1 357,17
s 7 0 89,98 | 177,46 | 263,53
58 o 87,46 | 173,53
S 9 0 86,10
$10 0




3,75 8,75 13,75 18,75 23,75 | 28,75 | 33,75 38,75 | 43,75 48,75
0 -171,0 -399,0 | -627,0 |-855,0 |-1083,0(-1311,0 -1539,0 F1767,0 |1995,0 2223,0
1 0 —228,0 | -456,0 |-684,0 |-912,0 |-1140,0 -1368,0 -1596,0 (-1824,0 }2052,0
) 0 —228,0 { -456,0 | -684,0| -912,0| -1140,0 -1368,0 +1596,0 11824,0
3 0 -228,0 | -456,0| -684,0| -912,0 }1140,0 ~1368,0 |-1596,0
4 0 ~228,0 -456,0 | -684,0 |-912,0 |- 1140,0 -1368,0
5 0 -228,0 | -456,0 |-684,0 |- 912,0 {-1140,0
6 o -228,0 [-456,0 [-684,0 |-912,0
7 0 +228,0 |-456,0 |-684,0
8 0 -228,0 {-456,0
9 o -228,0
10 ¢}

y !equipage

Momenf dy a

mobile




3,75 | 8,75 [18,75 (18,75 |23,75 (28,75 [33,7% [38,75 (43,75 | 48,75
0 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 45,6
1 0 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 45,6
) 0 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6| 45,6
3 0 45,6 | 45,6 | 45,6 | 4546 | 45,6 | 45,6 | 45 g
4 0 45,6 | 45,6 | 45,6 | 45,6 |45,6| 45,6
5 O | 45y6 | 45,6 |45i6 | 45,6 45,6
6 0 |45,6 | 45,6 |45,6| 45,6
7 o | 45,6 | 45,6 45,6
8 0 45,8 45,6
9 0 45,6
10

/

-

du a |

equpage

Efforf tranchan!

mobile




3,75

8,75

13,75

18,75

23,75

28,75 | 33,75 | 38,75 | 43,75 |[48,75
0 -3,66 79,94 | -49,25 |-91,58 |-146,93|-215,32|-296,71 }-391,16 | -498,61 | -679,09
1 0 -€,512 |-26,050 | -58,61 |-104,2 |-162,81]-234,45 1319,11 |-416,8 |-527,51
2 0 -6,512 | -26,0%0 | -58,61 |-104,2 |-162,81 |-234,45 |[-319, |-416,8
3 0 -6,512 |-26,050|~58,61 [-104,2 }162,81 |-234,45 |-319,

4 0 -6,512 |-26,050)-58,61 +104,2 |-162,81 |-234,45
5 0 {-6,512 |-26,050 |-58,61 |-104,2 {-162,81
6 0 |-6,512 |-26,050|-58,61 [-104,2

7 o) -6,512 | -26,050 |-58,61

8 o |-6,512 | -26,050
9 0 -6,512
10 0

surcharge ynifFoment

o la
repartie

Moment du




3,75 8,75 | 13,75 18,75 | 23,75 |28,75 {33,75-| 38,75 |43,75 |48,75
0 1,954 | 4,559 7,164 | 9,769 {12,374|14,979|17,584] 20,189|22,794|25,399
1 0 2,605] 5,210 {7,815 110,42 {13,025|15,630| 18,235]20,840(+23, 449
2 G 2,605 |5,210 |7,815 10,42 [13,025| 15,630|18,235 {+20,84]
3 0 2,605 |s,210 |7,815 |10,42 | 13,025 (15,630 |+18,235
4 0 2,605 {5,210 {7,815 | 10,42 [13,025 (15,630
5 0 2,605 |5,210 | 7,815 | 10,42 (13,025
6 0 |2,605 | 5,210 | 7,815 10,42
7 0 2,605 | 5,210 7,815
8 0 2,605 | 5,210
9 0 |2,605

10 o

surcharge

la

Etfort tranchant g
untfor men t

repartie

-




13,75

18,75

23,75

48,75

28,75 33,75 38,75 43,75

0 - 1,62 - 8,804 + 21,75 -40,429 | -64,867{-95,054|-130,99 -i72,68 220,117 [-273,304
1 o - 2,875 1- 1,15 -25,875 - 46 -71,875]- 103,5 -140,879 -~184 -232,875
2 O -2,875 - 1,15 [-25,875] - 46 -71,875 [-103,5 -140,875 ~-184

3 o -2,875 - 1,15 ]-25,8751{ - 46 ~-71,875 |- 103,5 |140,875
4 o -2,875 ~-1,15 |-25,875 - 46 ~-71,875 - 103,5
5 o -2,875 -11.,5 -25,875 } - 48 - 71,875
6 0 -2,875 - 11,51 -25,875 - 46
7 0 -2,875 |- 11,5 -25,875
8 8] - 2,875 | -11,5

9 o -2,875
10

le charge du Vent

a

du

Moment




3,75 |8,75 [13,75 [18,75 3,75 |28,75 (33,75 [38,75 | 43,75 |a8,75
0 0,862 | 2,012 | 3,162 | 4,312 | 5,462 | 6,612 | 7,762 | 8,912 | 10,06 [1,212
1 O |[1,15 2,300 3,450 | 4,600 | 5,750 | 6,900 |8,050 | 9,200 |10,350
2 o | o 1,15 | 2,300 3,450 | 4,600 | 5,750 | 6,900 | 8,050 |9,200
3 0 O |1,15 | 2,300 {3,450 | 4,600 | 5,750 | 6,900 |8,050
4 0 0 1,15 | 2,300 | 3,450 | 4,600 | 5,750 6,900
5 0 0 1,15 {2,300 | 3,450 [ 4,600 |5,750
1
6 P o 0 {1,15 [2,300 (3,450 ! 4,600
1 '
7 i 0 o |[1,15 2,300 {3,450
8 o | o 1,150 | 2,300,
9 0 o l1,150
10 0 0

e

Effort tranchant

chage du vent

a

/

-

dy a




3,75 8,75 13,75 | 18,75 23,75 28,75 33,75 38,75 43,75 48,75
o) - 18,75 | - 43,75 -68,75 {-93,75 |-118,75 }-143,75 |-168,75 [193,75 |-218,75 |-243,75
1 0 - 25,0 | - 50,0 |- 75,0 |- 100,0|-125,0 | -150,0 |-175,0 |-200,0 |-225,00
2 0 - 25,0 |-5s0,0 |- 75,0 |- 100,0 -125,0 |-150,0 |-175,0 {-200,00
3 0 - 25,0 I|-50,0 |- 75,0|-100,0 [-125,0 |-150,0 [~ 175
4 0 - 25,0 |- 50,0]|- 75,0 [-100,0 }|-125,0 |- 150
5 0 - 25,0 | - 50,0 |- 75,0 |-100,0 |-125
6

0 -25,0 - 50,0 |- 75,0 |- 100,0

7 0 - 25,0 |- 50,0 |- 75,0
8 0 - 25,0 |- 50,0
9 0 - 25,0
10 0

cC¢

Moment flechissant aua la




3,75 7,75 13,75 |18,75 123,75 | 28,75 133,75 138,75 |43,75 48,75
o 5t 5 5 5 5 5 5 5 5 5
1 0 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 0 5 5 5 5 5 5 5 5
3 0 5 5 5 5 5 5 5
4 0 5 5 5 5 5 5
5 O 5 5 5 5 5
6 o 5 5 5 5
7 0 5 5 5
8 0 5 5
9 0 5

10 0

-

la ccc

-

Effo}f tranchant du «a




Tableau donnant les différentes sollicitations travée -4 -

X (m) 0 3,75 8,75 13,75 18,75 23,75 28,75 33,75 38,75 43,75 48,75 55
TRO max (tm) | 2141 19,95 299 | 7833 94,66 137,63 148,48 146,82 132,62 105,91 66,66 0
TRO min (tm) | 44423 | -36579 | 28406 | 25335 | 22264 | -19193 | -161.22 | -130.51 9908 69,09 -38,38 0
Al max (tm) 164,58 153,36 1384 {59983 1012,96 | 129207 | 1437015 | 144821 | 132525 | 106826 | 677.24 0
Almin (tm) | -259748 | -242039 | 218425 ‘ 194811 | -1711,98 | -147585 | -1239,71 | -1003,57 | -767,44 | -531,30 | -295.17 0
Sups (tm) -3323,01 | -2502,02 | -1789,08 : -1175,04 | 669,04 | -26805 27,94 218,33 304,93 285,92 161,91 0
S1 (tm) -38808,50 | -38181,40 | -30843,64 3 -24942,86 | -19915,66 | -15466,79 | -14182,87 | -10332,15 | -7168,1 | -4412,02 | -1371.66 0

S2 (tm) -15610,7 | -109716 | -8017,76 | -3477.14 | 331974 | -1399.55 | 27457 643,19 | 115374 | 1257.08 | 953,20 o
TE 5° (tm) 44636 | -415,92 | 37535 | 33477 | 29419 | 25361 | -213.07 | -17245 | -i31.88 91,30 -50,72 0
TE10° (tm) | 89272 | -83184 | -750,70 | 669,54 | -38838 | -50722 | 42606 | 344,90 | 263,76 | -182,60 | -101.44 0




.
Tableau donnant les différentes sollicitations travée -1 -

X (m) 0 3,75 8,75 13,75 18,75 2375 28,75 33,75 38,75 43,15 48,75 50 51,25 56,25 61,25 66,25 1,25 76,25 81,25 86,25 91,25 92,25 100
TRO max (tl’!l) 21,04 19,04 15,88 12,73 9,58 62.64 104,69 134,21 1358 155,68 160,55 15767 154,01 131,54 96,55 52,29 20,59 30,09 39,58 49,08 58,87 63.07 75,19
TRO min (tm) -444,23 235741 -252,62 | -160,34 -80,60 -69,60 -60,1 -50,61 45,29 -40,68 -35,04 -3335 -32,43 -27,36 -22,3% 20,38 43,60 -120,54 2210 2312 426,51 49911 657,05

A] max (tm) 164,58 146,319 122,14 97,89 73.64 412,88 769,78 1030,38 | 119468 | 126267 | 123437 F 1212,25 | 1184,E1 £ 1011,36 | 742,30 376,95 220,36 321,96 42355 52514 626,741 728,33 £04.53
Al min (tm) 259748 | -1977.71 | -1235,61 | 947,97 -846,38 741719 643,19 -541,60 443,00 -333,41 -236.81 -'2“,41 -186,02 11417 | -132.59 -158,75 -181,00 642,65 -1299,9 1 -2047.45 | -2894,31 -3837.46 | -4608,02
Sups (tm) 3544,67 | -2836,70 | -1984,61 | -1237,52 | -595,44 -58,35 RYENE] 700,82 92291 103999 | 105208 | 1038,69 | 1652,05 | 1506,64 | 1256,22 900,81 440,40 -125,02 -795.43 | -1570,84 | -2451,26 -3456,67 487794
S1 (tm) -18004,1 | -20594,1 | 1612037 | -12266,12 | -8988,23 § -6248,89 | -4015,57 | -2262,28 | 967,35 | -87941,23 | 302,22 -496,9 -8.82 l -1753,46 | -2996,14 | 4705,65 | -6837,77 | -9429.48 -12593.4:3 -16168 | -20412,7 | -181573,3 | -27011,4
S2 (tm) -18825,7 1 -12237,5 | -8161,03 | 4511,9 | -1246,05 | 1664,53 | 4231,83 | 6451,86 | 8304,6]1 | 9750407 | 107482 | 107482 10918 10605.8 | 9061,76 { 705845 | 4651,85 | 187796 | -1243,19 | 47076 § -8527.30 }-127303 | -21149
TE 50 (tm) 308,95 305,21 300,23 295,24 290,26 284,28 280,23 275,31 270,33 265,37 260,36 259,12 257.87 252,89 2479 24292 237,94 232,95 221,97 222,99 218,01 213,01 209,29
TE 100 (tm) 6179 510,42 600,46 590,48 58-0,52 570,56 560,46 550,62 340,66 530,68 520,72 518,24 515,74 505,78 495,84 475,88 485,8 475,88 465,90 455,94 4373,02 416,04 418,58




Tableau donnant les différentes sollicitations travée - -

X (m) 0 375 8,75 13,78 1875 23,75 28,75 31375 38,75 43,75 48,75 $0 51,25 56,25 61,25 66,25 n,25 76,25 81,25 86,25 9,25 92,25 100
TRO max (t m) 47,61 43,45 39 Erk i) 26,82 2‘i,28 17,28 83,64 1095 11936 | 119467 | 11816 119,38 11333 9733 68,77 9,75 T 4591 56,36 14,52 428 81,34
TRO min (‘ m) 559,65 | 4743 | 35891 | 25596 | -16554 | -87.64 48,94 -38.31 -30.68 21,55 -15,39 -9.97 919 -14,73 -20,27 -25.81 -32,32 | -100,6) | 181,42 | -269.41 | -380,62 | 499,01 | -596,02

Al max (t m) 366,07 | 33411 754,1 1157,26 | 1508,14 | 1806,77 | 2053,15 | 224728 | 238916 | 2478,79 | 2516,17 | 255,98 | 2515.27 | 2474.28 | 2381,03 | 223554 | 203779 | 1787,8 | 148556 [ 113106 [ 72431 ?;65.32 628,88
Al min (t l'll) -3763,59 | -3767.91 | -3773,67 | -3779,43 | -3785,19 | -3790,93 | -379G,71 | -3802,47 | -3808,23 | -3813,99 | -3819.75 § -3821,19 | -3822,63 | -3828,39 | -3834.15 | -3835,91 [ -3845,07 [ -3851.4 [-3857,19 | -3862,65 [ -3868,71 | -3874,41 | -3528.15
Sll[l s (tm) -4372,62 -j612,54 -2690,97 1 -1874.4 | -1162,84 | -556,27 | -54,7) 341,86 | 63343 | 819,99 | 901,56 | 90554 | 876.2) BOD2E | 61934 | 33341 -57.52 | -553.46 | -1154,39 | -1860,32 | .2671,26 | -3587,19 | -4316,29
S1 (t m) -24347 | -20557,6 | -16086,3 | -12234,73 | -8959.45 | -6226,7 | -39922 | 22413 | -994,01 [-2732,27 {-145848 | 7344 | 689314 | -2394,75 | -222397 | 19604 | -1883.96 [ -1914.9 | -1836,43 | -2057,65 | -12383.84 | 1335622 | -132.28
S2 (t m) -19052,6 | -15462,8 I -N1097,5 | 715961 | -360497 | 405,60 | 24505 | 4959.32 | 7100,87 | 8839,13 | 101221 | 10364 | 368564 | 3390,89 | 268341 | 155386 | 1244 [-203549 | 454063 [ -7558,63 | -11125,2{ -152.82 | -18815.2

TE 5° (l Ill) -16,02 15 -13,64 -12,29 -1053 -9.58 -8,22 6,87 -5.51 .16 2,8 -246 <212 0. 0,58 1,94 329 4,65 6,00 ’7,36 8N 10,07 11,09

TE 10° ([ I'l‘l) -32,04 30 21,28 24,58 -21,86 -19,16 16,44 <1374 -11,02 -8,32 -5,60 4,92 4,24 -1,54 1,16 388 6,58 9,30 12 4.7 17,44 20,54 211 8




. —— >
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Tableau donnant les différentes sollicitations travée -4 -
X (m) ¢ 3,75 375 13,75 18,75 23,75 28,75 33,75 38,75 43,75 48,75 50 51,25 56,25 61,25 66,25 Nn2s 76,25 81,25 36,25 91,25 92,25 100
TRO max (tm) 3975 3583 30,62 25,40 20,19 1497 15,¥7 59,36 93,87 117,04 127,68 128,38 1283 120,15 101,79 2.7 20,55 12,48 15,08 17,70 20,32 2294 2491
TRO min (tm) | -55845 | 46401 | 349,05 | -26462 | 15647 | 7933 | -1989 | 17,04 | -16.89 18 1909 | -1936 | -1964 | 2073 | 240% | <2936 | 3458 | 90,48 | 166,35 | 235,13 | -356,39 | 470.19 | -563.75
, Al max (tm) 305,51 275,53 235,42 19532 155,21 nsn 76,69 44139 721,78 899,87 981,67 982,07 986,45 23,8 764,84 509,50 158,03 98,84 115,98 136,12 156,27 176,41 191,52
Al min (tm) |[-392362]-3221.28 | 239608 | -1613.19 | -95.59 | -39030 [ 33097 | 13105 [ 10502 | -75.06 | 8542 | 9545 [ -10548 | -145,58 | -185,6> | -225.70 | -265.90 | 306 | -B33.98 | -1a74.44 | 2211.19 :30-1424 373224
SllpS (tm) -4348,44 | -3589,54 | -2669,56 | -1854,58 | -1144,59 | -539.61 -39.62 355,36 645,34 830,33 210,33 9139 899,20 821,65 639,17 351,66 40,86 -588,37 | -1140,89 | -1848 41 | -2660,92 -551B.M -4323.76
S1 (‘m) <24429,5 | -20632,7 | -16151,59 | -121290,12 | .8604,95 | 6258.34 -40]'{,95 225719 | 954,83 | 171,65 | 329,08 356.76 329,89 -167,64 | 948,07 | -2246,78 | 4004,33 | -6241,51 | -8984,92 | 1222895 [ 1608577 | -20562,12 | -24355,5!
S2 (‘m) -18843,4 1 -15369,5 | -14010,6 | -7078,96 | -3530,63 | -337,57 | 251221 | 5014,73 [ 714997 | 3881.91 10158,5 | 10398,9 | 10161,3 | 28958 | 7174.99 | 5050,87 -2559.417 273,19 | -3461.13 | 699834 | 109188 | -15266.6 | -18054,6
TE 5° (‘m) -2,56 -2,31 -1,99 -1,67 -1,35 -1,03 0.7 0,39 0,07 0,25 0,57 0,65 073 1,05 1,37 1,69 2,01 233 2,65 298 39 3,62 3.86
TE 10° (l m) -5,12 -4,62 <398 23,34 -2, 70 =206 -1,42 0,78 0,14 05 1.4 1,30 1,46 2.1 214 338 4,02 4,66 530 595 6,58 '3;.24 n




Tableau donnant les différentes sollicitations travée -% -

X (l'll) 0 3,75 8,75 13,75 18,75 23,75 28,75 33,75 3‘8.75 43,75 48,75 50 51,25 56,28 61,25 66,25 na 76,25 81,25 86,25 91,25 92,25 100
TRO max (‘m) 64,82 58,89 5099 43,09 35,19 27,29 32,86 3,44 101,51 117,04 129,05 129,26 12868 | 11924 104,04 76,31 36.06 12,81 20,82 2529 3049 35,69 35,59
TRO min (‘m) -ST2I9 | AT133 | 361,02 | -25724 | -16597 | -87.24 -34,5 -29.30 -24,10 -22,26 -20.7 22,81 2R -24,05 23,78 -39.85 4175 -7236 § -16639 | -255,13 | -360.03 -4;1‘6.60 -571.21

Al max (tm) 498,35 - 452,79 | 39205 | 3N 270,57 | 209,83 149,09 | 50394 | 75301 925,77 | 99124 9938 989,36 1 911,37 | 737,09 | 46650 15047 | 13694 160,11 19345 | 23442 2144 304,38
Al min (tm) -3763,59 -3b72,74 ‘-2235,38 -1493.31 | 851,05 | -36395 | -26528 | -22530 | -189.33 | 14535 | 105,37 | -109.65 | -124.24 { -184.98 | 235,72 | -306,46 | -367,20 | -427.99 | -923.05 | -1578.83 | -2330.92 | 31793 [ -3878.99
Sups (tm) -4258,50 | -3507,96 | -2599.12 | -1795,28 | -1096,44 | .502,61 | -13,77 | 370,07 { 64891 82275 | 891,59 | 8923% | 980,78 | 892,12 ! 69845 { 399,80 -3,80 -512,52 | -1126,18 | -1844,84 | -2664,30 -359‘%‘.!6 -4456,71
S1 (tm) ~23200.73 | .19400,4 | -14513,84 | -L104692 | -7756,32 [ -5004,26 | -2758.43 | 992,21 | 31538 | 110421 | 161038 | 1639.03 | 16139 | 1121,84 | 34681 | -946.71 -2698,85 | 4930,59 | -7668,57 | -10945,1 | -14976.11 -1917‘0,41 ~11059.9-3
S2 (tm) -18571,50 1 .15021,8 | -10710,2 | -6825,84 | -3324,77 | 178,98 | 2623,54 | 507879 | 7166,76 | 1008.08 | 10786,9 | 10309,5 | 10060 | 87476,18 | 6979.09 | 4B07.71 | 2269.05 516,88 | -3846,09 | -7430,56 | -11398,3 } -15793,4 | -19403,60
TE §° ("“) 21,05 21,50 2,09 2269 23,29 23,89 449 25,08 25,68 26,28 26,88 2103 2718 7,78 28,37 28,97 9,57 30,16 30,76 3136 31,96 32,56 3.0
TE 10° (tm) 421 43 44,18 43,38 46,58 47,78 48,98 30,16 51,36 52,56 53,76 54,06 54,36 55,56 56,74 57,94 39,14 60,32 61,52 62,72 63,92 65112 66,02
= — POkl i st e kil

.




Tableau donnant les différentes sollicitations travée - 6. -

X (m) 0 375 | 875 [ 1375 | 1875 | 2375 | 28735 | 3395 | 3875 | 4375 | 4875 so [ 5125 | se2s [ 6125 | 6625 | 7125 | 7625 | 8125 | 8625 | 91,25 | 9225 | 100
TRO max (tm) | 10023 | 9077 | 7815 | 6553 | 529 [ 4028 | 27.66 | 3288 | 9247 | 13952 | 17406 | 180,73 | 186,63 | 191,57 | 205,59 | 196,25 | 17446 | 1a1.26 | 9737 | 4096 | 678 | 1270 | 1489
TRO min (tm) | 74137 | 62987 | 49213 | 36693 | 205,79 [ 154,11 | 6688 | -2062 | -1885 | -24.48 | -38.01 | 4052 | 4292 | 5256 | G219 | 1182 | 81,45 | 91,08 | -104.86 | 103,43 | -167.49 | -264.69 | 36475
Almax (tm) | 2272 | 20259 | 16241 | 12223 | 8206 | 488 | 19684 | 23282 | 25282 | 393,13 | 107274 | 1338.26 | 1389.59 | 1555,19 | 1380.75 | 1509,10 | 1341,36 { 107722 | 39846 | 167,02 | 3543 | 97.13 | 11445
Al min (tns) - | 33583 | 451817 | 348225 | .2542.64 | -1699.36 | -95231 [ 301,60 [ -180.88 | -158.60 | 13630 | -159 | -169,04 | -179.05 | -219.26 | -259.4% | -209,62 | 339,79 | 379,07 | 4205 | 348.15 | 70041 | -1103.59 | -1492.52
Sups (tm)  |-33747) [ 451923 | 347047 [ 252670 [ -1687,54 | 95418 | 335,41 | 158,55 [ 61711 | 930,88 | 1139,63 | 117542 | -3048 | 20,78 | 3295 | -191.89 | 455.43 | -524,16 | -1297.90 | -1876.,64 | 256031 | 339,11 | THa4a
S1 (1m) 21619 | 2061869 | 1613615 { 4207322 | §993,62 | 6238,55 | 399673 | -2250.81 | -930.92 | -146.09 | 35592 | 38362 | 37349 | 3405 | -612.78 | -B30,87 |-3570,78 | 6206,5 | 894844 | TEESTT | 1608577 | 2056222 | ZAT555N
S2 (tm) 2321930 [ 153260 | 143387 { 987112 | -5787,39 | -2058,88 | 1326.35 | 436432 | 7035 | 93025 | 11143 | T1a6e.7 | 11385 | 106549 | 569,55 | 7880.88 | 592458 | 362172 | 975.03 | 2026.53 | 541158 | 923583 | w10
TE 5° (tm) | 33131 | -30026 [ 258,86 [ 21746 { 176,06 | -134.66 [ 9326 | -51.86 | -10,46 | 3094 | 7234 | 8265 | 03,03 | 13444 | 17584 | 217,23 | 23864 | 300,03 | 34144 | 362.84 | 42924 | 465.69 | 496,68
TE 10° (tm) | 66262 | 600.52 | -517.72 | 43412 | 352,12 | -26932 | 18652 | -103.72 | 2092 | G188 | 14468 | 165,38 | 186,08 | 268,88 | 351.68 | 43448 | 517.28 | 600,08 | 682,88 | 765,68 | 84848 | 931.28 | 993.30




Tableau donnant les différentes sollicitations travée - +- -

X (m) 0 3,75 8,75 13,75 18,75 23,75 28,75 33,75 38,75 43,75 48,75 55
TRO max (tm) | 14,89 13,87 12,52 39,46 80,07 108,17 123,74 126,79 117,31 95,30 38,99 0
TRO min (tm) | -34584 | -307,72 | -277,70 | -24768 | -217,66 | -187.63 | -157.91 | -127.59 | -97.57 -67,55 -22,06 0
Al max (tm) 114,45 810,07 131334 | 1682,59 | 1917,82 | 2019,02 | 1986,19 | 181934 | 151847 | 108357 | 514,65 0
Al min (tm) | -1492,52 | - 132291 | - 118723 | -1051,23 | -91586 | -780,18 | -0644,50 | -50881 | -373.13 | -23745 | -101.76 0
Sups (tm) | -12399,10 | -9840,78 | -6786,95 | -414034 | - 190023 | -68,73 1356,43 2374 2984,54 | 318788 2984 0
S1 (tm) -27322,48 | -24677,8 | -19516,5 | - 1530737 | - 11672,39 | -85723 | -5974,94 | -3853,78 | -2187,57 | -963,41 | -170,58 0

S2 (tm) -2774,44 | -181232 | - 117335 | -632,74 | - 196,40 134,57 360,34 481,51 497,43 408,45 214,43 0

TE 5° (tm) -259,01 | -24135 | -2178 | -19425 | -170,71 | - 147,16 | -123,62 | -10007 | -76.52 52,98 -29,43 0
TE 10° (tm) | -51802 [ -48270 | -43560 | -388,50 | -34142 | -29432 | -24724 | -200,14 | -153,04 | -10596 | -58.86 0
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