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Résumé :

Le théme de ce projet est I'étude d’un pont a poutres multiples précontraintes.
Les principales étapes de cette étude sont les suivantes :
- Détermination de la répartition transversale des efforts sur les poutres selon
la méthode de GUYON-MASSONNET.
- FEtude de la précontrainte des poutres

- Ftude de la dalle dont les efforts sont le cumul de la flexion transversale et la
flexion localisée.

- Etude des appuis comportant I’étude des appareils d’appuis, la pile et la culée.

Abstract :

The topic of the project is the study of precontrained multiple beambridges.

The main steps of this study are as follow :

- Determine transversal effort repartition on the beams according to
GUYON-MASSONNET.

- Study the beam preconstraints.

- Study of the pave whose efforts are the result of transversal inflexion and the
located inflexion.

- Study of supports related to the study of bearing supports , the crush and the
bridge abutment .
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Chapitre | Présentation du projet
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1.1 INTRODUCTION Ecele Nationale Pelytechnique

L'importance stratégique des ponts n'est plus & démontrer aujourd’hui car ils constituent
I'ossature principale du réseau routier d’un pays.

1" Algéric . pays en plein développement s fest attachée A la réalisation des  grands ouvrages
( ponts , barrages ..).

Notre modeste travail , étude d’un pont , rentre dans cet objectif .

1.2.Présentation et Description générale de 'ouvrage :
Le présent travail a pour objet I'étude d’un pont & poutres multiples précontraintes .
Ce pont reliera le trongon  Chelghoum [Aid — Ain Smara en enjambant chabet Guergour
Ferroudj.
Le pont  étudié est a double tablier de largeur totale de 33,5m et d'une largeur totale de
110, 18m .
Il se compose de trois travées isostatiques , une travée centrale de 33,5m de portée
et deux travées de rive de 32,95m de portée .la portée du pont est de 99,4m.
Chaque tablier comporte dix poutres préfabriquées en béton précontraint espacées de 1,597m.
Ces poutres ont une longueur totale de 33,4m , une portée de 32,4m ,et une hauteur de 1,50m
La liaison entres poutres est réalisée au moyen d'une dalle en béton armé coulée sur place

sur des dallettes préfabriquées de 4dem d'épaisseur et de 66,7cm de longueur supportées par
les poutres principales.
Le revétement de la chaussée a une épaisseur de 8mm.
Chaque tablier porte :
Une chaussée de 13m.
Deux trottoirs : - un trottoir de gauche de Im de largeur .

- un trottoir de droite de 1,75m de largeur.

Ces appuis : '
Deux piles : chaque pile est constituée de trois fits de forme cylindrique de diametre égale &
I.4m .ct d'une hauteur de 13,75m.
Ces trois fats sont maintenus dans la partie supérieur par un chevétre et par une masse de
fondation dans la partie inférieur .
Deux culées en béton armé |, les éléments de chaque culée sont :

- Mur de front

- Mur garde gréve

- Muren retour

- Masse de fondation

Appareils d’appui
Les appareils d*appui sont en €lastomere fretté de marque STUP et de dureté SHORE 60.
Leur nombre est de 4 pour la culée et 6 pour la pile .
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Les fondations :

Elles sont constitudes de pieux
8 picux pour la culée .

6 picux pour la pile .

Mode de construction

Les étapes successives de Ta construction se feront comme suit :
[-Réalisation de I'infra structure

2-Fabrication des poutres sur chantier

3. Mise en précontrainte des poutres sur chantier

( réalisation de ta précontrainte en post- tension )

4- Mise en place des appareils d appui

5- Montage des poutres

6- Coulage de la dalte en béton armé .

7. Réalisation des revétements de la chaussée et des trottoirs.
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VUE EN PLAN
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COUPE CULEE
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Symboles utilisés :

Bi

Sai

fai

Ya

Yv

s rayon de giration ( ¢m) P

s aire de la section 1 (cm?2)

moment statique de la section i par rapport 2 la fibre inférieure.
SAi=BiZi (cm3)

moment d’inertie de la section par rapport & {a fibre inférieure .
axe de référence (Ox )

TAi =lo+B:ZHem")

. distance du centre de gravité de I'élément i par rapport 2 la fibre

inféricure (cm)
ZF%—II
distance du centre de gravité de la section 2 la fibre inférieure
_\’A=%(c'7n)

. distance du centre de gravité de la section 2 la fibre supérieure

- moment d’inertie de la section par rapport a son centre de gravité

I=1a ~-Yya SA(Cmd)

i

Section transversale de la poutre
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I1.1.Caractéristiques des sections :
11.1.1. Section médiane :

11.1.1.2.Poutre scule
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Section transversale de la poutre

Caractéristique de la poutre seule :
Tab 1.1
N° [ Dimensions | Bi(cm?®) | Zi(cm) SA-.(CI11") Iu(cm®)
I |21x150 3150 |75 236250 |23625000
27 | 203|260 2467 64142 [164016.1
2
3 |2x18x13  [468 |9 4212 50544
4 | 9316 186 137  |25482 {3491
2
5 | 2x10x6 120 136 16320  [2219880
6 | ot |100 129.67]12967 | 1681986.45
2
7 [2xdix11 [902 144.5 | 130339 | 18843080.67
TRy 5186 431984.2{50075913.22

ya=sa=43 198?-'-2-=83 30cm

ye=150-y=l 50-83.30=06.7¢cm

1= o= voSy=50075913.22-83.30x431984.2

1=14091629.36 cm*

22 1 _14091629.36 29717 2441

", 5186
r=52.127cm

Wa=-L=169167.22 e’

-\ A

Wo="1-=211268.806 ¢m’

Y

B
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il.1.1.b. Poutre + hourdis:
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Caractéristiques de la poutre + hourdis :

Tab 1.2
N°© Dimensions | Bi (sz) Zi (cm)|Sy (cm") Tar (cm®)
Poutre seule | S186 83.30 431984.2150075913.22
Hourdis 159.7x20) {3194 160 S11040 | 81872866.67
T 8380 943034.2| 131948780

y :3?'—*1:l 12.53cm

: 7
yo=170-yv =170-112.53=57.4T7cm
yo=ye=20=37.47cm
=14 1,5 ,=25830206.7T¢m*

rrz'ljf":}( 182.3 7( ';)}:—91’355 S2em
r

W A:—L.—-22954 1160
-

SA

u’ \.:7[7‘:4 4‘)45(). 5 3("”“
L

RS

Wi=1-=689358 60"
V..

B
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Section transversale de la poutre

11.1.2.Section d'about :

I11.1.2.a.Poutre scule :
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Section transversale de la poutre

Caractéristique de la poutre seule : (about)

Tabll.3
N°® Dimensions | Bi (sz) Zi (cm)|Su (le) Iat (cm" )
1 47x150 7045 75 528375 |49471875
2 ] 54 21 1134 24057
2
3 2x0x 18 210 9 1944 23328
4 95 3IX6 186 137 25482 3491406
2
5 2x3x6 36 136 4896 665904
6 2533 9 132 1182 156820.5
2
7 2x34x1t 748 144.5 1OBOBO | 15627965.83
T(X) 8294 671105 1069461416.33

L =58=80.94em
Y7, ‘

¥e=150-y,=150-80.914=69.086cm

1=15-¥,85=15159626.36¢m"

,.2=_11_=| 827.782¢m*—>r=42.752cm

T

W A:—)—"I—:l 87354.8¢m”

S A

‘V‘,z%zz 19431 .236(‘”?3

Yy
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I1.1.2.b.Poutre +hourdis :
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Chapitre 11 Section transversale de la poutre

Caractéristiques de la poutre + hourdis : (about)
Tab 1.4

N° Dimensions | Bi (sz) Z; (cm)|Sy (cm}) Tar (01114)
Poutre seule | 8294 80914 671105 |069461416.33
Hourdis 2 159.7x20 |3194 160 511040 |81872866.67
T(X) 11488 1182145 | 151334283
y :idxll)2.9(';rl
"By
ye=170-y,=170-102.9=67.1cm
Y= yy—20=67.1-20=47.1cm
I:IA—}.'A §,=29691562.5¢m"
,-Zzl—:czs84.572(;,,,%»,-:50.838(-m
T
W y=-L=288547.74cm’
RN
W‘.:r\{w=442497.205(~m-‘
JY
We=-L-=630394.108¢m"
Yo
11.2. Fableaux récapitulatifs :
11.2.1 Section médiane :
Tab I1.5
B(mz) l(m“) ya(m) {yv(m) | Wy (m") Wv(m])
Poutre seule 0.5186[0.50075910.833 [0.667 [0.169160.21126
Poutre + hourdis | 0.8380[1.31948 |[1.1253]0.5747{0.22954 [0.44945
1.2416 0.66071
11.2.2.2 Secetion d’about @
Tab I1.6
B(mz) l(m‘) yalm) |yv(m) |Wy (1113) Wv(m3)
Poutre seule 0.829410.694614 0.80914 | 0.69086 | 0.18735 [0.21943 |
Poutre + hourdis{ 1.1488[1.51334 [1.029 ]0.671 0.28854 10.44249
1.36186 0.66192

15
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Chapitre 111 Charges permanentes

POUTRE PREFABRIQUEE

oy
t LeD

[ RS A N MU N S N W |

. —-

b et e Ta prtr e
fig HI .1
HI-DPoutre préfabriquée :
Chargement de la poutre : on considere le mode de chargement suivant :

S S TS S SR S S TP SRS O B SO
o e | .
o 0hAm | 0. A
nl
; ! i } l i i S | &\ f
QR [ e
[ A
Loan b

AT An

Fig 111.2
Diagramme N°1 ( Poutre seule)
1=0.5186x25=12.965KN/m
R;n + R[;[ = (l]L

M
Z/T: Ril—q,L=0
d'ott RA1=R,”:ql><L:12.965><3—22;‘1=2l().()3KN

2

T1=Ra ’—qlx"_‘QI%mqlxth(%_X)

Tl,.‘—'q,(%—x)

T(x=0)=¢,5=210.03kN
7‘.(x=%)=0

T ,,,=—q]~é—‘=—2 10.03KN

2 2 )
M1 =R ,\|X—q,%aq,»%—x-«q,-‘%cql-%(b—x)

a

16
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My =5 (L=x)
M i-0=0

2
=qple-=1701.267KN.m

M i-=U
Calcul de la réaction d’appui :
R,:q,(Lzﬂ-[A):l2.965(16.2+().5)=216.5 15KN
R=216.515

Diagramime n°2 (épaississement des imes)

7,=(0.8294-0.5186)x25=7.77KN I
Rart Rup=q .53+ <0.53=1.06q,

"Z'/%i=!(,,2[,—qz><().53(L (’-33)qu><0-332=()
Run=Rx=0.53q,=4.118KN
T2=R—q,x=q,(0.53-x) pour x€[0,0.53]
T2=Rarq,x=q0.53=0  pour x€[0.53,L./2]

On a une symétric des efforts,

2
M1,:R,u.r—r/z-‘§»-=qz(l-%) pour  xe[0,0.53
M s =0 M z(xz(,_s_,,:-;-qzzs 885KN.m

2
Muora, UL pour  xe(0.53,L72]

Calcul de la réaction ¢’ appui :
Ry=q,(0.534],)=7.77(0.53+0.5)=8KN

Tableaux récapitulatifs :

Moment {léchissant : Tab 1.1
sections oot oL jooL 3L 0,41 0,51
longueurs{m) 0 3,24 6,48 3,72 13,36 16,2
Mp(KN, m) 0 612,456 {1088,81 [1429,064 |1683,623 1701,266
Mep(KN,m) 0 |11 1,00 11 1,1 1,1
Somme1(KN, m) 13,556 [1089,91 [1430,164 |1684,723 |1702,366
Eftort tranchant : Tab I11.2
sections 0,0L. 0, 1L 0,2L  0,3L  0,4L P,5L
ongueurs{m) 0 3,24 65,48 9,72 13,36 16,2
Mp(KN, m) 10,033 |168,025 |126,02 |84,012 136,82 0
Mep(KN,m) 4,118 0 0 0 0 0
Sommel(KN, m) 214,151 [168,025 [126.02 84,012 [36,82 |0
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Chapitre 111 Charges permanentes

Réaction d’appui : Ri=YXR=R*R,
R:=216.515+8=224.515KN

I11.2. Béton coulé sur place : ( dalle en béton armé)

IR P T PR O P D PP P

Fig 111.3

Poutres intermédiaires : 2-3-4-5-6-7-8-9
Dalle: q=1.597 x 0.2 x 25 =7.985 KN/ml
a)Moment fléchissant : M(x) =q/2 x (L.-x)
b)Effort tranchant : T(x) = q(L/2 —x)
c)Réaction d’appui:  Ra= q(L/2 +la)= 7.985 (16.240.5) Ra= 133.35 KN

Poutres de rive': 1-10
1.597/2 +0.515=1.3135
Dalle : q= 1.3135%0.2x 25 = 6.567 KN/ml
a)Moment fléchissant : M(x) = ¢/2 x (L.-x)
b)Effort tranchant : T(x) = q(L/2 —x)
c)Réaction d'appui :  Ra= q(L/2 +14)=6.567 (16.2+0.5) Ra= 109.66 KN

Tableaux récapitulatifs :
1-Poutre : 2-3-4-5-6-7-8-9 :
a)Moment fléchissant (par poutre) :

Tab I11.3
Sections 0.0L]0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
Longueurs(m) | 0 3.24 6.48 9.72 13.36 16.2
Muanc(KN.m) [0 377.205]670.586 | 880.145{ 1036.925 | 1047.791

b)Effort tranchant (par poutre) :

Tab 111.4
Sections 0.0L 0.1L 0.2L 10.3L  |0.4L |0.5L
Longueurs(m) |0 3.24 648 1972 [13.36 [16.2
Taane(KN) 129.357[103.485(77.614|51.742{22.677|0

c)Réaction d’appui :

Ra=133.35 KN
2-Poutre de rive 1-10 :
a)Moment fléchissant (par poutre) :  Tab IIL.5
Sections 0.0L{0.1L 0.2L 0.3L 0.4L 0.5L
Longueurs(m) | 0 3.24 6.48 9.72 13.36 16.2
Myane(KN.m) [0 310.1721551.418[723.736[ 852.655| 861.6
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Chapitre 111 Charges permanentes
“b)Effort tranchant (par poutre) Tab .6
Sections 0.0L 0.1L |0.2L [03L j0.4L |0O.5L
Longueurs(m) {0 324 (648 {9.72 13.36|16.2
Tgane( KN) 106.385185.108 | 63.83142.554 | 18.65 | 0

c)Réaction d apput :

Ra= 109.66 KN

111.3) Les charges permanentes @
Les charges permanentes désignent les poids propres des différents éléments
constituants I’ouvrage .
Poids des poutres : la section transversale de la poutre se compose d’une section
d’about sur une distance de 7.45m et d'une section médiane de 9.18m de largeur.

e —
NS

oo i

=

.3 i
-

RN 12Om

Fig 111.4

Sy : section d "about = 0.8294 m?

S; @ section & mi-travée = 0.5186 m?

S section équivalente = (S1+ S3)/2 =0.674 m?
P, = 0.8294 x(7.125+0.325) x25 = 154.475 KN
P,=  0.674 x0.07 x 25 =1.1795 KN
P1=0.5186%x9.18 x 25 =119.0187 KN

Poids total de la poutre est égal A : (L Pi)x2= 549.346 KN
Poids total des poutres = 549.346 x 10 = 5493.46 KN
Poids des poutres par metre linéaire g=5493.46/33.4 = 164.474 KN/ml|

Les charges permanentes pour les différents éléments constituants I'ouvrage :

a- Les poutres : = 164.474 KN/ml
b-La dalle+ prédalle :
(0.20+0.04) x (15.75-0.35) x I X 25 =92.4 KN/ml

c-Revétement : (0.0740.01) x 1 x 13 x25 =22.88 KN/mi
d-Les trottoirs 4+ corniches :

(1.75%0.240.35x0.2) x25+(1x0.2) x25 = 15.5 KN/ml
e- Garde-corps + glissieére de sécurité = 3.6 KN/ml

Total = 298.854 KN/m
La charge permanente pour une travée de 33.5 mest
G =298.854 x 33.5 = 10011.61 KN.
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Chapitre IV Surcharges

IV.1. Détermination de la classe du pont :
soient 1, : largeur roulable
1 : targeur chargecable
I, =1,=13m (chaussée encastrée par deux bordures )

N = nombre de voies de circulation

N:E(-’;;L ):[5('3):5(4.33)

Donc N = 4d,voics
. ls i3
I, largeur d'une voie 1y = ol L= —4w =325m

N
. =325m

b, 27 m
}->  Pont de 1% classe
N =4 voies

1V.2. Surcharge A pour une travée chargée :
36000 2
A= a .. A(L) avec A(L)= 230 + Eliad (keg/m™)
L+12
t. = longueur chargée 1.=32.40 m
Coefficienta, . a; =0.75 (pontde | e classe et N=4)
Coefficient a, . @ = i{i'_ avec ly=3.5m pontde 1% classe

v
ar = li a - 1.077

' 3.25

3600(
A (3240 =230 + 0% 1040.810 Ky 7 m?
324412

A(L)=1040.81 ky/m? = 10.408 KN /m’
A=0.75x 1.077 x 10.408 = 8.407 KN/ m?

2.1. Moment f1échissant sous la surcharge A :
q= AX Iv xN =8407 x3.25x4

q= 10930 KN/ m

L X
Ma(X)= g —x - q =
2 2
2.2. Effort tranchant sous la surcharge A @
Ta=qXxs
Pour le calcul de 1'effort tranchant en une section x , on trace la ligne d’influence .
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Chapitre IV

Surcharges

S=

d’ou :

O™
i

Ta=q.

Fig :1V.1

2!
2 L

t b2

2 L

q=10930KN/m , L=324m
,I, _ 51_ (lz_fl)z

oL

b=1L-a

2.3. Réaction d’appui :Ry

L
R,\Zq( -'5 +|,\)

4
Ra= 109.30( %* +0.5)

Rp = 1825.31 KN

2.4. Tableaux récapitulatifs :
a) Moment fléchissant :

Tab IV .1

Sections 0,0Li0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
Longueurs(m)/0 3,24 6,48 9,72 12,96 16,2
Ma(X)KN, m |0 5163,244(9179,101{12047,57[13768,652|14342,346
b) Effort tranchant :

: Tab 1V .2
Sections 0,0L 0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
Longueurs(m)|0 3,24 6,48 9,72 12,96 |16,2
Ta(X)(KN) 1770.66]1434.234(1133.222|867.623 637.437|442.665
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Chapitre 1V Surcharges

1V. 3) Surcharge B..
On dispose de deux camions par file 2 x 30 t = 60 tonnes
Be =60 x N x be be = 0.8 pont de 1 * clusse N =4
Be =060 x Nx0.8=192t= 1290 KN

3-1 Coefficient de majoration : 8 yc

04 0.6
) ne =1+ +
1+02L |, 40
S
avec S =1920 KN
[L=324m
G=1011.61 KN
- 04 0.0 —
Sune=1+ 152028 T padotiel; —
1920
6 Be = 108

3.2 Calcul des efforts :
a)Moments fléchissants sous les surcharges Be :
Détermination de la section dangereuse :

Disposition :

Sens longitudinal : on dispose au maximum deux camions.

Sens transversal @ on dispose au maximum autant de convois que de voies ,
selon le cas le plus défavorable.

N =4 voies donc 4 convois.

Pour déterminer le moment max dans le sens fongitudinal , on utilise le théoréme

de Barré.

Théoréme de Barré :[9]

Le moment fléchissant d@ au convoi sera maximum au droit de la charge P; lorsque
cette charge P; et la résultante R des charges faisant partie de ce convoi seront
symétriques par rapport au centre de ta poutre ¢ ‘esta dire e =¢;

*

Remarque :
La charge Py sous laquelle se produira le plus grand des moments maximum réalisés

au droit de chaque charge , satisfait I'inégalité suivante :

k-1 k

S Pt ¥ P
2

o=l a=I

22




Chapitre IV — Surcharges
t
La position la plus défavorable est donnée par la figure
sutvante :
\ Y
1 e Atir

Fig IV .2

I.es charges Pyet Py vérifient Iinégalité ci-dessus.
On prend la charge Pycar elle engendre un moment fléchissant plus grand que celui produit
par la charge Py.

Soit R 1a résultante des charges
R=dx48+2x24 =240t =2400 KN
TMYy=0 —P Rxe=24(45-¢)+48(9-¢i)+@8(10.5-¢i)-48¢
- 4815+ C() ) 246+ ¢)
R, = -240¢; + 828 (e=¢e)

345
C:*Ci+3.45 = 2e¢=345 C=—2—‘:l.725

Munax = L Pi)/i
M(s) = M (14975)=2 Py;

ab
yiy= T 8.0
ya=7.171
yo = 3.313
y1=4.684
ys=5.991
ys= 3.983
Yo = 3313

M(s) = 24 (yi +ya) +48 (Y2 +y3 +¥s+ ¥e)
M(s) =24 (10,675 ) + 48 (22.467)
M(s) = 1334.616 t.m = 13346.16 KN. m

Moments fiéchissants pour 'ensemble du pont sous la surcharge B.:

Sections : 0.1 L . 021 ,03L , 041,050 .

Le moment fléchissant au droit d’une section (s ) sera maximum , en plagant la charge Pien (
s ) tel que quand on passera de la gauche 2 la droite de la section (s ), les inégalités suivantes
sont vérifiées simultanément :
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Chapitre 1V Surcharges
=i n o=i-1 a=n
Y Pq >, Pa Yy P« P,
o=1 =i+l ) a=1 x=i
> et >
a b a b
a=n
Le moment fléchissant max sera : Mypax = Z Py
i=l
Tableau récapitulatif des moments fléchissants dans les différentes sections :
' Tab 1V.3
Sections 0,0L]0,1L 0,2L 0,3L 0,41 S 0,5L
Longueur(m)j0 (3,24 6,48 9,72 12.96 14,475 [16,2
Mg(KN,m) |0 [4709,88 ({89856 (11613,6 |13190.4 |13346.16/13140
be 8gc Mae [0 |4069.336]7763.558(10034.15|11396.50{11531.08|11353
b) Efforts tranchants sous les surcharges B @
La section dangereuse dans notre cas est un apputi :
Y. Py (8] £ po 1
,”;. A8 241 4Rt 48t 24t
i
oy 45 15 4 15 Do
e
1 . . e e e e e e s _.l_ e e __.J
PR 74 l 73 ’ 2 I)]
FigIV.3
TOO0L) =3 Pz
T((),OL)=24(ZI +Z4)+48 (Zg+ 725 +2Z3+77)
TOOL) =24(05+0814)+48 ( 1+ 0.953 + 0.676 +0.63 )
T(OO0L) = 187968 t = 1879.68 KN
Effort tranchant dans les différentes sections :
T =3 Py
A5t ARt 24t 481 18t 24t
N sarj 45 l 49m Ll twL 45m l
/ ‘\ . ! | B N o /}\
L L . e J
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Tableau récapitulatif des efforts tranchants :
Tab 1V .4
Sections 0,0L L/32,4 |0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 10,5L
Longueur(m)[0 1 3,24 6,48 9,72 12,96 [16,2
Tec(KN) 1879,68 [1804,8 [1639,68 [1399,68 [1157,28/917,28|679,2
beSac Tac(KN) | 1624.043[1559.347|1416.683]1209.323|999.889|792.53|586.828
¢) Réaction d’appui sous la surcharge B, :
ARy ARt DA A8t ARt At
Lo [2oem soe e ane 1 1m
R S T I T A ,
Co /
DRI l TR _E\

Rbe
Rbe
Rbe
Rbce
Rbc

il

2Py

Fig IV.5

24(7_] +Z4)+48 (76 + Zs + 73+ 72)
24 (0.5 + 0.822) + 48 ( 0.637 + 0.683 +0.961 + 1)

189.216 t
1892.16 KN

’a|

Réaction d'appui pour I'ensemble du pont sous B.:
R=Rbx bc = 1892.16 x 0.8 =1513.728 KN

1V - 4) Surcharge B, :

Pont de 1ere classe: b= 1

4.1-Coefficient de majoration dynamique : Sy
Pour N =2 deux tandem au plus sont disposés de front
S=bB =1x(16x2)x 2

donc :

Sm =1+

ave

c:

S=0641
0.4

= 040

0.6

1+0.2L

L

1=

(
S

G
14§

324 m

10011.61 KN
640 KN

KN

Dv

ol :

O = 1.06
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Chapitre 1V

Surcharges

4.2-Calcul des efforts sous la surcharge By
a) Moments fléchissants sous la surcharge By:
La section dangereuse (s ) sera déterminée par le théoreme de Barré,

dans le cas de deux charges égales distantesde  d= 1.35m
M(s) =32 (y; —y2)=32(7.435 + 8.096)
= 4970 KN.m
, J y’ :
NN TR . F4AN
. Wi TS J
ve 1
vl
Fig IV .6
Moments fléchissants @
Tab IV.5
Sections 0,0L{0,1L 0,2L 0,3L 0,4L S 0,5L
Longueurs(m) {0 3,24 6,48 9,72 12,96 15,8625{16,2
Me(KN, m) 0 [5163,244{9179,101{12047,57|13768,652|4970 4968
By 8gMei (KN, m)|0 1932.422|3425.241(4478.457|5092.07 |5268.2 [5266.08
b) Effort tranchant :
TOOL) = X Pz
= 32(1+0958)
= 062.650 t =0626.56 KN

- T

Fig IV .7
Efforts tranchants:

Tab IV.6
Sections [0,0L |L/32,4|0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L
Long(m) 0 A 3,24 6,48 9,72 12,96 16,2
Tei(KN) 626,65/606,87 |562,667|498,667|434,667|370,6671306,667
bSe Te(KN)|{666.66 645.71 |598.677|530.581|462.485{394.390|326.293
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Chapitre 1V Surcharges

c) Réaction d’appui sous By :

]
1
oo .
0 .J'~+ SO M £ 1 T
i
i
|
|
I

Fig IV.8

Ry = X Py

= 32 (1 +0.969)

= 63.00t= 630 KN
pour I'ensemble du pont :

R =Ry xb =630 x1=0630.0KN

1V.5) Surcharge Br : roue isolée de 10t
5.1 Coelficient de majoration dynamique : 8y,

_ 0.4 0.6
Owm=l+ [0+ ;4G
S

avec: S=10t=100KN
L=324m Op, = 1.05
G =10011.61 KN

5.2 Moment fléchissant :
Le moment fléchissant maximuin de la roue Br s’obtient pour a =L/2
M(L/2)=100xy= 100x(ab/L)= 100x(L/4)= 810 KN.m
Mp(max) =MpXx8p,=850.5 KN.m
On remarque que la surcharge Br est nettement moins défavorable que les surcharges Be
et Bt.
Mg (max) = 11531.082 KN.m
Mpg(max) =5268.20 KN.m avec toute majoration faite.

1V.6 Surcharge militaire M ¢ 20 ¢

6.1 Disposition @

Sens longitudinal : le nombre de véhicules du convoi n’est pas limité et la distance

des deux véhicules du convoi n’est pas limitée.

La distance de deux véhicules successifs est déterminée pour produire I'effet le plus
défavorable. La distance libre entre leur point de contact avec la chaussée devant étre

égale au moins 2 30.5 m
Sens transversal ; un seul convoi est supposé circuler quelle que soit la largeur de la
chaussée.
Donc on disposera d'un seul véhicule M ¢ 120
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Chapitre 1V

Surcharges

6.2 Coefficient de majoration dynamique :

= 04 _0.06_
Ontcran =t + 10 2L + 144G
S
avec: S=55+55 =110t= {100 KN
[.=324 m
G =10011.61 KN
Dol : Oncrzo = 1.07

6.3 Calcul des cffurts :

8 Mc 120

a ) Moments fléchissants sous les surcharges M 429:

Figlv .9

o= —‘!«'ifﬁ(a~,r)+M~—-—22+a (x+6.1-a)

Mlox M= Q¢ M= %(@-x-6.1)

S=

S = %l(-;r;\tl)(a—.r)H(L_”';‘_(’;ll

L2061y L(12.2-a)-37.21
— Xp_\21 1
S=5lgt— b !

+D)(x+0.1-a)}

PR

S P D20 o==>. 20,201

ab
Dou x= g—‘——lg—l—}a Avec o= ——I— ———
Pour a=b = L ,x=13.15m
2
M, 4(9= Rax 16.2- g B2 3”2 =55x16.2 1—Q><“ 0ok

M“:%(.r): 8071.25 KN.m

avesc L=32.4m

X = %(L—G.l)
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Surcharges

- — e —

Fig 1V .10
Calcul du moment fiéchissant pour les différentes sections :

-
NI
I 111.:1&““““;1 . ‘
o i i b L kR
“1 | o i " -
f !
Fig IV .11
v=4(1-6.1) a:-é',—fi
Muw=Ra-g S avec R+ Ry = 1100 KN
M 1/ A=0— RuxL=1 100(&4+x)— Ra=1100] 1—1%(%1—»,0]
‘Tableau récapitulatif des moments fléchissants :
TablV.7
Sections 0,0L|0,1L 0,21 0,3L 0,4L 0,5L
Longueurs(m)|0  [3,24 6,48 9,72 12,96 16,2
M.0)(KN,m) |0 |2905,65 |5166,60 |6779,85 |7748,4 |8071,25
S ate 120 0 |3109.045/5527.172|7254.439|8290.788(8636.237
Ma(x)(KN,m)

b) Effort tranchant sous les surcharges militaires Mt

L’effort tranchant est calculé A partir des lignes d’influence :

Ldidadl

1
|

B

Fig 1V .12
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Surcharges

- ()=aS=1100 (a+22)
T.(x)=¢gS 6.1{ 3 x0.1]

T2(0)=550(0+22)

Tab 1V .8
Sections 0,0L A 0,1L 0.2L 0,3L 0,4L 0,5L
324"
Longueurs(m) 0 1.00 3,24 6,48 9,72 12,96 [16,20
'ru(_\~)KN 996.450 |962.975 |886.45 [776.45 |666.45 [556.45 (446.45
SmeroxT, (V)KN 1066.201{1030.383|948.501(830.801{713.101{595.401|477.701

¢)Réaction d’appui sous M ¢ y20¢
R perzo = 2 Piyi =X S
= l—('f"{zl(q x 0.5 + %(22 +23)%5.60

n=7= | s 73 =0.827

i

" FiglV. 13

1V.7 Convoi exceptionnel de type 1) ¢
Le convoi de type D comporte une remorque de 3 éléments de 4 lignes 2 2 essieux
de 240t de poids total. Le poids est supposé réparti au niveau de la chaussée sur
un rectangle uniformément chargé de 3.2 m de large et 18.60 m de long .

7.1 Moment fléchissant sous le convoi D :
De la méme maniére que la surcharge M ¢ 120 on calcule le moment fléchissant & partir

des lignes d'influence .

183 tsm

s

q

Fig 1V .14

R Mer20 =1012.65 KN
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Chapitre 1V Surcharges
S = g[wé—“_,’Z(IJ—l8.6)4H L(37.2—a)~—345.96]
2"« b b
S, Qﬁ.:{) <> Z_-E+M:0
nix » Jy o b
_ ab
Doir: x = U180, x= 4(L-18.6) avec O = —
b L L
Pour a=b = % , X=069m
N . (9.30) _ _240.,9.30):
M,,,,%(.\)»- Rax 1062 -q 5 =]20%16.2 IS.()X 3
Mﬂ:é(.\'):: 13860 KN.in
. SIRI : Voo :
|
1 RN | )
e +| {060 J
|
|
{ 4
. Sl
R

Fig IV .15
Calcul du moment fléchissant sous le convoi exceptionnel de type D pour les
différentes sections :
On procéde de la méme maniere que la surcharge M ¢ 120

Tab 1V .9

Sections 0,0L[0,1L 0,2L 0,3L 0,4L 0,5L

Longueurs(m)|0 3,24 6,48 9,72 12,96 16,2

Ma(X)(KN,m) |0 {4989.60/8870.40[11642.40|13304.67|13860

7.2 Effort tranchant sous le convoi de type D ¢
L’effort tranchant est calculé A partir des lignes d’influence :

pann

i; REETIA

Ti(0)=qS =240 18.6<21 2561
T(0)=1200(z+22) KN
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Chapitre 1V Surcharges

Tab IV .10

Sections 0,0L 1 0,1L 0.2L 0,3L 0,4L 0,5L
324

Longueur{m){0 1.00 [3,24 6,48 9,72 12,96 (16,20

T, (X)(KN) 1711.111[1637 [1471.111|1231.111{991.111|751.111;600

7.3 Réaction d’appui sous le convol exceptionnel de type 1

I ERERIAPS L

BERERERRY

Fig IV .17
Rp=qS =.2|%Ué){n,5a+g(zz+a)xl8. 10]
Ry = 1747.65 KN
1V.8 - Surcharge sur les trottoirs :
Pour la justification des poutres principales qui supportent & la fois une chaussée ct un ou des

trottoirs , il y a Hieu d’appliquer sur les trottoirs une charge uniforme de 150 kg / m? de fagon A
produire 'effet maxmml a envnsqgcr

A= 150 kg,/m =1,5KN/m’

8.1 -Trottoir de droite de largeur 1.75m:

a) Moment fléchissant pour le trottoir de droite surchargé :

¥

|
|
A

Fig IV .18

La charge par metre linéaire est : g = 1.5 X1.75
qu =2.625 KN/ml
Les moments fléchissants dans les différentes sections seront donnés par la formule :

w{ V)= I:L [— !4'&2‘
Mu(x) Gt 5XN= G

Mu(x)=qu '—;(Lw.\')
Le moment maximum pour Je pont entier s'obtient dans la section médiane :

Mauky=g k=2, 6259242 2344 452KN.m
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Chapitre 1V Surcharges

) Effort tranchant pour le trottoir de droite surchargé :
De méme que la charge A(L), les efforts tranchants dans les différentes
sections seront donnés par la formule :
e L—-a):
Tu=tge S5 avee a= 0.1L,02L,03L, 041, 0.5L
L’effort tranchant est maximum pour x =0

Fig IV .19

7L1((!)=7«'u=qr(:12‘=2.625x~122—'5‘£
Tog= 42.525 KN

Tableaux récapitulatifs pour le trottoir de droite surchargé :

Moment {Iéchissant ¢
Tab V.11

Sections 0,0L|0,1L{0,2L |0,3L [(0,4L |O,5L

Longueurs(m)|0  {3,24{6,48 19,72 [12,96 |16,2

Mig(KN, m) |0 {124 1220.45|289.34|330.67|344.452

IEfforts tranchants :

Tab IV .12
Sections ooL {_1 , 0L (02L [03L (04L [O5L
324
Longueur(m)|0 1.00 [3,24 (648 [9,72 (12,96 |16,20
T, (KN) |42.526/39.940/34.445/27.216(20.837{15.309 10.631
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8.2-T'rottoir de gauche de largeur 1m :
a) Moment fléchissant pour le trottoir de gauche surchargé :
ge=1.5 x 1 =1.5KN/ml
Mue()=qa 5 (L-0)

MY S obtient pour ,r=124 et vaut Mng:(Irglsl g

Mg = 196.83 KN.m

b ) Effort tranchant pour le trottoir de gauche surchargé :
Pour les différentes sections :
g L~
]vy(.l’):%(ﬁgg——i‘{lﬁ
Taax = s obtient & "appui et vaut :
Toe =q,,1><i2~:1 5x16.2=24.3KN
¢ ) Réaction d'appui pour le trottoir de gauche surchargé :
R,,(zq,g(!erlA):l 5(16.2+0.5)=25.05KN

‘Tableaux récapitulatifs pour le trottoir de gauche surchargé :

Moment fléchissant :
Tab IV .13

Sections 0,0L|0,1L  {0,2L 0,3L 0,4L 0,5L

Longueurs(m){0 13,24 6,48 9,72 12,96 16,2

M(KN, m) [0 [70.857(125.971]165.337{188.954[196.829

Lfforts tranchants :
Tab 1V .14

Sections 0,0L_§ 0,1L l0.2L [0,3L (0,4L [O,5L

Pat

Longueur(m){0  [1.00 [3,24 6,48 [9,72 |12,96]16,20

Mig(KN) 24.3(22.822{19.682(15.552|11.906|8.748(6.074

34



Chapitre 1V Surcharges

1V .9 - Effort de freinage :

Les charges des chaussées des systeémes A et B, sont susceptibles

de développer des réactions de freinage, efforts s’exergant 2 la surface

de la chaussée, dans I'un ou l"autre sens de circulation.

Les cfforts de freinage n’intéressent généralement pas la stabilité du tablier,
il y a ticu de les considérer pour la stabilité des appuis et la résistance

des appareils d"appuis.

9.1- Calcul de I'effort de freinage sous la charge (A) :

1.’effort de freinage correspondant A la surcharge A est égal A la fraction
suivante :

S, .« O A
F=5570.00350 <)

avec A=A(L)Xx a xXa; a, =0.75 a; = 1.077

Ly :longueur totale du pont L = 110.18 m

Q:en m’ désigne la surface chargée

36000
A10.18) =230 4 -— 000 624 647kg 1 m?
1L0.8 +12

A=5246x0.75%1.077 = 4.237TKN I m* ot

Q=1, %I, =110.18x 13— Q = 1432.34m*
4.237%1432.34

T 20+ 0.0035x1432.34
Fy = 242.625KN

= 242.625KN

Fa

9.2 Calcul de Peffort de freinage sous la surcharge B, :
chaque essieu d’un camion du systéme B peut développer un effort de freinage égal
A son poids.

Parmi les camions B que I’on peut placer sur le pont, un seul est supposé freiné.
Les efforts de freinage développés par le systéme B. ne sont pas susceptibles

de majoration dynamique par le coefficient de majoration , de méme pour

le coefficient be.

L effort de freinage Susceptible d'étre développé par le systeéme B se trouve limité au poids

d’un véhicule de 30 t
Dot Fpe = 300 KN

(]
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Chapitre V Répartition des efforts longitudinaux sur les poutres

V.1. Exposé théorique de la répartition transversale des efforts selon
la méthode de GUYON-MASSONNET :

Théorie de 1a plagque anisotrope :
Dans !'étude de la plaque on introduit des hypotheses et des limitations
concernant la plaque, le matériau dont elle est constituée et le comportement de la
dalle sous charge.
La théorie de Poisson — Kirchoff est I'outil utilisé.
Cette loi est détinie par les hypothéses suivantes :
1) Le matériau composant fa plaque est parfaitement élastique et suit la loi de Hooke
et son comportement est toujours le méme sous une charge quelconque.
2) La plaque est un matériau homogene
3) Laplaque a une épaisseur constante ; elle est mince c’est a dire son épaisseur est
faible par rapport 2 ses autres dimensions.
4) Les éléments de normale au plan moyen restent, méme apreés la déformation,
rectilignes et perpendiculaires au feuillet moyen déformé
5) La plaque est incompressible dans le sens perpendiculaire au feuillet moyen ;
on néglige done les tensions normales perpendiculaires a ce feuillet.
6) Les déformations ( w ) du plan médian de la dalle sont d’un ordre plus faible que
["épaisseur de la dalle. Par conséquent la courbure dans un sens quelconque est
donnée par la dérivée seconde de la déformée ( w ) dans ce sens.
7) La tension dans le plan moyen de la dalle est nulle. Par cette supposition
les déformations sont limitées beaucoup plus sensiblement que par la précédente.
8) Les composantes de forces de volume sont négligées ; s'il y a lieu de considérer
des forces de volume uniformes, on peut les inciure dans la charge.
9) Lacharge agit perpendiculairement a la surface de la plaque.

Equation aux dérivées partielles d’une plaque anisotiope :
Cf: calcut des grillages des poutres Bares Massonnet
Elie est donnée par la formule :

) o o'w 3w 0w ,
‘(II() njﬁ); axzayz 4/)240;() 3 zz(.) 4]+1’(‘ y)»=0.. (1)

Equation aux dérivées partielles des dalles orthotropes et isotropes

—4p =2(p,72p49)

¢ Dalle orthotrope :
Elle s obtient d'une fagon analogue 2 1'équation (1), 1a seule différence consiste en
ce qu'on exprime la LOI DE HOOKE sous une forme simplifice.
L équation trouvée s'écrit :

Q'w ot Jw

+24 + —p(x, y)=0........ . 2
/ ar ()" 8)1 p_va'vd l .)) ( )

ll
= 4

Avec: H 24(1 7 UJIE A AEMN T G(1-n, n)}
T TR A
Et G= 2(1+1)
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Chapitre V Répartition des efforts longitudinaux sur les poutres

e Dalle isotrope :
Enposant E, = E, =E; ny=ny=n  L’équation de la dalle isotrope devient

ohw a'w L o'w_ 1
+2- + =L (V)i 3
axJ (),\':2(’)_\’2 ayd pl( . ) ( )
11
Avee: P= o Qs

B0

Les équations (1), (2), et (3) sont les équations fondamentales des dalles
une fois trouvée la fonction de la défortée w(x, y) pour une charge donnée p(x, y)
le probléme ct completement déterminé,

Application de la théorie de la plaque orthotrope a des grillages :

Le grillage consiste en deux familles de poutres, pouvant en général se couper sous

un angle quelconque. Ces familles sont ordinairement perpendiculaires ['une a 'autre. De
plus 'une ou Iautre et plus souvent toutes les deux sont solidaires d'une dalle

constituant fe platelage ou le tablier du pont.

La dalle est relativement épaisse et il n’est pas possible de négliger son effet sur la
transmission d'une charge extéricure en flexion ainsi qu’on torsion.

On rencontre souvent des constructions formées de familles et d’une dalle d’épaisscur
moyenne, dont le comportement est intermédiaire entre celui d’un grillage simple

(sans dalle) et celui d'une dalle anisotrope.

- Grillage simple :
Sois un grillage simple constitué dans le sens y par m poutres (longerons) espacées
les unes des autres de b, et dans le sens x de n poutres ( entretoises) espacées de lo,
les poutres sont faites du méme matériau résistant 2 la torsion assemblées aux
neeuds rigidement 'une a 'autre.

| L)
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Désignons par :

Bp = Elp larigidité flexionnelle des longerons
B = Elx tarigidité flexionnelle des entretoises
Cp = rigidité torstonnelle des longerons

Cy = rigidité torsionnelle des entretoises

Et si nous remplagons cette construction par une construction équivalente o les
rigidités sont réparties contindment sur la tongueur et la largeur, les rigidités
flexionnelles seront par unités de longueur

- ba ':— 1(}

Les rigidités torsionnelles  par unité de tongueur de la construction scront :

=Cr

Do

=Ce

Ve

Y

~  Paramdétres sans dimension :
dans la pratique , le coefficient de rigidité torsionnelle vy, + yg est toujours compris
entre tes valeurs correspondant aux deux cas particuliers , celui de la dalle et celui
de la torsion du gritlage simple .

*Paramétre de torsion o :
L'effet de la torsion est caractérisé par _le parametre de torsion o, donné par :

Yoty
o= "—L—y“i_—“ 0 <ol
2 f)p[)[;

*Paramdtre d’entretoisement 0 :
Le second paramétre sans dimension a été déduit par M": GUYON  en calculant
les grillages sans tenir compte de I'effet de torsion :

byl
LYp,

Le paramétre 0 détermine la souplesse de I'entretoisement plus grand est 0 ,
plus simple est Pentretoisement .

Par ces deux paramétres O et o, le comportement de la construction est
compleétement défini .

Répartition des efforts longitudinaux sur les poutres



Chapitre V Répartition des efforts longitudinaux sur les poutres

~ Méthode des coefficients de répartition :

La méthode des coefficients de répartition connue sous le nom de la méthode
« GUYON - MASSONET » est basée sur deux hypotheses principales :

- la construction réelle est remplacée par une dalle orthotrope présentant les
mémes rigidités moyennesde flexion et de torsion , et qui ; au sens technique
est exactement soluble parle calcul différentiel .
2- la répartition réelle du chargement est remplacée par celle qui nait: sous une
charge répartie le long de I'axe x de fa construction suivant la sinusoide.
.

Y /S N -
p(x) = p; sin T ol py estune valeur constante du chargement MASSONET

qui justifie cette hypothese par le fait qu’on obtient, dans une poutre , les moments
fléchissants maxima en chargeant la construction entidre sur toute sa longucur dans
une bande d'une certaine largeur et en situant la charge maximum aux environs du

milieu de la portée .
En ajoutant A ces charges utiles le poids mort uniformément réparti , nous constatons

que la charge totale est répartie presque sinusoidalement .

TR

Fig V.2

On peut en général ( si la charge ne correspond pas a cette supposition) développer en
série de FOURRIER dans le sens longitudinal ce qui entraine quelques complications
dans les calculs . ‘

les hypothases,une fois déterminées, les autres calculs obéissent aux régles ordinaires
de 1a stabilité des contuctions ¢ A d de résistance des matériaux .
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*Coefficient de répartition transversale :

Fig V.3

Sous I'effet de ta charge linéaire répartie appliquéed la construction , sur une parallele
AVaxe x 'exentricité  suivant la loi sinusoidale

p(x) =py sin 7;\

1a construction prend une déformée en demi — onde de sinusoide

sefon I'équation : w(x , y) = w(y) sin ng

Si fa charge p(x) au lieu d'étre répartie sur une droite ,est répartic uniformément sur
Ja largeur 2b de la construction (tout en restant sinusoidale dans le sens longitudinal )
la déformée de la construction sera une surface cylindrique d’équation :

w, (X) = wo sin &,

)
Le coefficient de répartition transversale désignera le rapport du déplacement vertical
w(x ,y) ¢’un point de la construction sous 1'effet d’une charge linéaire p(x) a celui
w, (x) du méme point , mais sous 'effet de la charge po (x) uniformément répartie
sur la largeur 2b du pont.

wix,y)  w()
K = =
W= 00 7w
Le coefficient K dépend de la valeur du paramétre d’entretoisement 0 ,de la valeur du

paramétre de torsion 0. ,de 'exentricité relative A de la charge linéaire, et de

I'ordonnée relative 2 du point considéré .

b
Le coefficient de répartition transversale dépend entre autre de o.
Ko= Ko + (K- Ko) Vo
Ko : correspond & a0=0

K,. correspond i o= |
Les valeurs de Ko et K, sont consignées dans les tableaux de MASSONNET établis

pour des valeurs de 0 allant de 0,052 5
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Flexion longitudinal :
Le moment fléchissant longitudinal par unité de largeur produit par une charge répartie

suivant la sinusoide  p(x) = p) sin ]

2
Dans ta section x est : Mo (x) = —15" Pp Wo (X)oeeninnnn (1)
Pour une charge unitaire réelle , le moment fléchissant longitudinal est :
2
_
Mo (X, y)= 75 Pp WXLY)onn(2)

/
En faisant le rapport entre (2) et (1) on obtient :
M, (x,y)= w(x,y) = w(y) = K(y)
M() (X) Wa (X) Wo
Si nous considérons une construction chargée d’un systéme de n charges lin€aires

sinusotdales dans le sens x (py sin %—t—; vevres Pa SID 1?1)

Nous obtenons le moment fléchissant par :
M, (x,y) = Mo (x) K(y)
2PKi(W)
Avec : K(y) = ——“Z‘;[—;_""‘

Lt Mgp(x): moment moyen

-~ Cas de charge concentrées :
Supposons que Ja construction du pont soit chargée de plusieurs files paralléles de
charges concentrées (Pri, P12, «reoeeeees Pimn) s (P21 P22y, Pan)ieeens

(pml yPm2 o e Prm )
Dans le sens longitudinal , le chargement peut étre remplacé par un chargement

. . . TTX
sinusoidale p(x) = py sin ]
Dans le sens transversal , nous rencontrons des charges égales (cas de Bc, Bt)

dolt pr=pr=...... =pp =P
et 'expression de K(y) devient .

iPiKi(”)) iKi
K()’):':l ’ —i=l

H
Pi
-1

H

{

-~ Cas d'une charge uniformément répartie :
voir titre V4.1 surcharge A (charge uniformément répartie )

Remarque :

Pour déterminer les valeurs maximales des moments fléchissant longitudinaux il faut

fixer la position la plus efficace de la charge dans le sens transversal suivant les lignes
d'influence de Ket dans le sens longitudinal , selon les régles de la stabilité desconstructions
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V.2- Calcul des parameétres sans dimension o et 8:

Comme notre poutre est & inertie variable, nous utiliserons pour le calcul
du parametre d’entretoisement 0, le moment d’inertie équivalent |

i'*"[o*’(lm_lu)?gi

avec 1 2 moment d'inertie équivalent
Io : moment d'inertie de la section d’about ( poutre + hourdis )
In - moment d'inertie de la section médiane ( poutre + hourdis )
lp = 151334283 cm’
> 1= 134871010.8 cm*
IM = 131948780 cm*
2.1 - Caleul du paramétre d’entretoiscment © :

Fig V.3
2b=9x1.597x2x().515=15.403 m
-2 b=7.7015m
b0=1.597 5 L=324m

’ . 3]
D’ apres la formule citée plus haut , on a o=b [Z¢

Lypy

Avec ppz%%"- ot ]pzi

p,;l—iw{fi Ex=E,=E ( Module de Young)

comme on n'a pas d’entretoises, on ne prendra en compte que la dalle :

\\\ '

W\

Fig V.4
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Lo _Elxhy 5 _BExi
=T P P12

Application numérique ;-

=t 101348710108 5 844527306

e 1,597
SN !
;)Ezi‘%“‘e%)— =0.00066666E

1 [ 1.348710108m”

l)(,- 1.597m

Ity ] 0.20m

I(} Im

b 17.7015m

L |32.4m

d’on

0:‘—’4\/‘,’:=1 418=1.42
LY

2.2- calcul du paramétre de torsion o :

1

Yot Ve .
o=—2r—to0  on prendra pour le calcul de o la poutre équivalente

2P 2P

e ——— e —————

i
: 1

] .
Fig V.5
y,,:g-' avec C,,:C,,(poutrc)+%cp(dalIe)

Bl

Cotpoutre)=Gl0.47x(0.18)+1.21x(0.21)"+1.03x(0.1 1 y]
c,.(pmnre;:-%(o.ol 531778)

Cotdalte)=S | 597x0.20)' S 0.012776)
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C,.(dullc)=g-(0.(l12776)
Cr=t G 2(0.01531778) + —x(J(u 012776)=0.00723526G

bo bo
y,_:=—c—'i' avec CE=C,5(er1lrct()ise)+% C(dalle)
0 '

(j,izc,i(cntrcloise)+%cﬁ(dal]e)z—é—cg(dalle) Cr(entretoise)=0 (pas d’entretoise)

k) - k) k!
1 G(h(}) Xl oy _Ce_ 1L (J(h(}) _(}]0)' .
CpmoyX——3— avec lo=Im > y,= ” T S xG

G=— __l.“ —— l‘ - l‘

2014v) " 3(1402) 2.4

0.00723526, E__
v, =U0Le20, £ r-0.0018877E

.2)

ey

=(.0005555E

o=V 00514889 doir V=0.2269
;)P+l,|‘l

Résultats @ 0=1.42
Jo=0.2269

2.3- Coefficient de répartition K :

Les tableaux de Guyon- Massonnet donnent les valeurs de ko et Ky pour oo =0et o =1
correspondant a 0=1.42,

Pour 0=1.42. et Jo=0.2269 , on aura K en fonction de kq et K, & partir de expression
suivante :

K(1:K(1+(K|-K(I)‘/&
Ko< est calcuté pour chaque poutre 6,7,8,9,10 en fonction de la position € :

,_ 3b_b_bpnbb3b
e=(—b,— VREY 4()42417)

et la position des poutres y :

position des poutres :
poutre 6 @ y= 0.103b € {0,b/4]
poutre 7 : y= 0311b € [b/4,b/2]
poutre 8 : y= 0518b € [b/2,3b/4}
poutre 9 y= 0.725b € [b/2,3b/4]
poutre 10 : y= 0933 b € [3b/4,b]
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Répartition des efforts longitudinaux

sur les poutres

Coefficient transversale Kq

Tab V.1
X -b 3b4 b2 [-bid |0 b/4 b/2 3b/4  |b
y(pp™S
0 -0.5381 [-0.0909 |0.6736 |2.0657 [3.1891 [2.0657 |0.6736 |-0.0909 |-0.5381
b/4 -0.1728 [-0.1669 |[-0.007 [0.6584 [2.0657 [3.2394 [2.1134 10.5124 |-0.8423 |
b/2 0.0006 [-0.09 -0.1472 1-0.007 {0.6736 [2.1134 [3.291 |2.0261 |[-0.0147
3b/4 0.0432 [-0.0149 [-0.090 |-0.1669 |-0.0909 [0.5124 {2.0261 |3.8029 [4.0389
b 0.0457 10.0432 |0.0006 |-0.1728 |-0.5381 |-00.8423 | -0.0147 [4.0389 [12.0179
Coefficient transversale K,
Tab V.2
e |-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b ]
y(ppt ]
0 0.2226 |04 0.8042 |1.5612 [2.2413 [1.5612 {0.8046 0.4 0.2226
b/4 0.0801 [0.1642 10.3551 [0.7843 [1.5612 [2.263 1.6188 [0.9197 10.5606
b/2 0.0332 10.0661 [0.1498 10.3551 [0.8042 |1.6188 |2.3975 [1.8952 |1.3518
3b/4 0.0137 [0.0282 [0.0661 |0.1642 (0.4 0.9197 {1.8952 |3.0068 |3.0266
b 0.0064 10.0137 [0.0332 10.0861 }0.2226 [0.5606 |1.3518 |3.0266 |5.948
Cocfficient de répartition transversale K{,=K,,+(K,—Ku)\/&
Tab V.3
e |-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y(ppt
0 -0.3655 |0.0204 [0.7032 |1.9512 {2974 1.9512 {0.7033 {0.0204 [-0.3655 |
h/4 201140 [-0.0917 [0.0751 {0.6869 [1.9512 (3.0178 [0.7033 0.0204 |-0.3655
h/2 0.0079 |-0.0545 [-0.0798 [0.0751 |0.7032 |2.0011 [3.0882 |1.9963 [0.2953
3b/4 0.0365 |[-0.0051 [-0.0545 {-0.0917 [0.0204 |0.6048 11.9963 |3.6222 [3.8092
b 0.0367 10.0365 10.0079 [-0.114 [-0.3655 |-0.5239 [0.02953]3.8092 |11.1045
Coefficient de répartition transversale pour les poutres (6,7,8,9,10)
Tab V.4
e -b -3b/d4 |-b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
y(ppt
Poutre6 |-0.2618 |-0.0257 | 0.4444 [1.4303 [2.5526 [2.3906 {1.2379 |0.2611 |[-0.4307
0.103b
Poutre7 [-0.0842 [-0.0826 [0.0373 [0.5376 |1.6466 |2.7697 |2.2663 [0.9443 |-0.324
0.311b
Poutre8 [0.0099 [-0.0509 [-0.0779 10.063 [0.654 [1.9005 |3.0095 |2.1133 |0.5483
0.518b
Poutre9 [0.0336 [-0.0t -0.057 |-0.075 |0.0886 |0.7444 [2.1054 |3.4596 |3.4578
0.725b
Poutre10]0.0366 10.025 10.0088 1-0.108 |[-0.10 |-0.221 [0.7511 |3.759 [9.15
0.933b
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V.3-LIGNES D’INFLUENCE Ko :

200 [

1200

1400

-600

+800

1000 1

GRAPHE V.1

——poutre 8
—poulre 7
poutre B

- - poulre 9
— poutre 10
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Chapitre V Répartition des efforts longitudinaux_sur les poutres

V.4- Détermination des facteurs de répartition transversale pour
tes différentes surcharges :
4.1 -Surcharge A : surcharge uniformément répartie
A = 8.407 KN/m’
La surface d'influence se calcule par la relation suivante :

'Qlii _[[k(_v)(l_\‘“l Mais il est plus facile de la calculer de mani¢re approchée par la
A
formule des trapézes, en divisant la construction en 8 bandes de méme largeur.
on aura Srﬂ\(\)d\—y)[i\” thithotkytksthstketkst “"}
Poutre 6 . "
Nombre de voies chargées @ 4

Largeur d'une bande : -"-g’-.:-lg-‘izl 62

slwlg‘ =0.1 ‘m L16+0.6+1.5+2.0342.33+1.67+0.76+0:00 Uf’Lm 577

S‘ :]4'5_-2_7.21_12 Am_] 12

1,13
Poutre 7 : ( 3 voies chargées)

dou f,=

1,~-3.25=13-3.25=9.75m

51;975[’.! 3310.4340.96+1.7+2.4+42.6+2.26+1.4+20 6}14 767

g Ly
S 14767 -
kn= 27975 1.514 kn=1.514

Poutre 8 : ( 2 voies chargées ) ¢
1,-2=13-2x3,25=06.5m

‘s’l=§—§5-l(—)¢j~(’-+(),8+l 3341 .8()+z.33+2.93+2.73+2.33+l~—‘2)lL1 2.597

k,..'*‘}"—- i”’(‘ii)_/ [ 93R k.=1.938
, 1.5

Poutre 9 : ( 2 voies chargées ) :
S.= (’8’[‘ 40.3.3342.842.16+1.4340.93+0.50+0.26+ 0. “5}:11 557

k,,,:f-}".-:-'-----(--jlzl 778 | ka=1.778

5 Poutre 10 ¢ (1 voie chargée ) :

5k=-3-f§~5-[”2! +0.440.74115+1.8+2.5+3 243 8+ ] 6.6

----(%:2.,03 k,=2.03

m
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4.2- Coefficient de répartition transversal sous la surcharge B¢:
On place transversalement les 4 convois Be de fagon 2 avoir le maximum de roues aux
droits des ordonnées maximales de la ligne d'influence K , on calculera Ky,(max)

Poutre6 : Nombre de voies chargées : 4

X _,gff i [0.641.74242.16+2.06+1.43+1.15+0.26)
m— n - 8

k,=1.42

m

Poutre 7 : ( 3 voies chargées )

2K i [0.76+1.96+2.23+2.5+2.36+1.13]

izl
Km'_ n 6
k,=1.823

Poutre 8 : ( 2 voies chargées ) ¢

K 1o _
-t :h.23+2.53£2.83+2.23]=2’205

k,=2.205
Poutre 9 : ( 2 voies chargées ) :

2K [3.43+42.23+1.8+0.6)
K= "o 4

k,=2.015

=2.015

Poutre 10 : ( 1 voie chargée ) :

K,,,=M%Q-'-9—=2.65

4.3- Coefticient de répartition transversal sous la surcharge By:

Poutre 6 :
Nombre de voies chargées : 4

On place transversalement les 2 tandems.

Km:?;,f i ‘4+2.()64+1-2.26+1 7] gss

kn=1.855

m

Poutre 7 : ( 3 voies chargées)

1,
LK, [2.16+2.73+2.23+1.06]

=
Kom n 6

=2.045

k,=2.045
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Poutre 8 : ( 2 voics chargées ) :

LK [2.0642.96+2.4+1.06]
K = =
n 4
=212
Poutre 9 : ( 2 voies chargées ) :

=2.12

i’:k’l 3 . .
KoL L .43»2.()321,23+().33j:1‘755

k=755

m

Poutre 10 : (1 voie chargée ) :

X :§K":(l.26+().2)
m ’l ‘)

h’ "l:( )' 7"

=().73

4.4- Coefficient de répartition transversal sous la surcharge Mcizo:
I.a charge totale : 1100x1.07=1177 KN
Poutre 6.
Nombre de voies chargées @ 4
On place transversalement les 2 tandems.
ﬁ:Kﬁ .
P m— 142.36-7 3
n 2

ka=2.03

Poutre 7 : ( 3 voies chargces )

K,

—-1
Km_’
!

:IZ()+22():2 110
! 2 '

kn|:2‘ I I()

Poutre 8 : ( 2 voics chargées ) @

Poutre 9 : ( 2 voies chargées ) :

K,,.:-'%,:(—'=L~‘-‘31—;-1-J—’f’~=2.245
kn=2.245
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Poutre 10 : ( 1 voie chargée ) :
K.=1.266

m

4.5- Cocefficient de répartition transversal sous la surcharge exceptionnelle de type D :
Convoi D : cette surcharge est uniformément répartie transversalement sur une longueur
de 3.20m

Poutre 6.
Nombre de voies chargées @ 4

d"oi A-,,,:-‘—‘{g-’izz.l 1 k=211

Poutre 7 : ( 3 voies chargdes )
S‘:-:‘-‘QZ—QI%+2.23+2.43+2.66+2.7+2.6+2.5+2.4+2—~22~(1J:7.86

k=580 -2.450 K, =2.456

Poutre 8 : ( 2 voies chargées ) :
S;=3—'2~l—z—'-(—)—}—+2.?.6+é.53+2.76-+3+2.8+2.6+2.43+2;§-ﬁjc8.2l

g U2
k=82l =2.50 k,=2.565

Poutre 9 : ( 2 voies chargées ) :
‘5":3}—;2-['—;‘@” 83+2.13+42.5+2.83+3.1 3+3.33+3.43+§-—§§l:8.656

, =8.050_. .
kom 35 2.705 k,,=2.705

Poutre 10 : ( 1 voie chargée ) :

.9;%2[0' L10.3540.65+1 241 ‘8+2.4+3.2+3.8+-—5§2-]:6.4

5
_0.4_ -

ka=3572 ko2

Surcharge de trottoirs :

Trottoir de droite Sy

Trottoir de gauche Sy2

Poutre 6 :

Su=ixd 30434 10.50.0320.281 m.e%%%'co.z
Su= A0.2640.13)=0.195 K =0-192=0.195
Poutre 7 :

s“:-%xo.sm.;m %x().()x().():().BSZ Km,=9-l-lg~2—=0.25 l
§,,=0.06x1=0.06 K,,,2=9+{!£>-=0.()()
Poutre 8 ¢

$u=L 0T34 4=1 542 Km=123%=11
§.1,=0 K y=0
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Poutre 9 :

§,,=3.40x!| . 4=4 Kd4 Km|-ilgi4 346

Sl;':() K mZ_U

Poutre 10 :
s _bg s 1= 7.
S 2().!1...) 7.2 K= |

S“:() K"IZ_

2=
q =5.42

Coefficient de répartition transversal pour les différentes poutres :
Tab V.5

Poutre6 [Poutre7 [Poutre8 |Poutre9 |Poutrel10

trottoirs 10,2 0,251 11 3,46 5,142

A 1,12 1514 (1,938 [1,778 (2,03
Bt 1855 [2,045 2,12 1,755 10,73
Bc 1.42 1823 [2,205 [2,015 [2,65

Mc120 2,03 2,11 2,13 2,245 (1,266
Convois D 2,111 2,456 ,565 2,705

V.5. Calcut des efforts par poutre :

Nombre de poutres @ 10

- Ki
Moment fléchissant par poutre : Mp=M, 10
_ K
Effort tranchant par poutre r’ =T'a 10
M pi . Tpi . efforts dans la poutre 1
M, T, . efforts pour 'ensemble du pont calculés dans  les différentes

sections de La portée de la poutre (chaque surcharge)
Ki: coefficient de répartition transversal de la poutre 1.

Revétement

Poutres de rive 1-10
q_\z-zﬂz‘-i&&x().%}:(l.ﬁKN/m
M(t) \(l )

7‘(0):5(,.‘ )
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Poutres intermédiaires : (2-3-4-5-6-7-8-9)
¢,=2388:4.597=2.81KN /m

Yol

M(.r):f—’i‘-.\(l,-~,\-)

Ty=Lq 1.
Xk

Corniche + garde corps pour les poutres de rive seulement :

o 21343029 SSKNIm

;11(.\'):5%‘- AL-Y)

7'((1):—12'(/'_,1.

Moments {1échissants par poutre M(KN.m)

pour la scction x = 0.1L

Tab V.6
charges poutre6 [poutre7 Ipoutre8 poutre9 |poutre10
g1(poutre seule) 613,556 613,556 613,556 613,556 613,556
g2(dalle) 377.205 1377,205 {377,205 |377,205 310,172
g3(revétement) 132,742 [132,742 (132,742 {132,742 23,619
g4(glissiére+corniches) 451,134
G Somme 11235 [1123,5 {11235 |1123,5 ]1398,48
trottoirs 3,89 4,89 1,43 7,42 100,19
A 578,283 [781,715 [1000,63 918,024 |1048,13
Bt 35846 (395,18 409,67 {339,14 (141,06
Bc 577.84 [741,84 [897,28 819,97 [1078,37
Mc120 631,13 1656 662,22 697,98 [393,6
Convoi D 1053,3 [1225,44 [1279,83 {1349,68 997,92

Moments fiéchissants par poutre M(KN.m) pour la section x = 0.2L

Tab V.7
charges poutre6_|poutre7 |poutre8 |poutre9 outre10
g1 (poutre seule) 1089,91 |1089,91 [1089,91 {1089,91 [1089,91
g2(dalle) 670,586 670,586 670,586 670,586 |551,418
g3(revétement) 035,986 [235,986 [235,986 [235,986 W12
g4(glissiere+corniches) ‘ 802,016
G _Somme 1996,48 [1996,48 |1996,48 11996,48 [2485,34
frottoirs 6,92 7,31 32,04 |100,79 |149,78
A 1028,06 [1389,71 |1778,91 |1632,04 |1836,35
Bt 535,38 (700,46 726,15 601,13 250,04
Bc 1102,42 [1415,29 {1711,86 |1564,35 [2057,34
Mc120 1122,02 [1166,23 [1177,29 |1240,85 699,74
Convoi D 1872,54 [2178,57 12275,25 {2399,44 {1774,08
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Moments fléchissants par poutre M(KN.m) pour la section x = 0.3L

i

Tab V.8
charges poutre6 oulre7 |poutre8 [poutred outre10
g1(poutre seule) 1430,164 [1430,164 [1430,164 |1430,164 [1430,164
g2(dalle) 880,145 880,145 880,145 880,145 1723,736
g3(revétement) 309,731 (309,731 (309,731 [309,731 55,112
g4(glissiere+corniches) 1052,64
G Somme 2620,04 2620,04 [2620,04 [2620,04 3261,65
trottoirs 9,09 11,41 50,01 157,31 [233,79
A 1349,32 [1824 2334,82 [2142,05 [2445,65
Bt 830,75 915,84 949,43 785,97 326,92
Bc 1424,85 {1829,22 {2212,53 [2021,88 [2659,05
Mc120 147265 [1530,68 [1545,19 [1628,62 [918,41
Convoi D 2457,71 [2859,37 [2986,27 |3148,27 12328,48
Moments fléchissants par poutre M(KN.m) pour la section x = 0.4L

Tab V.9
charges poutre6  poutre7  jpoutre8 outre9 |poutreio
g1(poutre seule) 1684,723 [1684,723 {1684,723 [1684,723 |1684,723
g2(dalle) 1036,925 [1036,925 {1036,925 [1036,925 |852,655
g3(revétement) 353,978 ({353,978 [353,978 [353,978 62,985
g4(glissiére+corniches) 1203,02
G Somme 3075,62 3075,62 [3075,62 [3075,62 [3803,37
trottoirs 10,39 13,04 57,15 179,78 67,19
A 1542,08 {2084,57 [2668,36 [2448,06 {2795,03
Bt 944 57 |[1041,32 [1079,51 [893,65 371,72
Bc 1618,3 077,58 [2512,93 [2296,39 [3020,07
Mc120 1683,03 [1749,35 [1765,93 |1861,28 11049,61
Convoi D 2808,61 [3267,62 341264 [3598,91 [2660,93
Moments fléchissants par poutre M(KN.m) pour la section x = (.5L

Tab V.10
charges poutreb outre7 outre8 jpoutre9 [poutre10
g1(poutre seuie) 1702,366 [1702,366 |1702,366 |1702,366 |1702,366
g2(dalle) 1047,791 {1047,791 [1047,791 [1047,791 1861,6
g3(revétement) 368,728 1368,728 {368,728 {368,728 65,61
g4(glissiere+corniches) 1253,15
G Somme 3118,88 |{3118,88 [3118,88 [3118,88 [3882,72
trottoirs 10,82 13,58 59,54 187,28 [278,32
A 1606,34 [2171,43 [2779,564 550,07 129115
Bt 976,85 [1076,91 [1116,4 924,19 [384,42
Bc 16120,26 [20695,24 [25031,82 [22874,88 [30083,59
Mc120 1753,15 [1822,24 [1839,51 (1938,83 |1093,34
Convoi D 925,84 [3404,01 [3555,09 [3749,13 12772
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Effort tranchant calculé pour la section la plus défavorable a x = 0 L. T(KN)

Tab V.11
charges poutre6 jpoutre? [poutre8 |poutre9 poutre10
g1(poutre seule) 214,15 [P14,15 R14,15 214,15 214,15
g2(dalie) 129,35 (129,35 (129,35 129,35 {106,38
g3(revétement) 4552 U552 U552 U552 8,1
g4(glissiere+corniches) 154,71
G Somme 389 389 389 389 483,34
trottoirs 1,33 1,67 7,35 23,12 134,35
A 198,3 [268,06 343,14 314,81 359,43
Bt 123,65 (136,32 |141,32 (116,98 48,66
Bc 230,6 [296,05 [358,09 327,23 K30,36
Mc120 216,43 224,96 (27,1 239,36 (134,98
Convoi D 361,21 @420,24 438,89 462,85 [342,22
I.es combinaisons vis a vis de I' ELS
G+ 1.2 (A+Tr)

G+ 1.2(Bt+Tr)

G+ 1.2 (Be+Tn)

G+ Mcl120

G+D

Moments fléchissants par pouter a ’ELS:

Tab V.12
combinaisons |P6 P7 P8 P9 P10
G+1,2 (A+lr) [5059,47 |5740,89 6525,77 16403,7 [7710,5
G+1,2 (Bt+tr) [4304,08 14427,46 4530 14452,64 [4634,8
G+1,2 (Be+tr) 5066,4 15618,7 6194,3 16088,7 [7827
G+ Mc120 4872,03 4941,12 4958,4 15057,71 4976
G+ D 6044,72 16522,89 6673,97 6868 6654,72
Efforts tranchants par poute a I’ELS:

TabV.13
combinaisons P6 P7 P8 P9 P10
G+1,2 (A+l) 628,55 [712,67 809,58 [794,51 955,87
G+1,2 (Bt+tr) 539 554,58 567,4 [5657,12 580
G+1,2 (Be+tr) 667,31 [746,26 1827,52 [809,42 [1041
G+ Mc120 605,43 613,96 |616,1 628,36 618,32
G+ D 750,21 [809,24 1828 51,85 [825,56

I.es combinaisons vis a vis de I’ KLU :

135G + 1.6(A+1r)
1.35G + 1.6(Bt+tr)
1.35G + 1.6(Be+tr)
1.35G + 1.35 Mc120
1.35G + 1.35 D
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- Moments fléchissants par poutre a 'ELU:

Tab V.14
combinaisons P6 P7 P8 P9 P10
1,35G+1,6(A+tr) 6798 7706,5 87563 [8590,2 |10345,3
1,35G+1,6(Bt+tr)  [5790,7 [5955,2 |6092 [6322 6302
1,35G+1,6(Bc+tr) 16758 7543,6 18311 18170,3 [10500,5
1,35G+1,35Mc120 [6577,23 6670,5 16693,8 6828 $6717,6

1,35G+1,35D 8160,36 8806 [9009,8 19271,8 18983,8
Efforts tranchants par poutre & I'ELU:
Tab V.15
ombinaisons P6 P7 P8 P9 P10

1,35G+1,6(A+tr)  |844,5 [956,7 1086 [1065,8 {1282,5
1,35G+1,6(Bt+tr)  [725,1 [746 763 749,3 [785,3
1,35G+1,6(Bc+tr)  1896,2 [1001,5 1110 [1085,7 [1396

1,35G+1,35Mc120 |817,3 1828,8 1831,7 848,2 |834,7
1,35G+1,35D 1012,7 1092,4 |11117,6 |1150 |1114,5

Conclusion :
D apres les tableaux précédents, la poutre la plus sollicitée est la poutre P10
pour le chargement (B¢ + tr)
ELS : Mmax = 7827 KN.m
Tmax = 1041 KN
ELU : Mmax = 10500.5 KN.m
Tmax = 1396 KN
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CHAPITRE VI:

ETUDE DE LA DALLE




Chapitre V1 Etude de la dalle

VI.1. Flexion transversale :
Le moment fléchissant transversal est donné par la formule suivante :

oo '
M, (x,y)= z_:l#m. H ,,bsinl'?jl série de Fourier

En pratique , on se contente des quatre premiers termes de la série .
L.e moment maximal a lieu pour x=01L/2 .

On aura: A7 ,(%.}‘):b([].!l.,,—lln“ux)

Les coefficients prcomme les coefficients K sont données par les tables de
GUYON-MASSONNET [1] en fonction :

-Du parametre d’entretoisement 0
-Du parametre de torsion
-De Pexeentricit¢ y de fa charge

Ha coefficient correspondant au parametre d’entretoisement 0
e coeflicient correspondant au parametre d’entretoisement 3 0
Le coefficient p, s'exprime en fonction de Jty et 1y par la relation suivante :
Hoe =t (f —pa o
Ly o coeflicient correspondant a =0
1 coetficient correspondant a =1

Pour calculer la flexion transversale, it faut que la charge appliquée soit sinusoidale.
Toute charge réelle peut étre remplacée par une charge développée en série de Fourrier.
On calculera un coeklicient [, pour chacun des harmoniques et on cumulera les elfets.

1.1.Pour les charges concentrées (ponctucelles): (Be par exemple)
Généralement, les charges ne sont pas ponctuelles, mais réparties sur une surface au
niveau du fenilfet moyen de ta dalle qui est de 2x2v ,impact de la charge p.

7 K\\.
Fig VL.1.1
On pose P:i%
o
_Ap o nm e M6
!I,.—;};xsm [ sin—p

On trace les lignes d'influences g, Rz en fonction de I'excentricité et on disposera
fes convois transversalement . On calcule la somme des coefficients pt étendus au
nombre de files . on obtient des coefficients u* et p maximum pour ’ensemble des
CONvois.




Chapitre VI Etude de la dalle

1.2.Pour une charge uniformément répartie :
Le moment transversal vaut :

M(y)=pta lI)SiIlZ%Lf feaHabsin -2—%—‘7—+ o H J)SiﬂMI-{

4 2 .,
avec . I-IF;Ié'sinzH% 1‘1'1:;%[1“(*1) ]

Pour le calcul de i, on emploie la méme méthode que les charges concentrées
en prenant pour valeur de p1"air de la partic correspondante de la ligne d'influence
du coefficient WL,

VI.1.1.Calecul des coefficients tmet a3 pour les poutres :
Les lignes d'influence correspondant aux coefficients tm et pfa sont obtenues a partir

des tableaux de GUYON-MASSONNET . .
Les valeurs de o et go sont données par les tables de Guyon-Masonnet en fonction

de 0 ¢t de a=0,0=]
ona {a=0.051488(1

d'otona : ,uu:;l.,+(;1.—,uo)\/(; avec Ja:{),2269

Cocfficient [l M=o +(Lt —/,lo)\/c—!

Tab VI.1.1

0=142° R X 104 Jor=0.2269

,*e -b =3 | =b =b 0 b b 3b b
y 4 2 4 4 2 4
0 |-953 |-94.76| -150.32] -30.65 | 738.45 [ -9.08 | -150.32{ -94.77 | -9.29
b | 29.578] -27.49] 96.44 | -146.51| -3.37 | 745.34{ -7.38 | -175.71| -184.15
4
b 11939 | -091 | -34.21 |-90.52 | -128.71] 27.18 | 763.07 [ -97.53 | -549.19
2 .
3b | 506 | 1.84 | -6.05 |-2629 |-58.52 | -65.62{ 73.18 | 599.05 | -852.71
b |0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cocfficient pgy pour les poutres ( 6,7,8,9,10)

Tab VL.1.2
0=1.42° g X 104 Ja=0.2269
v b [ =3 | b = |0 b b 3b b
y 4 2 4 4 ] 4
P6 6.58 | -67.04] -128.12] -78.38 | 432.82 | 301.74| -91.42 | -128.11] -81.33
0.103b
P7 2163 -21 | -81.25 | -132.84] -33.95 | 570.10] 180.61] -156.63| -273.22
0.311b
P8 18.35] -0.712| -32.18 | -85.89 | -123.65] 20.49 | 713.39[ -47.37 | -571.04
0.518b |
P9 6.49 [ 1.56 | -8.86 |-32.71 |-65.54 | -56.34 | 142.17] 529.39 | -822.35
0.725b
PIO | 1.35 049 [-1.62 [-7.04 |-1568 |-17.58| 19.61 | 160.54 | -228.52
0.933b
Coefficient  [o3 1 =+ —L N
TabVI.1.3
30 =4.26° Rz X 104 Nor=0.2269
,fc bl =3 | b [ =2 |0 b b b |b
y 4 2 4 4 2 4
0 o ]-002 151 [-3066]246.78] 1.51 {151 |-002 |0
b |0 ]-0018]-0019] 1.51 |-30.66 | 246.78[ -30.67 | 1.56 | -0.5
4 ,
b o]0 20.018] -0.019] 1.51 | -30.66 | 246.79| -31.18 | 6.75
2
3 00 0 -0.018] -0.013[ 1.5 -30.69 | 248.25| -60.67
4
B lo]o 0 0 0 0 0 0 0
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Coefficient g

- pour les poutres ( 6,7,8,9,10)

Tab VI.1.4
30 =4.26° N X 104 Jr=0.2269

*e bl =3b | b =b [0 b b 3b b
y 4 2 4 4 2 4
P6 0 [-0019/088 |-17.40 | 132.47 [ 102.56| -11.74 | 0.63 -0.206
0.103b I R
] 0 |-0013]-0018 | .13 | -22.81 [ 17908 37.03 | -6.42 | 1.269
0.311b
P8 00 -0.016 | -0.0189| 1.40 | -28.34 | 226.81| -11.06 | 1.89
0.518b
P9 00 -0.0018] -0.018 | 0.139 | -1.716 | -2.94 | 220.307| -53.92
07256 | _
Plo folo 0 -0.0048 | -0.0034| 0.402 | -822 [ 6653 |-16.26
0.933b
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VI.1.2.Lignes d’influence py:

Ligné d’influence g1 (poutre 6)

[ i . T T :
| B B ) Il)'1 ‘“ kr/ A
Y
- \\ . /
\\‘ ‘ /
P
" H /
o /
\‘ /
\ -
o A\
.-

Graphe VL1

Ligne d’influence o3 (poutre 6)

‘1
T ) !
:‘) o O !
B 9 .
i | I ¢ Q
, ' | 1 I I
O j.}._>[l(> \ !
| \

/
. /
| / B8 /

/
/’/
///

Graphe V1.2

Lo hosza b
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VIL.1.3.Calcul des efforts :
3.1. Surcharge A :
Les efforts les plus défavorables sont obtenus pour la section médiane x=1L/2

M(y)= ﬁ)b;tm[{ ,sin ’—’5”—
n=l

avec 11,,=i‘f)—sinzn7l: charge linéaire uniforme
nm 2
_dp _dp
Hl—ﬂ, et H}—:;ﬂ

Ve HAGin T 40 in 3
M)=p b osin 2+;[,,]b37rsm 5

On calcutera les moments fléchissants transversaux au point x =L/2
Et y =0.103b ( position de la outre la plus sollicitée ).

Pour cela , on se sert des lignes d’influence de gy et Py correspondant 2y =0.103 b

Onaura: My(L/72,0.103b ) =b [H| tlay - H3 Ha3 ]

a. Moment positif :

On surcharge 2 voies donc le coefficient 4y = 1

On a trouvé pour une voie surchargée A(L) = a,.a;. A(L)
Avec: a=1, a,=1.077

A=1.1.077 x 10.408 = 11.21 KN /n?

Donce on a une surcharge uniformément répartie :

P=1121 KN/n?

a.l.Calcul de Hy et Hy @

AP _ax11.21 2
H, p p 14.28KN/m

dp .
]13=§%=—1>5%£;2—I=4.76KN/"12

a.2.Calcul de pgget pgy:
pol caire de fa ligne d'influence de poel sur la largeur 6.5 m correspondant a 2 voies.
Cette aire est calculée avec la méthode des trapézes

2 2
on divisera la section en 8 bandes dont la largeur de chacune est égale a

630-0.81m

d'ou:

11, =0.8 110 *[:—2222“20+660+1050+930+800+420—130—% ko.4

M, =1169.64x107

JI aire de la tigne d’influence de pol sur la largeur 6.5 m correspondant a
[£3]

S:—ng-[‘l—l‘lﬂt,-u:2+;13+/u+,u5+y6+p,+£&]

2 voies , calculée @ partir de la formule des trapezes.

1,,=0.81x10 “’[T—‘z‘-@+4n+260+330+300+260+1 10-10+2) k0.4
H,=408.24x] o
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a.3. calcul du moment positif :
M0 10300 g -1,

M *y(‘%,o. 1035)=7.7015]14.28x1 169.64—4.76x408.24 k1 0~

M ;,(-%-,0. 103b)=11.366KN.m/m

b. Moment négatif :

Pour avoir e moment négatif, on surcharge une seule voie.
Dans le cas d’une voie surchargée on a :

A()=10408  a;=1 et a=1.077

Dol A =11.21 KN/m?

Donc on a une surcharge uniformément répartie :

p= 1121 KN/m?

b.1.Calcul de H; , Hj:

H, = 1428 KN/m’, | Hy=4.76 KN/n/

b.2. Calcul de gy et pea:

les aires sont calculées a 1'aide de la méthode des trapezes :

B =22 0"‘[“5-157—(1—1 30-230-260-280-300-315-310-390 ko.4

al”
Rat = -299 x 10"

,1“_1=3_-§§x10—-“[&%9—10»30—20—15—5+0+0+0 }«).4

Hay =-9.75 x 107
b.3. Calcul du moment négatif :
M 300030 =t ey =111,

M 3 (5.0.1035)=7.7015[14.28x(=299)-4.76x(-9.75 ki 0

4

M (5.0.1030)=-3.252KN.im/m

3.2, Sur~? arge B,
Laposit:  des cmmions Be longitudinalement est la suivante :

_.___
a
—
e - e At — o

Fig V1.1.2
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Le moment fléchissant transversal pour chaque file transversale de roues est donné
par I'expression suivante:

e h GnlTE avee _4P g TG
M(x,y) h%]{,,/lmsm avee II,,—"ﬂsm 7 sin—p

le calcul se fera pour x=L/2 et y=0.103b .
M (E01030)=H 110,11 g1,
Har et M3 lignes d’influence correspondant a y = 0.103L
a.Moment positif
Pour avoir fe moment positif maximum, on place 2 convois Bc transversalement au droit des

ordonnées maximales des lignes d’influence o,
La position transversale des convois est la suivante :

I"l 1
I: P

o

1"

l:.‘ !” ',', | 175 m
o
L e . Vo)

R B

I
‘f_.

Fig VI.1.3
2b(réelle)=largeur totale du pont = 13 + 1.75+1=15.75 m
a.l. Caleul de gy et poz: .
;lu,=[—2()+ 1080+1] ()2()’4»55()}(] 0*%0.4=98010™

g 3=[-40+330+320+1 50 k1 0~4x0.4=304x1 04

a.2. Calculs préliminaires :
Impact des roues au niveau du feuiltet moyen de la datlle.
Rouede 3 t:

2!1=(:+2E0+%J

21::().(}2+2Bx0.()8+9§2 J 20=052m u=026m

avec ¢=0.20m (roue de 3 t)
e = épaisscur de la chaussée (revétement) = (.08 m
d =épaisseur de la dalle = 0.20 m

_P__3 _ -

’)_211 0353 5.77t/m=577KN/m

Roue de 6t :

211:(.'+2B e+52{—‘|

avec ¢ =0.25 m (roue de 6 t)
e=0.08 m ,d=0.20 m

2:4:().25+2Gx(1.(,a8+%2-J u=057m u=0285m

=L_- 6 _ =
P=5-=5.57 10.52¢/m=105.2KN /m
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3. Calcul de HI et H3pour la file de roue N°I(roues de 3 t)
:11 Xsm"m‘xxm’mé

n""

L
avec p=57.7 KN/m , u:().26 m,&=8475m ,L=324m
d’olr :
_4>d7 7 0.20m,,:.8.475m _ ,
1= ~Lxsin - 354 XSin 37 4 1.357TKN/m

__4>67 7 Ired).20,,;. 3mx8.475 _
H, o LXsin=s 34 2XSin 324 =1.158KN/m

a.3.1.Calcul de M/ :
My =b{Hp,~Hi,,]
M;=7.7015]1.357960-1.158x304 ] 0*=0.753KN.m/m

a.4. Calcul de Hicet H3 pour la file de roue N°2(roues de 6 t)
H.= 4p xsin 7 ysin nng
ni

L L
avec p=105.2 KN/m, u=0.285m ,£=12975m ,L=324m
d'ol:
_4x105.2 0.285n 12.975n
H= pe xsin 4 “Xsin 4 =3.523KN/m

_4x105.2 ;.. 371x0.285 Inx12.975
1= T xsin 324 Xsin 354 =—2.187KN/m

a.4.1.Calcul de M3 :
M 3=blH gt H )

M 3=7.7015[3.523x980+2. 187><3()4]1 07*=3.171KN.m/m
a.5.Calcul de Hl et H3 pour la file de roue N°3(roues de 6 t)

4 N “775
, XSHI X.Sll‘l
Hu= 5 sy L

avec p=105.2 KN/m,u=0.285m ,§{=14475m ,L=324m

Y _4x105.2 0.285n 14.475n
d’ol: H, - XS24 24 Xsin 334 =3.651KN/m

_4x105.2 3mx0.285 Inx14.475_
Hi o Xsin 374 Xsin 354 =—=3.243KN/m

a.5.1 calcul de M7 :
M.'::bh'lluul._[_l-‘u(zl]
M $=7.7015[3.651x980+3.243304 ) 0'=3.514KN.m/ml

a.6.Calcul de H; et Hy pour la file de roue N°4(roues de 3 t)
H.= 41 ><sm Ay gin 7S m§

-

avec p-’i? 7 KN/m U“O 26m ,E=18975m ,L=324m
dou: H -4x§r7 7)(51:10 20Mysin 189751y 786K N/m

324 324
4x57.7 Imx().26 3mx18.975_
H;= AT XSin 324 XSin= 12 4 1.28KN/m
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a.6.1 calcul de M :

M;:bh hu(xl—} I 1““3]
Mi=7.7015]1.786x980+1.28304) 0 *=1 .647KN.m/m

a.7 Calcul de Hyet Hi pour la file de roue N°5(roues de 6 t)

H ,,:ilixxi n 1M 117G

nm L L
avee p=105.2 KN/m , u=0.285m ,£=23475m ,L=324m
d'ott;
y =4x105.2,:10.285m, ;234757 _
H, pu XSin 94 Xsin 134 2.819KN/m

_4X105.2, i 3x0.285, . 3%23.475_¢ ¢
H, T XSin 324 XSin 354 1.92KN/m

a.7.1 caleul de Mg @

Mi=blHpt ~Hg,]
M:=7.7015[2.819x980-1.92x304] o*=1 .678KN.m/m!

a.8. Calcul de H1et H3 pour la file de roue N°6(roues de 6 t)

A e
1{,,-"ﬂ><sm I Xsin T
avec p=105.2 KN/m ,u=0285m ,£=24975m ,L=324m
d’'ol :
_4x105.2,.:,,0.285n : n 24.975m _
Hy="="=5xsin 304 SInS55 =2.441KN/m
=4x105.2, . 310<0.285 i 3mx24.975 _
1= o Xsin 24 Xsin 374 3.075KN/m

a.8.1.Calcul de M; :
Ma=blHit 1, ]
M.=7.7015[2.44 [X980-3.075x304 ) o~*=1.122KN.m/ml

a.9 Moment &usilil‘total :

M;,(%,().I(Bb =MIAM oYM M A M s+ M

M;(—%,o. 103b -1 1. 885 KN./m

Ce moment doit €tre pondéré par le coefficient de majoration dynamique
Sne = 1.08 et par le coefficient b. = 1.1 correspondant a 2 convois.
M;(-lj.().l(Bb):l 1.885x§pXb.=11.885x1.08x1.1=14.1 19KN.m/ml

b. Moment négatif ;
Pour avoir le moment négatif maximum, on place 2 convois Bc excentrés F'un A gauche et
I"autre & droite sur la chaussée.,
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b.1 Calcul de pgr et poa:
La position transversale des convois est la suivante :

Fig VI.1.4

i, =l-100-285-245-310k107x0.4=3761 0™

ua_g:[:—()f()*.%()u()}x]()‘4x().4=~ 12x10~4

b.2 File de roues n°l (roue de 3t)

My =blH gt~ H )

M;=7.7015[1.357x(~376)-1.158<(~12) 0 *=—0.382KN.m/ml
b.3 File de roues n°2 (roue de 6t)

Mi=blHt —H ]
M;=7.7015[3.523(~376 }-(-2. 187 x(~12) 0*=~ L O4KN.m/ml
h.4 File de roues n°3 (roue de 6t)

M=t~ ]

M;=7.701503.65 1x(-376)}-(-3.243 ){(~12)} 0"*=-1.087KN.m/ml
1.5 File de roues n°4 (roue de 6t)

Ma=blHit, —H ]

M;=7.7015[1.786x(=376 }-(~1.28 ){(~12)h 0*=-0.530KN.m/ml
b.6 File de roues n°5 (roue de 6t)

l\/l_{:hhhllm”ilﬂllm]

M:=7.70152.819x(~376)-192x(~12)) 0™*=-0.798KN.m/ml
b.7 File de roues n°6 (roue de 6t)

M£=bhhrlm—ll_\u(,1]

M:=7.70152.44 1x(-376)}-3.075%(-12)} 0*=-0.678KN.m/ml
h.9 Moment négatif total : '

M;(J,j,o.103b}MI+M5+M5+M3+ME+ME

M;(%,0.103b):—4.5lSKN.m/ml

le moment pondéré est égal a :

M;(lzz.,o. 1031}}-4.5 1 5x§pxbe

M;(%-,o. 103b}—4.5 15%1.08x1.1

M;(!f,o. l()3b)=—5.363KN.m/ml
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3.3.Surcharge B, :
La poutre longitudinale des tandems est la suivante :

(1 )
1.4%m j
{
A v A
I 17 J
I Lo {
Fig VI.L.5

a.Moment positif :

Pour avoir le moment positif maximal, on place les deux tandems de front
transversalement dont la position est la suivante :

1575

Fig VI.1.6

.e moment transversal My est donné pour chaque file transversale de roues par :
My (50,1036 bl ot

a.l. Calcul de Pgr et Moz
pm=[—20()+l 080+940+240 k0 *%0.4=824x1 (™

o 3=[-40+330++4310+60 k10~ H0.4=264x10~4
a.2.Calculs préliminaires :
Impact d'une roue Bt au niveau du feuillet moyen de la dalle.

2u=c+2B.g+£2!,J

2u ={).25+2B7><0.08+%2—J 20=057m u=0.285m

avec ¢=(0.25 m
e = épaisseur de 1a chaussée (revétement) = 0.08 m
d =épaisseur de la dalle =0.20 m

p=L =_8 -14.03t/m=140.3KN/m

2u 0.57
a.3 Calcul de H1et H3 pour la file de roue N°1
H.= 4’ xmn”m‘xsm' g

L

avec p=l4().3 KN/m, u.-().285 m ,£=158625m ,L=324m
d'ol :

4xl4() 3rein V285111, 15.86251

H= “XSin 57 4 XSin 2t 32 4 =4.935KN/m
4><l4() 3 3x0).285 3nx15.8625_

Hy= Ledxsin 374 Xsin 54 -4 .884KN/m
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3.1 calcul de My
M=l Haal, -
M/ =7.7015[4.935x824-(~4.884 264} *=4.124KN.m/ml
2.4.Calcul de H1l et H3 pour la file de roue N°2(roues de 6 t)

nné

avee p=140.3 KN/m,u=0.285m ,§=17.2125m ,L = 324 m
d’on :

_4x140.3 (.285n 17.21251 _4 ¢
H= Ldwgin 2 34 XSin 94 =4 936KN/m

4x140.3, i 3mx0.285, : 3MXIT.2125
H="5 =XSin 374 xsin 174 4.72KN/m

a.d.l.calcul de M;

Mi=bltpt,—Hi )
M3=7.7015[4.936x824-(~4.72)x264 § 0*=4.092KN.m/m
a.S.Moment S)j)sitif total :

M;(-%—,().l()}b “Mi+M}=8.216KN.m/m

M ;,(%—,0.l()3b)=8.216KN.m/ml

le moment pondéré est égal a :
M. ([, 0. 1mb}x 216x8, b,

M),(l-z:,(). 1 (l3h}8.2 16x1.06x1=8. 708 KN.m/m

H,= 4;_><sm ”;qum

-

bh. Moment négatif :

Pour avoir le moment négatif maximum, on place les tandems transversalement conune suit :

© Fig VL7

b.1 Calcul de pgy et Mg
i, =l-100-285-245-31040"*0.4=-37610""
1 3=1-0-0-30-0k10~4<0.4=—12x1 074
h.2 File de roues n°1 (roue de 3t)
M =b{Hik o~ Hib s
M;=7.7015[4.935x(~376)-(~4.884)x(~12)} 0™*=—1.474KN.m/ml

b.3 File de roues n°2 (roue de 6t)
Mz’zbhliuul_}[»‘U(l.\]
M;=7.7015[4.936x(-376)}~(-4.72)x(-12)§ 0'=—1.473KN.m/m|
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b.4 Moment négatif total :
My(%ﬂ-l03b¥M{+M;=—2.947KN.m/ml

M;(%v()~ 1 ()3[)):—2.‘)47 KN.m/ml

fe moment pondéré est égal &
M ;(.L.o. 103 b)=-2.947><&x><bc
M ;(15-,0. l()3b):—2.947xl 06x1
M,(-'f,u. 1()3b}—3. 123KN.m/ml

3.4. Roue Br:
La position longitudinale de 1a roue Br est la suivante :

17t

A - ] ' A

[ [ L P

Fig VI.1.8

a. Moment positif :

Pour avoir le moment positif maximum, on place la roue B Transversalement comme suit :

10t

Fig VL.1.9
Le moment transversal My est donné par:
I

M3(5.0.103b)=blH g1,

a.l Calculde por et poz:
1, =1080x1() *x0.4=432x () *

1 3=330x1074x0.4=132x1074

a.2 Calculs préliminaires @
Impact d'une roue Br au niveau du feuitlet imoyen de la dalle.
2u=r:+2|:}('+%]

211=0.3()+2B-><(_).()8+%—2~J:0.62m u=0.62m u=031m
avec :¢=025m

e = ¢paisseur de la chaussée (revétement) = 0.08 m

d = épaisseur de la dalte = 0.20 m
P__8 _

pzaa 6~§7—I4.()3l/111=l40.3KN/m
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a.3 Calculde Hyet Hy:
_Ap g NS

H = XSinfEixsin=r

avee p=161L.3 KN/m,u=0.31m ,£=162m ,L=324m

d'oli

H]:LXl% L3yin Q31 in L0216 173K N/m

324 32.4
_d161.30 0 3x0.3 o 3xE 0.2
Hi= Bt XS 3 4 XS 1.4 6.168KN/m

a.3.1 calcul du moment positif :

M 3(’50 3031)):!;[H o~ 1{3;100]
M*y(-%,o. 103b)=7.7015[6.175x432—(—6.168)<132 k10

Mjy(5.0.103b)=2.68KN.m/m

b. Moment négatif :

Pour avoir le moment négatif, on place la roue Br transversalement comme suit :

Fig VL.1.10
b.1 Calcul de plyy et Pt
W, =—310x107*0.4=-124x] o

}1(13=()
b.2 Calcul du moment négatif :

M (5.0, 1030)=h{H 1165~ H st
My(5.0.1036)=7.7015(6.1754(-124)-(-6.168 )10

My5.0.103b)=-0.589KN.m/m
Le moment pondéré est égal a :
M;(g_—-,o. 1 ()3[)):-(}.589x6h,=—()‘589xl 05
M;(‘zz.o. um;}-o.() I8KN.m/ml

3.5, surcharge militaire Mejz0 ¢
La position longitudinale du char est ia suivante :
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|
e ‘ :

Fig VI.1.11
a. Moment positif :
Pour avoir le moment positif maximum, on place transversalement le char comme suit

FigVI.1.12

a.l Caleul de pgy et oot
i, =[1080+0 k10 *x0.4=432x10™

3= 1330k 074x0.4=132x074

a.2 Calculs préliminaires @
Impact de la chenille au niveau du feuillet moyen de la dalte :

2u=6.1+2l§x{).08+%2_]=6.42m 2u=642m u=32lm

_P_55 _ =
P=30=6 43 8.56t/m=85.6KN/m

&=l 3.5+%l:1 6.2m

a.3 Calcul de H1 et H3 pour la file de roue N°1(roues de 3 t)

4[} . ”m‘ - ”ﬂg
=—XSIN XS I
H.=5n L L

avec p=85.6 KN/m,u=3.21m ,§£=162m ,L=324m

d'ou: }],:%#Lﬁ-xgin%%lfxsin%%fzﬁ.394KN/m

_AXBS.00 i ITX3. 21 i n 30X 6.2
H= o= XS1N 34 xsin 4 29.218KN/m

a.4 calcul du moment positif
M3k 01030 =M 11t~ H

Mg,(-%,o. 103b)=7.7015[33.394x432~(~29.218)x132 k1 0™*

M }(1“5'"-" 103b)=+14.08KN.m/m
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Le moment pondéré est égal a :
M ;([5,0 l()3b):+ 14.08%Gic120
M;%,().l()}b):ﬂll.()é%xl 07

M ;(‘5—,0. 1 03b}1 5.065KN.m/ml

c. Moment négatif :

Pour avoir le moment négatif maximum, on place le char transversalement
comme suit :

Fig VI.1.13
b.1 Calculde o et Hoa:
llm:[_l 30-275 }'(I 0 *0.4=—1 62)(] 04

1 (x3=[()—2()}<1 0~ Ix0.4=—8x1 04
h.2 Calcul du moment négatif :

M5 0.1030)=blH gy =11 11
My(5.0.1030)=7.701533 394x(-162)-(-29.218)(-8) }10 ™

My(L.0.103b)=—4.346KN.m/m

L.e moment pondéré est égal a :
M;(’f,(). l(]3b):f4.346><5,\,c, »

M;.(-%,o. 103h}—4.346x1 07

My(-li'-.(). l(}3h}:—4.650KN.m/ml

3.6. Charge exceptionnelle de type D ¢
La position longitudinale du convoi de type D est la suivante :

|
;fli‘iilil,} \

Fig VI.1.14
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a. Moment positif :

Pour avoir e moment positif maximum , on place le convoi du type D transversalement aux
droits des ordonnées maximales des lignes d’influence

La position transversale du convoi du type D est la suivante :

Fig VI.1.15

Le convoi de type D est de 240t de poids total. Ce poids est supposé réparti au niveau de la
chaussée sur un rectangle uniformément chargé de 3.20m de large et de 18.60m de long.
Dol on a une surcharge uniformément répartie :

p:ig%-iztl.()ﬂl/mz p=40.32 KN/m?

a.l catcul de I et Hj:
_4p_4x40.32 2
H= = n =51.363KN/m

4p
—
a.2 calcul de pgg et Hos:

Har aire de la ligne d’influence de o sur la largeur de 3.20m.
cette aire est calculée avec la méthode des trapezes.

o =3280~ [-220+4800+1080+1 020+9704900+840+770+ 590 ko004

Moy =1112.8x 10

=320 0 54 2904330+32043 1()+3()(_)+28()+250+%QJ»<1 0 0.4

My =364 % 107
a.3 calcul du moment positif :

myLo. LO3D)=DT 1 oy~ st ]

Hy== 423032217 121K N w?

M‘y(!-z—*,().l()}h)x?.”/()iSlS 1.363x1112.8-17.121x36.4 k1 0

My(5.0.1036)=39.219KN.m/m

b. Moment négatif :
Pour avoir le moment négatif maximum, on place le convoi du type D transversalement

comme suit ;

Fig VL.1.16
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J
i
b.l calcul de gy et poy:
pmzl'%-(—}xi() "lig(—)wlw—lS(J—I90~22()—26()~295—32()—3%U}<10"'><0.4
Mot =-280x 10
u(,;=3*§9><10“[~J§(1}f10"‘x0.4
Moy =-0.8 X 10

b.2 calcul du moment négatif
My(k.0.103b)=blH 1, Hitt

M *y(u‘f-,o. 103b)=7.7015[51.363x(~280)-17.12 1x(~0.8) k107

My(h.0.103b)=—1 1.O6SKN.m/m

3.7. Surcharge de trottoirs :
Myds,0.1 03b)=blH kg ~Hutts
avec p=0.15¢/m* = 1.5 KN/m* ,u=L/2 , £ =L/2

a-Calcul de H; et Hj:

_AP_ax1.5_ ¢ 2
“|_TE_ s =1.91KN/m

4
},A‘:"j}tl:ﬂgl;i:n.637KN/mz

b. Calcul de pgy et poa:
Itq: : aire de la ligne d'influence de Py, sur toute la largeur des 2 trottoirs.

Ha=tx10° [-32“"—280—270-260—240—230—2 10200180120 ko0.4

+ %I%§+()—3—20~3()—45—5(%65—%1 J<10"><0-4

Rar = -202.46x10™
u(!]:O

c. Calcul du moment :
M,(5.0.103)=7.7001.91-202.46-0.637x0} 0

M,(5,0.103)=-0.294KN.m/ml
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Tablcau récapitulatif des moments transversaux :
Calcul a I’ ELS ¢

1.2 x{(A,B,trott)

Calcul a'ELU ¢

1.6X(A,B,trott)

Ix(Mci20, D)

1.35X(MC|20 , D)

Tab VI.L.5

Charges| En travée Sur appui ELS ELS ELU | ELU

M,* (KN.o/in) | My (KNan/m) | M,* M, M, M,
A 11.366 3.252 13.639] 3.902 | 18.185] 5.203
B 14.119 5.363 16.9421 6.435 | 22.59 | 8.58
B, 8.708 3.123 10.449| 3.747 [ 13.932] 4.996
B, 2.814 0.618 3.376 | 0.741 | 4.502 | 0.988
Mci2o 15.0065 4.650 15.065| 4.650 | 20.337| 6.277
D 39.219 11.065 39.219] 11.065] 52.945] 14.937
trott 0 0.297 0 0356 | O 0.475
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Chapitre VI Etude de la dalle

1

VI1.2.Flexion localisée :

V1.2.1.Coclficient de majoration dynamique pour la dalle :

5=1+--04 4 0.6
CTTR02L 44 P
S
soient I, =13 m largeur roulable
I distance entre axes des poutres de rive
I 9% 1.597=14373m
L, : portée des poutres principales

L,=334m
Soit: Iy =max (l,,1)=max (13.14,14.373 )= 14373 m
Ona: 1y <, donc L=1;=14373 m
P : poids total du taplicr A 'exception des poutres principales et des entretoises correspondant
A la surface (L x largeur totale du pont)
Largeur totale du pont =13+ 1.75+ 1 = 1575 m
L x largeur totale du pont = 14.373 x 15.75

Dalle + prédalle : 25 x (0.2 +0.04 ) x 14.373 x 15.75 = 1358.2485 KN
Revétement 022 x0.08x 13 x14.373 =328.8542 KN

Superstructure :
Corniche + trottoirs : ( 1.75 40.35) x0.2x25+(1x0.2) x25 = 15.5 KN/ ml.
Garde — corps + glissi¢re de sécurité : = 3.6 KN /ml

Superstructure : ( 15.5 + 3.6 ) x 14.373 =274.5243 KN/ ml
Donc P = (1358.2485 + 328.8542 + 274.5243 ) KN
- ?=1961.6270 KN
S : surcharge maximale qu’on peut appliquer sur la tongueur L = 14.373 m

V1.2.2.Calcul des efforts :

Portées prises en compte :

Dans le sens transversal : 1= 1.597 m entre axes des poutres.
Dans le sens longitudinal : 1y =33.4m  longueur de la poutre

p = rapport des portées

1.597
) ) =——=——=0.047((0.4
f 334 (04

l,-

)Y_
Donc la dalle ne porte que sur un seul sens , c’est a dire le plus petit : 1 4

a. Charge permanente :
On prendra au milieu de la portée ly une bande de 1m de large suivant Ix.
Cela revient a étudier une poutre de 1m de large, de hauteur 20 cm et
de potée Ix=1.597m.
Poids propre de la dalle  : 25 % 0.20 x Imx1m =5 KN/ml
Revétement 22 x0.08 x I x 1 =1.76 KN/ml
X q= 6.76 KN/ml

76



Chapitre V1 Etude de la dalle
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Fig VI1.2.1

*Calcul des moments ¢
I (1.597)°
M(lx-‘—q_%':(j'?éx . 3 2 =2 155KN.m/ml

Moment sur appui : M, = -0.5 Mg, =-1.077 KN.m/m
Moment en travée : M = 0.75 Mg, = 1.616 KN.m/m

*Calcul des efforts tranchants @

On considere une bande de 1 de large dans les deux sens (1x,ly)
sy,
21+,
Tx=5.271 KN/ml]

Aumilieudely: 7.=

(1x=1.597m , 1,=33.4m)

Au milieu de Ix : Ty =1/3 q I Ty=3.6 KN/ml

b. Surcharges :
1.Surcharges Be ¢
*Noment fléchissant @

La position la plus défavorable dans les deux sens est obtenue en plagant 4 roucs
de deux camions accolés au milieu de la dalle.

Pour le caleul des efforts , on applique la régle de RESAL qui applique des charges
centrées mais fictives, en supposant la dalle simplement appuyée sur son pourtour
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Chapitre VI Etude de la dalle
S on plan
!_ 1 H0m S ly
I
he
b ’. | i E”‘| | K 1=
S
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i t B LI (4 beeod s eI ~ Portew dupoent
. "y A ety o de | (l 1
' | o ofaibe 3
oL l
| { ‘ S | S ! [ ] ranaf©e roues
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| | | l i _ j
13 v N2
v
Fig V1.2.2
Répartition des charges localisées sur le plan moyen de la dalle.
U =V =0.25 m dimension des roues .
U . V : dimenstons des roues au plan moyen de la dalle.
U=U+&e+hy £ =15
U = 0.25+1.25x0.08 + 0.20 e, = épaisseur du revétement
e.= 0.08 m

U = 057m ho = épaisseur de la dalle

. _ heg= 0.20m
U =V =057 m.

A=(hy+1.5¢€)-025=(U -U)-0.25
A=(U -U)025 =0.57-025-0.25=0.07m

Iy ainterférence A avec:

I'interférence est de 0.07 m
Nous calculons les efforts en considérant qu'il n’y a d” interférence puis on ajoutera
les moments das A la zone d'interférence par la méthode de RESAL-PIGEAUD.

Sans interférence :

'3,
Soit ¢ la pression de répartition U:U~V':(6_56755218'467I/"12
o = 184.67 KN/ m’
Rectangle  AjA; AzAy .
I, = 1.597 m U = 054+057=1.07m
V = 15+057=2.07m
P,= o xU xV =184.67x 1.07 x 2.07 = 409.025 KN
p= 3 — v 107 _ 0.670....cet....... . 207 _ 1.3
ly 1 1597 I, 1597
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Chapitre VI Etude de la dalle

v : coefficient de Poisson v =0.2 pour le béton armé non fissuré
v =0.2 Fissuration préjudiciable : calcul al’ EL.Uetl" EL.S

M =(Mu1+oM12)xXR

avec M, et My;sont donnés en fonctionde p Ie ,

M, =0.0941
M, =0.0173
Mi=(0.094 1+0.230.0173)x409.025=39.904KN.m

u
Ix

Rectangle : By B, By By

U=1.07

V' =093

P, =c U V = 184,67 x 1.07 x0.93 = 183.765 KN
p=0 U-_1.07 _.67 V._093 _4582

[, 1.597 I 1.597
Mau=(M21+vM22)P
My =0.11754
M, =10,05239
Mo = ( 0.11754 + 0.2 x 0.05239) x 183.765 = 23.525 Kn.m
M =Mix -M2x=39.904-23.525=16.525KN.m

Z.one dinterférence ¢

Surface DD;D:iDy:

Py=oc UV’ = 184.67 x 0.07 x2.07 = 26.758 KN
U007 _ 043 Voo 2071 29

p=0 o 1.597 Tx 1.597

Mix=(M3,1+vM31,2)P3

M_1_| =0.14945

1\43_1 = (),0224

M, = (0.14945 + 0.2 x 0.0224) x 26.758 = 4.118 KN.m

Surface LiL;lalg:
Py=oc UV’ = 184.67 x0.07 x0.93 =12.022 KN

_ U 0.07 V'_093 _
p=0 I ~1.507 0043 I 1597 0282

My =0.214853
Mi, =0,06773

Ma=(Ma+vMa2)
M, = (0.214853 + 0.2 x 0.06773) x 12.022 = 2.745 KN.m
My =M3x ~Mdx=4.118-2.745=1.373KN.m

Le moment dii & la charge B, est égal a:
Mx =ML +My =16.379+1.373=17.752KN.m/ml
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Chapitre VI

Etude de la dalle

D'ou:

*Cocfficient de majoration dp, ¢

S=4x0.8x30 = 90 1 =960 KN
04 . 06

Sbhe =1+

0.4

[+0.2xL " ;4P
S

0.6

Obe =1+

e =1.168

M, =-10.367 KN.m/mi

M, = 15.550 KN.m/ml

*Effort tranchant sous B :
La position la plus défavorable est obtenue quand 2 roues arriéres de deux camions

voising se trouvent dans "axe médian ( Ix ).
On décompose le systéme en deux systemes plus simples et on calculera le cumul
des efforts des deux systémes.

Fig V1.2.3

1 80

[F0.2x14.373 ' 1341961627

960

Moment en appui ;. My = -0.5xMx8pc = -0.5x17.752x1.168 =-10.367 KN.m/ml

Moment en travée : M, =0.75XM X8 = 0.75x17.752x1.168

I ;
.
| :
I .
L 1.
\
F?A;;%ﬂ R
‘

Partée oha
nont

st 65T
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Chapitre VI - Etude de la dalle

Ltude du systeme 1 ¢

pocboe du pont

1 |
W

n’ y

| b ] Y m

Fig V1.2.4

2 roues centrées
U=V =025m
U=V =075m

~%=Q§l=0.285)250m donc il y ainterférence

Pression de répartition 0::———6—221 8.467t/m2
(0.57)

*Calcul de Ia largeur d’interférence A :

%+-L—2J«'—A:5()c1n—->A=U'—50=7cm

Rectangle ABCD : = ()
U =05+057=107m

V'=057Tm
Pi=cU’ V' = 184,67x1.07x0.57=112.63 KN
u>v’
- . e P 11263 _4y
Au milien de U’ Tu =SUSV 21 074057 41.56KN/ml
oy de V' - e P 11263
Au milieude V' : Tv VI 07 35.08KN/ml
Rectangle A'B'C’D’ = (£2;)
U'=A=0.07 m
V'=0.57m
P,=cU’V’ = 184.67x0.07x0.57=7.368 KN
U<V’
e ' v P2 7.3068 _
Au milieu de U’ : Tu V300,57 4.308KN/ml
Au milieude V' ; Ty=ab2 = 7.368 ___6 |KN/ml

T2VHUT 2x0.57+40.07
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Chapitre VI Etude de la dalle

Effort tranchant résultant dans le systéme I :
Au milieude U’ : Tl‘l:'l‘u'(m)+Tu'($22):4l.56+4.308=45.868KN/mI

Au milicude V': 'I‘\[/.va‘(szl)+'1“v'(£22)=35.()8+6.l=41.18KN/ml
Systeme H @

Portdoe du ()()F'\t

Im

]1
| 1.
|
r
|

I
R R

-
s,

!

e

]
|
E
5 S
K o y’ ‘ T
|

Fig.2.5

U'=V'=0.57 m o0=184.67KN/m’

%zO.ZSS)(),ZSm donc il y a interférence suivant I,
%=0.285( 1.50m  pas d'interférence suivant Iy
Largeur d’interférence A =0.07 m

Rectangle ABCD = (£2y)

U'=2x0.57-0.07=107m

V'=3+0.57=3.57m \A2UA
Pi=0.U’.V'=184.67x1.07x3.57=705.42 KN

il vy = 270542
Au milieude U’ : Tu =3IV 357 65.865KN/ml

s s _ 70542  _
Au milieu de V' : Tv ~2V'+U'~2x3.75+1.07_85‘922KN/m1
Rectangle A’B’C’I)’ =(Q))
U'=1.07m
V'=3-0.57 m=2.43 m
vi>uw
P,=cU'V’ = 184.67x1.07x2.43=480.16 KN

, T . - P2 .480.16_
Au miliende U : Tu W32 43 65.865KN/ml

S s —_ P2 _ 480.16__ _
Au milicu de V' : Tv_2V'+U' 552 43+1.07 80.971KN/ml
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Chapitre VI Etude de la dalle

Rectangle A(B,CiDy = (£23)

U'=A=0.07 m

V'=3.57 n

U<V’

P,=cU'V' = 184.67x0.07x3.57=46.15 KN

L P2 _46.15 _
Au milieu de U’ : Tu A 33 57 4.31KN/ml
Au milieu de V' Tyeat2 = 4015 _6 AKN/mI

VU 2x3.57+40.07

Rcctmlgle AszCzl)z = (.(.24)
U'=0.07 m
V'=3-(0.57=2.43 m

U<V’
P,=cU'V’ = 184.07x0.07x2.43=31.412 KN
e U Tyt 31412,
Au milicu de U : Tu WV 3243 4. 31KN/ml
Au milieude V' : Tv'= Pa____ 31412 =6.37KN/ml

VU 2x2.43+0.07

Effort tranchant du systéeme 11 :

Au milicu de U

Tu(S20)-Tu($22)+ Tu(§23)—Tuw'(£24)
2

T\E'l =65.8()5—()5.825+4.3 1-4.31 _gkN/ml

Au milieu de V' :
11 :Tv'(_(.?.l }=Tv(E22)+ Tv(Q23)—Tv'(£24)
v 2
1[!___85922_8097!*‘()4‘*63722 SKN/ml
v 2 o

il =
Iu'_

Effort tranchant résultant sous B, (Iet Il'):
Au milieu de U’ : Tw=TL+T}!=45.868+0=45.868KN/ml

Au milicude V' : ’1‘v'='l‘\l.+'l‘vl.'=4l.18+2.5=43.68KN/|111I

Dot : Ty =1.25 Tudnc
Ty=1.25%45.8068%1.168
T, = 66.967KN/ml
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Chapitre VI Ctude de la dalle

T
2. Roue B,:

*Moment ftéchissant ; :
La position la plus défavorable est de placer la roue au milieu de la dalle.

Ly

[ e

14
'
|
i
1
|
'

t
1
!
1
1
|
|
|
|

cice pront

v 7 ’

Fig V1.2.6

i

P’ = 100 KN

-Dimensions de la roue :

U=0.0m

V=03m

-Dimensions de la roue B, sur le plan moyen de la dalie :
U =U+ 1.5¢, + hy=0.6+1.5+0.08+0.20=0.92 m

V' =V + 1.5¢ + hy=0.3+1.5+0.08+0.20=0.62 m
U'=092m

V' =0.62 m

U 0.92 V' _ 062
— —_—_—— =), —_———e e — 3
p=0 1597 076 I 1.597 0388
M, = 0.13338

M, = 0.07566
M, = (M{ + YM)P’
M, = (0.13338 + 0.2x0.07566) x100 = 14.8512 KN.m / ml

*Coefficient de majoration 8y, :
S = 100 KN d’ou

e 04 06

; o= 5214 3731 41961 627
"’ 100

8 nr = ! t |
Moment en appui : M, = -0.5XMx0y, = -0.5x14.8512x1.11 =-8.242 KN.nvml
M, =-8.242 KN.n/ml

Moment en travée : M, =0.75xM,x8g, = 0.75x14.8512x1.11
M, = 12.363 KN.m/ml
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Chapitre VI

Etude de la dalle

*Lffort tranchant sous Br:

La position Ia plus défavorable pour la roue B, est la méme que celle du

moment fléchissant :
U’ =092 m
V' =0.62m
Au milieu de U’ :
SR 100

2U+V' 2x0.92+0.62=40.65KN/ml

ona: U>V’

Au milieu de V' ;

o= P 100 __
Iv—3v, %097 36.232KN/ml

d'ou: Te=1.25 xT, %0y, = 1.25x40.65x1.11
Ty = 56.402 KN/ml

3.Surchargr B :
*NMoment {1¢chissant ¢

La disposition la plus défavorable des moments fléchissants est de disposer un tandem

au milicu de la dalle.

Fig V1.2.7

Dimensions de laroue U=0.6m, V=0.25m

Dimensions de la roue  dans le plan moyen de la dalle :

U’ = U+hy+1.5¢, = 0.6 + 0.2 +1.5 x0.08=0.92 m
V' =V +hy + 1.5e, =0.25 +0.2 +1.5x0.08 = 0.57m

Pression de répartition : =t/m°

=P -6
UV 0.924).57

o = 152.5 KN/m’

Surface AA2A:A4:

P, = oxU'xV'=152.5%0.92x1.92=269.376 KN

- U'_ 092 _ V'_192 _
p=0. 3=7555=0576 - {=75g771-20
M1 ,=0.10492
M[_ZZ().{)2]24 » M|.x= (M|‘1 +V Ml,z )Pi
M, o= (0.10492 + 0.2x0.02124)269.376

M = 29.407 KN.m/ml

2R

e

e
U

T Pont

RN

i
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Chapitre VI Etude de fa dalle

Surface B;B:B3B,
P, = oxU'xV'=152.5%0.92x0.78=109.434 KN
p=0, U092 576 V'_0.78 _().488

L] *

e 1.597 I 1.597

M 2,4=0.13026

Mg'zz().(l()/l'_“) » My, =My +v Mj,2 )P,
M; = (0.13026 + 0.2x0.0643)x109.434

M, = 15.662 KN.m/ml

L.e moment dii a la surcharge By est égala:
M, =M, - My, = 13.745 KN.m/ml

*Coefficient de majoration OBt :
S=2x32x1=064 t = 640 KN

dolr: _ 0.4 0.6
O = 5214 373 1, 41961 627
640
OBt = 1.148

Momenten appui : M, = -0.5M, OBt = -0.5x13.745x1.148
M, =-.7.889 KN.m/ml

Moment en travée : M, = 0.75 M OBt = 0.75x13.745x1.148
M, = 11.834 KN.m/ml

*fffort tranchant sous By

L'effort tranchant maximum correspond a la disposition ci-dessus :

. £ poctée g,
Cam 8 nont
o +
. . T ! il 6
. . t
; I (e}
] Y el ) B
} I
| !
| |
- R ¢ : £
! |
‘ . } | [~
| ' ! IR i (ﬂ’ l £ } (!
' 1 A n ) : )
q -
| ) I l o :
' t |
| P 0 j N R
| o oo
| [ : el ok
' Systemne | Systéme 1
e centefe raar excentrée

Fig V1.2.8
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Chapitre VI Etude de la dalie

Systeme I :

Rectangle ABCD :

U'=092m, V=057m onalU >V
Au milieu de U’ :

e P 80 __33195
B =30V 30.0240.57 19 KN/

Au milicu de V' :

S L A | S P
M= 85 =28.985KN/ml

Systeme H :

Pression de répartition o =152.5 KN/ m’

Rectangle EFGH : U=092m ,V=32Tm U<V’
P = oxU'xV' = 152.5x0.92x3.27=458.781 KN

Au milieu de U’ :

Te= P-458.781_46 767K N/ml

3V 3x3.27
Au milicu de V'
To=g P e 49878l 261 5IKN/mI

T2VHUT 2x3.2740.92
Rectangle IJKL: U'=092m , V'=213m U<V’
P = oxU'xV’ = 152.5x0.92x2.13=298.84 KN
Au milieu de U’ :

o= P 298.84 46 767K N/m!

T3V 3x2.13
Au ntilieu de V’
Tomg Lo 29884 57 7KN/m

2V+U'T 2x2.1340.92
T”=-;('r;am..—'im) dod =0 Tv'.’=%(61.51-—57.7):1.905KN/|111

Te=THTH=33.195KN/ml
Tv=T!+T!'=30.89KN/ml

d'ot : Tx=1.25TuOn:=1.25x33.195x!.148
Ty=47.634 KN/ml

4.Surcharge militaire Mg ¢
* Moment fléchissant :
La position fa plus défavorable consiste a placer la chenille du char au milieu
de la dalle .

por tée
s

e ot

Fig VI1.2.9

87




Chapitre V1 Etude de 1a dalle
U=1m
V=606Im

Diffusion dans le plan moyen :

U’ = U+hp+1.5¢, = 1 + 0.2 +1.5 x0.08=1.32 m

V' =V +hy+ 1.5¢;, = 6.1 +0.2 +1.5x0.08 =642 m

Mrew) a répartition - N 55 —

Pression de répartition . O“U'XV'_I .32x6.42_6'49t/m 2
o = 64.9 KN/m’

charge uniformément répartie sur une longueur de 6.42 m:

() SRt el

Fig V1.2.10

Ra=R ,,=HE=@¢212<L-;2=42,834KN

2
—Rax W
Mx—RAX2 (]2><4

2
Mx=42.834><-l—'§91—64.9><(—l—'§82-)—-:20.067KN.m/ml

*Cocfficient de majoration OMct20 :
S =55x2=110t=1100 KN
Don : I+ 0.4 + 0.6
1+0.2x14.373 " |} 41961.627
1100

OMct20 =

OMc120 =1.177

Moment en appui @ Ma=~0.5MxdMci120 =—0.530.067xt.177
Ma=—11.81KN.m/ml ‘

Moment en travée :  Mi=—0.75Mx8Mc120 =—0.75%20.067x1.177
Mi=-17.714KN.m/ml

*Effort tranchant sous  Meci20 ¢

La position la plus détavorable de la chenille du char est la méme quc celle
refative au moment {léchissant :

U=132m

V'=642 m on aU<V’

Au miliecude U’ :

Te=mbo =930 _ '
Tu =30 3 43 28.556KN/ml
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Chapitre VI Etude de la dalle

Au milieu de V' :

Toe Pl 550 _
I U 26 4241 32 38.842KN/ml

d'ol:
Tx =125 Tu'SMCQ() =1.25 x28.556x1.177

Ty=42.013 KN/ml

5. Surcharge A @ '
*Moment fléchissants sous la surcharge A:

A(L) = 10.408 KN/m*

Pour une bande de I metre linéaire de large on a :

A =10.408 x | ml = 10.408 KN/ml = q

Ona p=0.047 <0.4, ce qui fait que la dalle ne travaille que dans un seul sens (le).
Ainsi , cette bande peut étre considérée comme une poutre rectangulaire continue
sur 4 travées ¢gales , supportant la surcharge A.

[« 1D/ n

N ,
.
S—
~

FigVI1.2.11

2 ¢ 2
Mu,:ﬂsl;i:“m”xxg‘”” ~3.318KN.m

Moment en appui @ M =-0.5 Mg, =-0.5x3.318
M, =- 1.659 KN.nv/ml

Moment en travée : My = (1.75xMg = 0.75%3.318
M = 2.488 KN.m /ml

Iffort Tranchant spus la surcharge A :

Suivant I, "= Iy 1597334
uivant |, ] qleyﬂx '0‘40&(%3.4”.597 8. 116KN

T,=8.116 KN

Suivant 1y Ty=q1§-=l().408x%ﬂz5‘54KN
T, = 5.54 KN
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Chapitre VI Etude de la dalle

6.Charge exceptionnelle
Convoi de type D :

*NMoment {1échissant :
P' =240t surunimpact (18.60 x3.20).

Pression de répartition : =~_.2._4_O__= 2
¢ I o THW, 4.032t/m

o =40.32 KN/m?

Pour une bande de 1 m de large , la charge répartie par ml est :
q= 40.32 x 1 ml =40.32 KN/ml

A0 K !

U T T T T f

Fig V1.2.12

12 (1.597) 2 _

Mox=q § =4U.32><——§———1 2.854KN.m/ml
2 15 2 :
Moxz“é-‘z'o"‘”&(;"s”) =3318KN.m

Moment en appui : M, =-0.5 Mo, =-0.5 x12.854
M, =- 6.427 KN.m/mi

Moment en travée : M= 0.75xMy, = 0.75x12.854
M, = 9.64 KN.m /ml

*Effort tranchant :

Suivant I : Tx :qx#l"_'_-v._;4()_3b(_L§91£3_3_-i.=3 1.443KN

2ly+1x 2x33.4+1.597
Ty=31.443 KN

Suivant ly: 'I‘y:q%-:4().32><-1~‘%ﬂ=21.463KN
T, =21.463 KN
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Tableau récapitulatif des moments fléchissant :

Tab VI.2.1
charges | Moment en travée { Moment sur appui
(KN.inv/m) (KN.m/m)
G 1.616 1.077
A 2.488 1.659
B¢ 15.55 10.367
B, 11.834 7.889
B, 12.363 8.242
M:.i20 17.714 , 11.81
D 9.64 6.427

Combinaisons de calcul pour le moment fléchissant :

ELS: ELU:
G+1.2A 135G+ 16A
G+12B 1.35G+1.68B
G+ M 1.35G + 1.35 Mdz()
G+D 135G+ 135D
Tableau récapitulatif des moments fléchissant Mx dus a la flexion localisée :
Tab V1.2.2
charges | ELS ELS ELU ELU
Mx(KN.m/m) | Mx(KN.m/m) | Mx(KN.m/m) | Mx(KN.m/m)
En travée Sur appui En travée Sur appui
(G,A) 4.60 3.06 6.16 4.11
(G,Be) 120.27 13.51 27.06 18.04
(G,Bt) 15.81 10.54 21.11 14.07
(G,Br) 16.45 10.96 21.96 14.64
(G,Mc120) | 19.33 12.88 206.09 17.39
(G,D) 11.25 7.50 15.19 10.13

Le moment fléchissant final de 1a dalle sera 1a somme du moment Mx du a la flexion locale et
le moment My du a la flexion transversale .

travée

. +
Mﬁnal“M ‘+M Xappui
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Chapitre VI

a) Calewlal’ELS:
Tableau des moments finaux de la dalle & 'ELS

Tab VI.2.3
charge Miinatl KN.m/m) | Mg KN.my/m)
En travée Sur appui

G+1.2A 11824 6.96
G+1.23¢{37.21 19.94

1 G+1.28t [20.26 14,28
G+1.28Br [ 19.82 11.70
G+M. 20 [ 34.39 17.53
G+D 50.47 18.56

b)Calcul aPELU :
Tableau des moments finaux de la dalle A ’ELU

*Récapitulation des moments finaux a prendre en compte pour le ferraillage
de la dalle:

Tab V1.2.4
charge Mpinat( KN.m/m) { Mgpa(KN.m/m)
Ln travée Sur appui

1.35G+1.6A 24.34 9.31]
1.35G+1.6Bc¢ 49.65 26.62
1.35G+1.6Bt 35.04 19.06
1.35G+1.6Br 26.46 15.62
1.35G+1.35M.15|46.42 23.66
1.35G+1.35D 68.13 25.12

Conclusion :

L’effort le plus défavorable est induit par la combinaison (G,D)
ELU : 1.35G+1.35D =68.13 KN.m/m
=50.57 KN.nv/m
ELU : 1.35G+1.35D =25.12 KN.nv/m
=18.56 KN.m/m

En travée :

ELS :

Sur appui :

ELS:

G+D

G+D

Tableau des efforts tranchant :

Tab VI.2.5
charge G A Bc Bt Br Mo | D
T KN/ml)}5.7218.11{66.96|47.63(56.40142.01]31.44
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Chapitre VI Etude de 1a dalle

Combinaison des efforts :
Tableaux des efforts tranchant de la dalle
TabVI1.2.6
combinaisons | T(KN/ml)
1.35G+1.6A  |20.698
1.35G+!1.6Bc |114.858
1.35G+1.6Bt | 83.93
1.35G+1.68Br [97.962
1.35((;+NL-;2()) 64.435
1.35(G+D) 50.16

Conclusion ;
L’effort tranchant maximal est donné par la combinaison suivante :
1.35G+1.6B¢ = [14.858 KN

V1.2.3.Calcul des armatures :
Données :

feax = 25 Mpa Fissuration préjudiciable
Fe =400 MPa b=1m
fizr=2.1 Mpa h=0.2m

Ferraillage inféricur (travée) : 1° lit
Ferraillage supéricur (appui) : 2™ lit
En travée :
M, =68.13 KN.m/ml
M.er= 50.57 KN.m/ml
Sur appui: Ty=114.858 KN
M, =25.12 KN.m/ml
M., = 18.56 KN.m/ml

Calcul a PELU (en travée) :

u:——&,’-ﬂu—- avee f, =085f—“2ﬁ=l4.167M1’a
bd*f,. Y

1t=0.148 <y, = 0.391 ( pas d’acier comprimé )

a=1.25(1-1-211)=0.20

7Z,=d(1-0.40)=16.56¢m

_ M. _ 0813107 _ o
A o 01656348 02

soit 6120 (As = 18.84 cm?)
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Vérification des contraintes @
Mser = 50.57 Kn.m/m
Fissuration préjudiciable :

- pour le béton : ()',,(O:I):O.(Jf'_z,i:lSMl’a

- pour les acicrs tendus ()-'(O-s

Fissuration préjudiciable : O-SzMir{%fe,l 10, }r;fﬂs}:QOl 63MPa

1 = 1.6 pour les aciers 2 Haute Adhérence.

l(")/\
P= g =010

Selon les tibles de Charon :
f3,=0.858

k=20.21

S=-M—":r~= 173.8MPa(201.63MPa  Vérilié
AP

*Vértfication au cisaillement :
_T.,_114.858x10"

= e - )
T b~ o.1g - O-038MPa

7,=0.638MPa(2MPa  vérifié

Armatures de répartition :
A; = 25%x12.05=3 cm’?

Soit 4012 A =4.52cm’
Calcul al' ELU (en appui ) @

_ M, _ _2512q0" e :
n T £ 100x 8&14.16720'05«0'39 ( pas d’acier comprimé ).

o=1.25(1-,f1-24)=0.07
Z,=d(1-0.400=0.175m

A =M 22512107
“Zpfg, 0175348

soit 612 As=6.78 cm?

Vérification des contraintes :
Mser = 18.56 KN.m/m

_100A,
" hd
[3':0.906

k,=38.19

o. =M _167.86MPa(201.63MPa vérifié
Axﬁ;d

0b=%‘~=4.4ﬂﬂ’u( ISMPa

=0.313

£

vérifié
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Armature de répartition :
Ar =25 %x6.78 = 1.7 cm?
Soit 5 ®8 As=2512cm’

*Vérification au poingonnement @
Pour les charges concentrées, une vérification au poingonnement est nécessaire.
Aucunc armature particulidre n’est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :
Q,0.045xy XhoX [
Avec
Qu : valeur de la charge localisée A 1" ELU
Uc : périmcétre du rectangle d’impact.
hg: 20 cm épaisseur de la dalle.
f 281 25 Mpa résistance caractéristique du béton.
=25. 10" KN/m?
‘Tab V1.2.7

Charges Qu(KNy [ Uc=2(u'+v") 0.045.y hg [ ,e | Observation
(m)
Roue avant |45, 2.08 468 vérifié
Be
Roue arriére {90 2.28 513 vérifié
Be .
Bt 120 2.98 670.5 vérifié
Br 150 3.08 138.6 vérifié
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Chapitre VII Etude de la précontrainte

STUDE DE LA PRECONTRAINTE

VIL1.Principe du béton précontraint :

<< Précontraindre une construction, ¢’est la soumettre, avant application des charges,
a des forces additionnelles déterminant des contraintes telle que leur composition avec
celles provenant des charges donne, en tous points, des résultantes inférieures aux
contraintes limites que la matiére peut supporter indéfiniment sans altération.>>
Eugene Freyssinet
En béton précontraint , on applique ce principe de maniére que le béton reste toujours
comprimé ou ne subisse tout au moins que des contraintes de traction faibles et jugées
alors admissibles.

Le béton : matériau bien connu , obtenu par mélange de gravier, sable, ciment et eau a la
propriété de faire prise et de durcir ; acquiert ainsi une résistance trés élevée aux efforts de
compression ; malheureusement , sa résistance aux efforts de traction reste assez faible,

C’est pourquoi dans une poutre en béton dit armé ,on place des barres d’acier dans les

zones qui doivent subir des tractions ( dans la zone inférieure de la poutre en particulier)

et ces barres se substituent alors ‘au béton qui se fissurerait, et prennent d leur compte les
efforts de traction en question.

Le principe du béton précontraint est fondamentalement différent :

Dans les zones qui doivent subir des tractions on crée artificiellement une contrainte de
compression préalable une pré-contrainte et ainsi ’effort de traction dangereux n'engendre
qu’une décompression du béton ; celui-ci ne risque alors plus de fissurer, a la condition que la
contrainte de compression préalablement appliquée ne soit pas inférieure a la contrainte de
traction en cause.,

Les procédés de précontrainte sont maintenant extrémement nombreux. Ils reviennent a peu
pres tous a utiliser des cibles d’acier a trés haute résistance que I’on place sous gaine dans les
coffrages avant bétonnage :lorsque le béton a fait sa prise et suffisamment durci, on exerce sur
ces ciibles restés Tibres & intérieur de leur gaine, une tré¢s forte traction sur chacune de leurs
extrémités a 'aide de vérins spéciaux prenant appui sur le béton ; quand leur mise en tension
est ainsi réalisée des dispositifs d'ancrage placés aux extrémités permettent de bloquer ces
cibles et de les maintenir ainsi en tenston ; par réaction toute la zone de béton comprise entre
les ancrages se trouve ainst comprimée,

Divers dispositifs de mise en tension et d’arcrage existent.

96



Chapitre VII Etude de la précontrainte

VIL2.Dimensionnement de Peffort de précontrainte :

~Le nombre de ciibles est donné en fonction de la précontrainte.
Cette précontrainte est donnée par la formule suivante :

= T Mu—Mm
Pr=g,, XByt o
pminzsup(l )I.I)Z)ZSUP{

— I 1 ]
Pnz(o-m x'V’!+M )/ (cHy—y)

En section médiane : ( poutre + hourdis ) :
Ba=B.,,=0.9xB,,.,=0.95x<8380=796 lc;nz
1.,=0.9%71,,,=0.9x258302066.77=23247240¢m"
prn“,:i\'/;(_i; avec: V=y,=5747cm , V'=112.53cm
p=d2%"
C=pV=024m

Contrainte dans le béton
S =S =35MPa si j =28 jours
£=0.685f log, (1+ ) si j <28 jours

En construction
5,00 ¢
Om=—1.5f,==1.5(0.6+0.06 )

En exploitation
ou=0.6f ,.=21MPa

Gw=—f 5= (0.6+0.06 f_ )=-2.T7MPa

La poutre la plus sollicitée est la poutre 10 :

M ww=M(chargespermanentes)+M(surcharges)=7.827TMN.m
M win=M(chargespermanentes)=3.882MN.m

e _1.7 '
<t =11 ™
!'l() 10 0. UTmi—yr=0.lm

. 0614.7-827-3.882 _
Pi=-2.1x0.7961+ 14238823 37N

f
23247240910 1 7 801/(0.24+1.125-0.1)=5.73MN

=2 S0

PP Prin=Pu=5.7T3MN
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VIL3.Nombre de céibles :
On estime les pertes instantanées et différées a 30% Ap,=0.3p,

_Pu _ Py Py __ Pu
0~7Pn P(]‘APO Pn( 1_03) 0-7Pn
Py : tenston & I'origine d'un seul cible
{ 0.95Pp.Ap=1.53 MN
PO = min { PO =1.53 MN
{  085Pp,.A,=153MN

Ppeg = 1655 N/mm*
Pog = 1850 N/mm
A, =973 mm?

—_273 _ = 4 .
n=555053 5.3 n=153 on prend 5 céibles de 7T15.

Donc la précontrainte appliquée est P = nPy=7.65 MN

VIL4. Tracé des ciibles :
4.1.Disposition du ciblage :

On donne aux cibles, une excentricité maximale dans la partic centrale et on reldve

progressivement en allant vers les appuis.

On adoptera les dispositions de ciblage suivantes :

- Dans la partie centrale, la totalité des ciibles est placée a I’excentricité maximale,

- Entre la section médianc et celle de 1'about, on a une zone de relevage des ciibles
et une suppression de cibles qui émergent A la partie supérieure de la poutre.

- A lappui , les cibles restants sont ancrés dans la plaque d'about suivant une

disposition uniforme, tel que le centre de gravité des cibles coincide avec le centre
de gravité de la section d’about de fagon & avoir un moment de précontrainte faible
a "about,

4.2.Relevage des cibles ;
Angle de relevage @ o
s o < (12

VM Vi V

—)<at, Sor=Aresin=—2 i

Vam o effort tranc]mnt maximal en service ( charge permanente + surcharge )
Vo effort tranchant maximal (charge permanente + surcharge )

o=Aresin(—*

v. cffort tranchant limite au niveau de 'apput .

V=;><[,”x().8h

avec : 7= \/}41' (f,ﬁo-,)

O = id avec : p=0.7x1xp,

n
n : nombre de ciibles a ['about
Py : tension & 'origine d’un seul cible.
B, : section nette = (.95 Bbrut
fy=fis =27 MPa
bn : largeur nette de I’ame de 'about = b-0.5®
h ¢ hauteur de la poutre + dalle.
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Application numérique :

Vg = 1.04 MN Va=0.539 MN P’ =321 MN
B, = 0.7961 m’ b =0.067m h=1.7m
b=035m by, =031l m
=2l 4 03MN7,2
0.7961
1=2.27MPa v=0.957
oy = |.48°

2> 1.48° <o, £27.78°

ocy = 27.78°
o« = 27.78° pour les cibles émergeants 5 et 4
(0°<e<<2(}°  pour les cibles d'about.( 1,2,3)

On fixe : ocg = oy = 27.78°
ecy = 10° o<y = §° oc] = 6°
La zone de relevage des ciibles : —%‘-S[OS%‘
L :portée de la poutre L =324 m 8.1m<1,<10.8m
Soit : lo=9m

Position des ciibles dans la section des poutres :

;
| o
- - a
§ : "() 4 I
1 P2 (I
€ | Ny
-1 ! )
)
Iy
: () (s
E \
I a)
A | AN )
A
]

Section médiane a Pabout

Fig VILI
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4.3.Tracé des ciibles :
*Tracé du ciable moyen :
On fixe un angle de 14.2°,
Pour tracer une parabole respectant I'angle fix€ au niveau de I'about, on peut
utiliser la formule suivante :
u=2epltga  avec ep = 80.914 — 12.05 = 68.86 cm
Xk = 5.44 m

I~

FigVIIL.2

Tableau donnant le tracé des ciibles :
Tab VIt

Cible t'(cm)|yi{cm) |eplcm) 1o(°) | Xii(m) Ai(m'T)lU'2

Cablel 12.05 140914 |28.864 |6 5.33 10.957

Ciblc2 12.05 180914 |68.804 |8 971 10717

Cabled 12,05 [120.914]108.864| 10 |12.34 [0.715

| Cablemoy | 12.05 [80.914 |68.804 |14.2 |5.44 [2.327
Cabled [19.05 [150 130.95 [27.78]4.97 [5.301

Cible5 19.05 ] 150 130.95 [27.7814.97 ]5.301"

Avec epi = Y~
Cm i
".“:3.’_[ AI-_-—EJL‘-; . pente de la courbure
8, Xk!
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Allure des céibles

) R 4
| |
: o4 !
, f
! 1
! f
| U
! 003 "
".' A8
" i . o
| S
! | 1
a0
i : ol
l T
o U
P e |
L 9 iin n
! ¢ tn
[ -
| 139/m
| i() in .
lig VIL3

VILS5.Fusean limite :
5.1.Caractéristiques géométriques des sections :
Caractéristiques géométriques nettes :
B TP _
[}nrr_[fbm{ﬁz 4 y,,,,,““Bbmrxy(;_zB((b)x}’G
2 2
=L Bona 3,30 “—INI®)-EB@)3,,~y5) |
Caractéristiques géométrigques homogeénes : '
Bhom = Ijm-! +h A P
I}l!t'l ’\’,",,+”A'[)Z y(;i
Yiom™ ‘
< hom man

2 ! 2
Illnnv:,rn'!+!}m’!(_"hnm_qu) +”A Z(y(';j-yhnm)

N :nombre de cibles

n: nombre d'équivalence
Ap : section des ciibles
A'p: section d'un seul cable
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POSITION DES CABLES

| i | i
. [
: [
P [
[
' ‘ l
L X i e
[ M o Ry
i P 1 D ®
. | ol
i - |
1 :. . \)
] ! | i | l J ] ’ ’
. o '
ABOUT 0.1L
Fig VIL.4
Poutre + dalle Tab VII.2
Sections About 0.1L
Bh (m) 1.1833 1.183
V’h (m) 1.142 1.137
Vh (m) 0.558 0.563
Ih (m) 0.338076 0.340974
p % 44 .82 45
; f i
I |
| !
| 1
: \
| |
. |
! 7
| | I
St - 4| . o
I n X AN B
BRI TR XY
mot] J] l"”f*.;| 1_']]__9'} Lo
|
0.2 L. 0.5 L.
Fig VILS
Poutre + dalle Tab VIL.3
Sections 0.2L 0.51.
Bh_(m) 1.1948 1.203
V'h (m) 1.170 1.106
 Vh__(m) 0.53 0.594
Ih (m") 0.379029 0.413286
P % 51.1 52.3
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=5.2.Détermination du fuseau limite :

*Fuseau limite de traction :
C'est le domaine 2 'intérieur duquel doit se trouver le cible moyen pour que les
contraintes de traction ne soient pas dépassées

—-a' A/;)’"Se,,Sa [V;)"‘
avec (1) _(1'=_QQP_LI_C' (1=—0’"XI+C
pv ' pv

*Fuseau limite de compression ¢
C'est le domaine & 'intérieur duquel doit se trouver le cible moyen pour que les
contraintes limites de compression soient respectées.

Mgy oM
avec gl _—onx!
avee (2) a'= o C ) a= % C
De (1) et (2) on déduit que :
ol ol
{ pv ¢ { pv ¢
-2’ =sup | et a=inf {
—0'7 X1 \ - . I
{ = { —‘;—';fi-w
y,:(I;X(X,') :
dy,
;?‘;f:’g((]):z(li,\’,' > (1;:/1'”!8(2(1;)5,-)
P=0.7p,>cosq; : composante horizontale de la prééontrainle.

Py=1.53MN
dy=21MPa
o==2.TMPa
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Tableau du fuscau limite :
- Tab VIL4

Section About 0.1L 0.21. 0.5L
V() ().558 0.563 0.530 0.594
- V() 1.142 1.137 1.170 1.106
) (04482 10.45 0.511 (0.523
C=pV 0.250 0.253 0.270 0.310
—pV 0.512 0.511 0.590 (0.578
l(m) (.33807610.340974 | 0.379029 [ 0.4 13286
Yeosui 2,088 2.990 3.987 5
P 3.20 3.202 4.27 5.355
M, (MN.m) {/ 1.398 2.485 3.882
My(MN.m) {/ 2.812 5.132 7.827
- -1.09 -1.089 -1.137 -1.100
.g_!lﬁl_..c' :
pv
-1.90 -1.912 -1.79 -2.02
—omx!
pv
- - 4.47 3.85 3.95 3.73
amxl
pv
- 0.712 0.72 0.48 0.526
:_(Z.’ld+c
pv
-a’-M /P / -1.525 -1.718 -1.82
a-My/P / -0.158 -0.721 -(0.935

Cable équivalent et fuseau limite

Balle

prutre

i

; /"( i iyll_:*- ,{'/'.'_\,.f‘r’\ / ’/
Pay . g K C S ) / / / / /
Sl J /
! ‘ . ’ . ’ ’ (‘ // /-/" /' ’/ //‘ / / / / / /

Y

| /
/ y / /J tyfofulmt(/ / /

Fig VIL6
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VI11.6. Calcul des pertes et chutes de tension :

VIL.6.1.Pertes instantandes ¢

6.1.1.Pertes par frottement :
Elles résultent du contact du cable avec la gaine qui I’entoure, pendant la mise en

tension des cibles .
On définit les pertes comme suit :
Aoy, :opu_cp(p avec Op(X) = Ope
Cpy  =PO/Ap = 1572 Mpﬂ
e> 0 ey <0 (les excentricités )
e(X)=kx(x—LY+¢,
e(LI2)=e =kLI2.(—LI2)+e=2k=4.(¢\ e} L}

on pose : a=(e;—eq))0)

-fu(x)-¢x

e'(x)=f}%(2t—L)—>e'(() ):-Alﬂ

0!(.\')#K.r)—()(;e'(x)—g'(()):_8_51_.22

I./
- 0oL
("(())z(}(i=_4}'(‘:$(l=—-%l{i= (11 |
ﬁfl(«‘f):q%llx

On aura : op(x)=0 p e ™™™

21
On pose : /1=—j¥)—"l+q7:~op(x)=a pu.e"“:rr p(1-Av)
Avec =022 ; ©=210"rd

R ¢

Fig VIL7
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Tableaux récapitulatifs des pertes par frottement :

“Céable 1 : A=23.4110°
Tab VII.5

Sections | About | Sur appui | 5 ) 0.4L 0.5L L
- Op(X) 1572 {1569.32 | 1545.19[1523.75}1502.52|1485.16( 1398.32
AGy, 0 2.08 26.8 48.24 69.47 86.84 173.68
Cable2: A =3.88 10"
i Tab VIL.6
Sections { About | Sur apputi | 5 9 0.4L 0.5L L

- Op(x) 1572 11568.95 [1541.5[1517.1{1492.95(1473.19|1374.38
Aoy 0 . [3.049 30.49 154.89 179.04 [98.8 197.62

Cable3: A =4.35107

Tab VIL.7
Sections [ About | Sur appui | 5 9 0.4L 0.5L L
Op(X) 1572 11568.58 {1537.81|1510.45[1483.37|1461.22(1350.44
Aoy 0 3.42 34.19 |61.54 |88.62 [110.77 |221.55
Céble d: A = 1.05 10
Tab VIL8
Scctions | About | Sur appui |5 9 0.4L 0.5L L.
Op(X) / / 1489.47 |1423.44 |1358.08 |[1304.6 |/
_ Aoy, / / 82.53 148.55 21391 (267.4 |/
Cable 5: A =1.209 107
Tab VIL9
Sections | About | Surappui {5 |9 0.4L 0.5L L
Op(X) / / /| 140095 [1325.68 [1264.11 |/
Aoy, / / / [171.05 1246.31 |[307.88 |/

6.1.2-Pertes par recul d’ancrage : _
Cette chute de tension est due au jeu existant dans I'ancrage qui permet un léger
glissement du cdble avant son blocage lors de la mise en tension .
Ce glissement entraine un raccourcissement du céble donc une chute de tension qui
se fera ressentir sur une distance bien définie — d -.
A(,rr’l :Gm"ﬂ',y(x)

‘ A
ap{x)=0 pe ™
- — -Ad - A{d -v)
U[)(.Y)uﬂ [’(}(([)L’ ¢ -
- ~2Ad-2
g p(x)=0 p(d).¢' Y
o P(V)=0 p,.(1-2Ad +Ax)

N x
avant blocage des cibles : Q)(.r)z—q?[%l
ip
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C_P( x)zé,f,’gﬁ

aprés blocage des ciibles : 3
ip

AL A ggg:“-)]A((ir):jA Q[.’(‘ZI[Q)(X)-& p(.r)] gzjm%@(i)—dx

o I
gl ,,:j[oﬂ.r)——n;f(x)}lx

o P(0)=0 p,(1-2d)

£
g.]j,,:li [G P=C po+2/10']70]d:/1(1 ‘o p=d= {FPL
0

g : glissement total de 'ancrage. g =7 mm

i - o)

|

‘ 1L 130
|
o
Fig VI1.8

'Tableaux récapitulatifs des pertes par recul d’ancrage:

Cable 1: A =3.4110° d=16.16 m

Tab VIIL.10
Sections | About [ Sur appui |5 9 0.4L 0.5L
Op(X) 1398.74 [ 1401.42 | 1425.55| 1447 1468.22 |1485.58
AC e 173.25 [170.57 146.45 1125 103.78 186.41
Cible 2: L =3.8810" d=1515m

Tab VII.11
Sections {About |Surappui |5 9 0.4L 0.5L
Op(X) 1387.19 [ 1390.24 1417.6811442.08 }1466.23 | 1486
ACec 184.81 | 181.76 154.32 |129.9 105.76 86
Cible 3: 1=4.3510" d=143m

Tab VII.12
Sections [ About {Sur appui_ |5 9 0.4L 0.5L
Op(X) 1376.42(1379.84 | 1410.61| 1438 1465 1487.2
AGC e 195.57 {192.15 161.38 [134 107 84.79
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Cabled: A=1.05107 d=9.21m
B Tahb VIL.1I3

Sections | About | Sur appui |5 9 0.4L 0.5L
O,(X) / / 1350.48{1416.51 | 1481.87 [1535.35
AC e / / 221.52 1155.48 }90.12 36.64

Cable 5: A=1.20910% d=8.58m
' Tab VIL.14

Sections | About | Sur appui |5 9 0.4L 0.5L
O,(x) / / / 1417 1492.17 |1553.75
AGrec / / / 155 79.82 18.24

6.1.3.Pertes par raccourcissement du béton :

Ces pertes se produisent juste apreés la mise en tension , une fois que les armatures

sont relichées. Elles exercent des efforts de compression diffusés, a partir des plaques
d’ancrage qui compriment la poutre, engendrant un raccourcissement de celle-ci.

Elles sont données par fa formule suivantes :

Ao,,,=id,ff’:2,5ob avec E,=2.10°Mpa E,=4.10" Mpa
257k

()’;,=;;+MI”V—M;V avec Mp=P.ep et V=cp

ep = excentricité du ciible moyen

P=(g o~A0X))XA,

Ap : section des ciibles Ap=nA'p A’p =973 mm’

Mg = moment fléchissant du au poids propre de la poutre seule .

A 0.(-‘- ) =AU Jrot +A0 ee

Tableau des pertes par raccourcissement du béton :

Tab VIL 1S
Section Sur appui(0) |5 9 0.4L 0.5L L.
AGfouMpy | 3-03 43.5 96.85 139.47 1174.33 |197.62
AGecimpy) {81.49 170911 139.87 [97.3 62.41 /
Op-2A0 1387.48 1357.611335.28{1335.23|1335.26|1374.38
o'n(MPa) |5.01 11.86 [15.25 16.9 17.45 4.97
Aow(MPa) [ 12.52 29.65 |38.12 |[42.25 [43.62 12.42

Tableau récapitulatif des pertes instantanées :

A(J‘,,,,ZA()’f,,,,“*'AO' n-r+AU rb
Tab VII.16

Section Sur appui(0) | 5 9 04L [0.5L |L
AG i (MPa) | 197.06 244.06|274.84279.02{280.36|210.04
Yo 12.53 15.52 {1748 |17.75 |17.83 113.36
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VIL6.2-Pertes différées :

6.2-1-Pertes dues au retrait ¢

Elles sont dues i P'évaporation de I'eau dés le durcissement du béton, et cela entraine
une diminution du volume du béton,

€,=3x107" € = valeur finale du retrait

Aoy, .=e(DEp avec er(t) = erx r(t)

r()=t/(t+9r,)

rm : rayon moyen de la section ol se développe le retrait.
t:jours

. 5

Ep =2.10" Mpa

_ Baapoutretdalle)

— périmetre(poutre+dalle)

pour la section d’about , le périmetre vaut : 605 cm
pour fa section médiane , te périmetre vaut : 670 cm

P

Tableau des pertes par retrait

Tab VIL17
Scction Sur appui | 5 9 04L [O5L |L
r(t=28) 0.16 0.16[0.16 10.207[0.207|0.16
Ao, (MPa) | 50.4 50.4147.56147.56147.56|50.4

6.2.2.Pertes par relaxation des armatures ¢
Ce phénoméne consiste en la diminution dans le temps de la tension des armatures.

La formule donnant ces pertes est :
Ao ,a=0.00p, . (H— 11 )T i(X)

& pi(X) =(J',»(J_2A0'm.u
S e S o

o = 0.43 (TBR) Proo = 2%

avec U=p(x)=

forg =1850 N/mm?

Tableau des pertes par relaxation des armatures @

Tab VIL.18
Section Sur appui |5 9 0.4L 0.5L L
O =20, | 137494 11327.94]1297.16( 1292.98 | 1291.64 [ 1361.96
ul 0.743 0717 0.7 0.7 (.698 0.73
Ao, (MPa) [51.67 45.86 |42.21 41.89 |41.54 50.04
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— 6.2.3.Pertes par fluage :
C'est un phénomeéne de raccourcissement progressif du béton sous charge fixe
indéfiniment appliquée. H est 1ié a I'émigration de I'eau dans le béton.
Ces pertes sont données par la formule suivante :

Ao =2g), ";i’ =l0g), avec Ey=2.10"Mpa E,=4.10" Mpa
)

t—t—— avec Mp=P.cp et V=ep

ep = exeentricité du cible moyen

I):{(T,AI"AG(-"))X/U

Mg = moment fléchissant du au poids propre de la poutre seule .
Ap : section des cibles Ap=nA’p A'p =973 mm*

A m"‘):EAa lv'llf(".)+ AU’("+AO- Il'l

Tableau des pertes par fluage :
Tab VIIL.19

section Sur appui | § 9 04l |OSL (L
Ao(x) 299.13 340.321364.61|368.47369.46 | 130.48
T’y 3.35 7.02  [9.98 10.25 |10.27 |3.32
AoiMpa)[33.5 702 199.8 102.5 [102.7 [33.2

Tableau récapitulatif des pertes totales :

- Tab VIL20
section | section] s 9 04L |osL L
Acinst | 197.06 | 244.06 [ 274.84{279.02 |280.36|210.04
Acret 504|504 [d47.56 [47.56  |47.56 |50.4
Acrel  |51.67 |45.86 [42.21 |41.89 [41.54 [50.04
Aot 335 (702 [99.8  |102.108[102.5 [33.2
Aadift 1135.571166.48{189.57{191.95 [191.8 [133.64

Aotot | 332.63 1410.52|464.41 [470.97 |472.16[343.68
% Aotot|21.16 12611 [29.54 [29.96 {30.03 [21.86
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VIL.7 VERIFICATION DES CONTRAINTES

7.A VERIFICATION DES CONTRAINTES NORMALES :

Nous vérifions que les contraintes engendrées par Peffort de précontrainte et le
chargement extérieur sont toujours inférieures aux contraintes admissibles en traction

et en compression et toutes les vérifications seront faites dans la section médiane , qui

est la section la plus sollicitée.

*Hypotheses de calcul :

- les contraintes dans les matériaux restent proportionnelles aux déformations.

- Les sections droites restent planes.

- Les armatures passives et actives ne subissent aucun glissement relatif par rapport au
béton.

- En section fissurée, le béton tendu résiste a la traction.

*Calcul de contraintes normales :
L.e calcul se fait en flexion composée :

Lyp y
o(y)=42(Pep+M)=
V=g leptiDy
Contraintes maximales du béton (de compression) dans les fibres extrémes :

Fibre inféricure  : o
Fibre supérieure : o
Contraintes maximales sur les armatures (de traction) dans les fibres extrémes :

Fibre inféricure oy

Fibre supérieure : oy

Vue la variation des charges d’exploitations et des charges permanentes, on est conduit A
considérer dans chaque situation pour la précontrainte, une valeur caractéristique max(P1)
et min(P2).
Les justifications 2 I' ELS font intervenir les deux valeurs probables de la contrainte P1 et
P2.
P=(1.02¢ ,4,—().$§Ag DA,
P,=(0.985 ,-1.2A0 ) A,
Avec Op0 @ contrainte a I'origine.

1aYo JCTAYo SL YA Y, 0

Toutes les vérifications se feront pour le cable moyen pour les cing phases.
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*1,es vérifications a faire sont :
-En construction

o W=Lapxepim V<o

o (V=EaPxeptm ) 2ous
-En service :

_P_ Vs ..
m(V')—B (Pxep+M ) 7201

. V)=—§-+(! }ep+M m%s(;m

I.Phase I :

A7 jours on tire les trois ciibles & 'about a 50% .

la section résistante est la section de la poutre seule.
Ao in,=280.36MPa

A,=3973.007=0.29x107
P=1.02¢,,—0.8A0 ) A,=3.99MN
donc P=0.5P, =1.99 MN

5, ~00f 7=0.6x25=15MPa

= ==1.5f7=-1.5¢1.5=-2.25MPa

(OF X

M,, =1.702 MN.m e, = -0.68 m
B=B,e =0.4926 m ? V'= 0.8391 m

1=l =0.1268 m* V = 0.6609 m

En construction :
g V)=1.09MPa<ISMPa vérifié
o, (V)=5.83MPa=-2.25MPa vérifié

2.Phase II:
A 21 jours, on tire fes trois cdbles 2 100%
(poutre seule)

AGina =280.36 Mpa Agdm-:%xl9l.8:76.72MPa

P=[1.02x1572-0.8(280.36+76.72) k3397310
P =P, = 3.84 MN

0¢i=0.6f ,,=0.6x32.18=19.3MPa

o15=—1.5f,=—1.5x2.52==3.78MPa
en construction :
o (V)=13.79MPa<19.3MPa  vérifié

o.(V)=3.06MPa=~3.78MPa vérifié
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* 3.Phase II1

On tire les deux ciibles relevés en extrados & 50% (cibles n°4 et 5 ).
~La section résistante sera poutre + dalle au 25°™ jour.

AGwa=217.64MPa Ag :%xl 91.8=153.44MPa

P=[1.02x1572-0.8(217.64+153.44) k3x973.107°=3.8 IMN
Py=[1.02x1572-0.8(217.64) k2x973.107%=2.78MN ( pour cibles extrados)
P =P +05pP" =52 MN

M= 1.702 + 1.047 = 2.749 MN.m

B, = 1.203 m2 V' = 1.106 m
[y = 04132 ' Vi = 0.594m ep=-0.953 m

0¢i70.6f 195=0.6x34=20.4MPa

O15==1.51 5=—1.5%2.64=—3.96MPa

En construction :
o (V)=10.2IMPa<20.4MPa  vérifié

a,(V)=1.152-3.96MPa vérifié

4.Phase 1V :
Les cibles relevés sont tirés & 100% (28 jours)
Pour les cables & 'about (n® 1,2,3)

Ag.,=280.36MPa Ac 4y=191.8MPa
Pour les cables relevés (n°4 et 5)
Ao, =280.36MPa Ao',,,-”:%Xl 91.8=76.72MPa

Pi=[1.02x1572-0.8(280.36+191.8) k397310 “=3.5TMN
P=[1.02x1572-0.8(280.36+76.72) k2x973.107%=2.56 MN
P=P;+P=6.13MN

G0i=0.6f ,=2IMPa

l Os==f pw=—2.TMPa
Mm = 3.118 MN.m ( superstructure)
o (V)=12.38MPa<21MPa  vérifié
o.(V)=1.18MPa2-2.TMPa vérifié
5.Phase V : Etat de service

A()’,',,":ZSU.:;()M!’O A(‘)’d,ﬂzl 91.8MPa
, M = My, + Ms(Be)=3.118+3=6.118 MN.m
l- P2=(0.980 41280 ) A,

P,=[0.98x1572-1.2x(280.36+191.8) k597310 *=4.738MN

oi=—2.7TMPu

oo=2IMPa
o (V)==2.392-2TMPa  vérifié
o.(V)=7.33<21MPa vérifié
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VIL7.B VERIFICATION DES CONTRAINTES TANGENTIELLES

Le but de cette justification est de montrer que les effets d’un effort tranchant cumulés aux
cffets du moment fléchissant et ceux de 1'effort normal ne compromettent pas la sécurité
de 'ouvrage en favortsant notamment la création de fissures d’dmes inclinées par rapport
a la fibre moyenne de la poutre .

On doit vérifier que quelle que soit 1a section considérée, on est en tout point A I'intéricur
du domaine de séeurtté,

{r-oxors04f (f or+ox)  siox>0

{ £’<04f (f tov)

rz—(T.\'m‘SZ.JLIL((J.()f[j—a\'—m)(f‘ﬁ-at-i-m)
!

*Résistance du héton a la combinaison ¢ compression - traction’
En général, ¢'est dans I'ame de la poutre et dans les zones d appuis que 'effort
tranchant est le plus défavorable,
De ce fait, ce sera au voisinage des appuis et au niveau du centre de gravité des
sections que la vérification doit étre effectuée.
Dans notre cas, on n’a pas de contraintes normales transversales ot =0
( poutres sans étriers actifs).
Donc fes indgalités deviennent :
{ £'S04f (f 400 (1)
1-252.—i:l(().()j'{jwm')(f,jn#ar) (2)

7o
* les vérifications des contraintes tangentielles dotvent se justifier en toutes phases de
construction citées précédemment.

*Détermination de état de contrainte @
-Calcul de 7 : contrainte tangentielle :

t=(Vred S(v))/(1.bn) Vred : effort tranchant réduit.
S(y) : moment statique au C.D.G

B, : Largeur nette de la section.

Ou b, =by-05D :
Vred =V -Psin

Section & prendre en compte ( au niveau de I'apput ).

On évalue la contrainte en différentes phases citées auparavant mais au niveau de 1'appui

ot I'effort tranchant est te plus défavorable.
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- Tab VIL2!
Phases | Poutre | P \Y Psino | Vred |S(y) |1 bn T(Mpa)
I {Scule [0.66 |0.214]0.162|0.052 [0.6711 0.1515/0.342510.672
W [seule | 128 |0.214]0313|-0.09910.671110.1515 |7 |-1.28
11 +dale [1.04 10.343]0.254 [0.089 [1.1821]0.2969|// 1.034
v +dale |1.226]0.388[0.3 |0.088 |1.18210.2969{// 1.023
\ expl [1.223]0.85 10.299]0.55 |1.1821)0.2969|// 1.28

Calcul de ax : contrainte normale :

ox = (Pcos(ai))/Bn
Bn: Section nette au niveau de I’ appui

Phases | Peosa Bn(mr) a (Mpa)
| 0.639 10.7879 10.811
11 1.24 1/ 1.575
11 0.639 11.0913 10.586
v 1.188 |// 1.088
\Y 1185 |/ 1.086

Les vérifications a effectuer @

2041 (f 4o0) (1)

f352.§'i(0.6 [ o0 Fox) (2)

Phases| ;2 O fty |fcj (nH (2) Observ
I 0.541{0.811j1.5 |25 1.386]3.934 | Vérifié
I 1.638|1.575(2.52|32.18 [4.12711.37 |//
111 1.06910.586(2.64]34 3.40619.907 |//
v 1.04611.08812.7 |35 4.091 [ 11.636] Vérifié
\Y 1.638|1.086}2.7 |35 4.088111.63 |//

Les contraintes tangentielles sont largement respectées.
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VIIL.1 DIMENSION DES APPAREILS D’APPUIS

LA-Introduction :
L'appareil d’appui a pour but d’assurer la liatson entre le tablier du pont et les appuis
de celui-ci , tout en permettant d'absorber les déformations et les translations
de "'ouvrage.
Nous utiliserons des appareils d’appui en élastomere {rété de marque STUP et de dureté
SHORE dont le module de glissement G=8 kg / cm?® . Le principal intérét de ces appareils
d apput réside dans leur déformabilité vis a vis des efforts qui le sollicitent.
IIs reprennent élastiquement les charges verticales, horizontales et les rotations.
Les faces de I'appareil en contact avec la structure sont en néopréne.
Les appareils d appui sont les mémes pour la ¢ ulée et pour la pile. Leur nombre est
de 4 pour la ¢ ulée et 6 pour la pile.

1.B- Sollicitations :
S=G+P+T+V
G : sollicitation due aux charges permanentes
P : sollicitation due aux surcharges.
T : sollicitation due aux effets de la température, de fluage et de retrait.
V @ sollicitation due au vent et éventuellement la neige.
1.B.1- Charges sollicitant I’ensemble de I'ouvrage :
1.B.1-1 Charges verticales :
les valeurs des réactions des charges permanentes et les surcharges sont
présentées dans le tableau suivant :
‘Fableau récapitulatif des réaction des charges et surcharges sur culée et pile
Tab VIII.1

e & o o

Séisme

G(KN) A(L)(KN) [Trot(KN) [Be(KN) [BHKN) [Mc120(KN) [D(KN)  [(KN)£0,07G
Culée [4923,62[1825,31 /68 1513,721630 [1012,65 [1747,65|F 344,65
Pile 9928  12985,34 136 1632 $636,53/1063,8 0091,6 |3 694,96

Les valeurs ci-dessus sont najorées selon les prescriptions du C.P.S
Pour le séisme  }{,=¢,G avec €,=%0.07

1.B.1-2 Charges horizontales :

a-Vent : le vent souffle normalement a I'axe longitudinal du pont.
11 développe sur la surface frappée une pression P prise égale 2 2.5 KN/m?
Effort horizontal dd au vent est alors : H.=P.L,h

Lp : portée du pont
h : hauteur du tablier
Lp =994 m h=178m Hv=44233 KN P =2.5 KN/m’

b-Freinage:
Les charges des chaussées des systémes A et Be sont susceptibles de développer
des cfforts de freinage.

Effort de freinage développé par A : Fa =242.625 KN ( ch.surcharges).
Effort de freinage développé par Be : Fp.=300 K (ch.surcharges).
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L
, ¢- Séisme
H s=eu¥XG
Avee, G=Gxlp
D'ou H=0.1 x298.854 x 99.4
H; =2970.6 KN

d-Variation linéaire du tablier :
- température :

G’ : poids propre du tablier du pont.

ApL=texArxlp avec eAt=0.2 °/°°

AL=10.2x1(%99.4
AL,=119.88mm

- Retrait ;
On admet que 60% du retrait s'est produit avant la mise en place des poutres.

- _100-60

Iu"" l““ C)(Lp
AL,=-04¢g XLp avec £,=2 1
Al,=—8mm

Bilan :
Allongement
Raccourcissement :

1.C- Dimensionnement ¢
Culée: p,=4923.62KN

Rurman=L 2(AL)+T ,,)=22T1.9TKN

R'm:4923.62z227 1.97_1798.89kN

R = 9%%&2:1 230.9KN

min =

: A'=19.88mm
A =—19.88-8=-27.88mm

Pile: R ,=9928KN
Rurma= 2(AWLAT,,)=3745.60KN

Rm;u=2—9—2§—+—37M:2278.93KN

Rn,i,,=%%2§=1654.67KN

1.C.1-Aire de Pappareil d’appui :

R o
Urn;n—"(-l';l!j;——(-d,,, avec

O n=150kglem ™= 5KN Inf?
' Rmax=2398.53KN on prend a=40cm , b=50 cm.
: t = épaisseur d'une couche élémentaire d’élastomere

t= 1.2 c¢cm

omax=23((;>§é?)—-}:l AIKN/em* (1.SKN e

contrainte limite de compression de I’appareil.

1.C.2- Hauteur nette de U'élastomeére :
T=nt : épaisseur totale de I'élastomere.

On choisit n=5 feuillets alors: T=5x%x1.2=6cm
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1.C.3 -Epaisseur des frettes ;

>QxTmx  yyee §==—L__ coefficient de forme
fs S o. 5 2t(a+b)
$=926  g,=24KN/em?
1'2()?—;)(—).x1—§%9:().21cm on choisira tg =3 mm
Il faut vérifier la condition de non flambement :
T%STS% 4dem<T=6cm<8cm  vérifié

VIIL2. REPARTITION DES EFFORTS HORIZONTAUX
SUR L’INFRASTRUCTURE

2.A. Cas d’efforts dynamiques
L’effort horizontal sera réparti entre les appuis en fonction de leurs rigidité. Le tablier est
supposé infiniment rigide.
2.A.1. Calcul des rigidités
La rigidité est déterminée & partir des constantes de ressort, qui par définition sont des
déformations sous I'action d'une force unitaire.
-t

K-z()’f
k : rigidité d’un appui
ol :déformation de I'élastomere
a2 : déformation du voile de la culée ou des fits de la pile
a3 : déformation de la fondation
2.A.1.1. Déformation de 1I'élastomére

T=5GA
T =6 ¢cm = hauteur de I'élastomere
G = 8 kg/cm2 = module de glissement de I'élastomeére
A = a xb=40x50=2000 cm2 = aire de I'élastomeére
n = nombre d'appareils d’appuis
.Culée : n =4 done 811 = 612=9.37x10° m=0.01 cm
.Pile :n=6donc oll =6.25x10" m=0.006 cm

2.A.1.2. Déformation des appuis

a. Déformation du voile de la culée
On admet que e voile de la culée est infiniment rigide et que par conséquent la déformation
est nulle,

§2=8 =0

h. Déformation d’un fiit de la pile
5 :_bi’.'.'l 5 =_£_
M3EIn 23EIn
I = moment d'inertie d’un fit
F = module de déformation instantanée du béton
H = hauteur de la pile
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N = nombre de fiits

gt w4y 4
1= =7 =0. 1884,
E =3.6x10% /m?
H=1375m
N =3 fits

D’ou §21=6 2=4.2510'm=0.0425cm

2.A.1.3 Délormation de la fondation
Elle se traduit par un déplacement w en téte de pieu et un déplacement ®h dq a la rotation de
la fondation.

EIW=x \t'AfAfT+X u!,'%

. .
EID=X g A){'“* X 't’r'j'T
A

P* : effort tranchant en téte de pieu engendré par une charge unitaire
pour chaque picu de fondation on aura :

[)‘:l(

n

n : nombre de picux de fondation
M* =moment fléchissant en téte de pieu engendré par une charge unitaire.
pour chaque pieu de fondation on aura :

M '=~l»xm]—‘=h(!.m)
non

2 |DpCu
A=\ El
o : longueur élastique du pieu

£ = module de déformation instantanée du béton
[ = moment d’inertie du pieu

Dp = diametre du pieu

Cu = module de réaction du sol
E=3.6x10°/m’

4 4
,':Zt_[)—a—:z—(—]'g—):(). 10181

64 64
Cu= 6000 ym®
Dot : A=0.265" 12=0.07 2
Les coefficients XwM* . Xwp* et X¢pp* sont donnés par les tables de WERNER

en fonction de A et de la tongueur du pieu (Lp=24m).
XwM* =-1.40 Xwp* = -2.03

XOM* = 1.60 Xop* = 1.39

a. Pile :

n=0.6p*=0.166t M* =229 tm

d’ou w=17.44 10° m=0.017 cm

& =4.67 107 m = 0.004 cm
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Chapitre VIII Etude des apparcils d’appuis

Le déplacement total de la fondation sous la pile est donc :
O 3 =0 =n+Ph=81.65x1 " m=0.08 L cm

b. Culée :
n=8 , p=10.125¢
La réaction en téte de picu est empéchée , donc d=0,
. XDbp'
d'ot: =t =—().4 1 t.m
M Xbpar'A
Le déplacement total de la fondation sous la culée est donc :

=0 =w=5.9x1 ("2 m=0.006cm
Finalement on détermine la rigidité K:E]f_
).
!
2.A.2 Répartition des efforts horizontaux
L'effort horizontal sera réparti entre les appuis en fonction de leurs rigidités.

K
]{,:—':'"‘—I“l
LK,
2.A.3 Tableau récapitulatif des rigidités et des efforts horizontaux :
Tab VIIL2

Stecm) | 82(cm)|83(cm) [ K Hi(KN) [ Hseis(KN)

Culée(1)]0.01 0 0.006_162.50{133.45 [1321.44

Pite(1) 10.006 10.042 [0.081 |7.75 [16.54 |163.85

Pile(2) |0.006 [0.042 [0.081 ]7.75 ]16.54 163.85

Culée(2)]0.01 0 0.006 [62.50113345 {1321.44
z 140.5 300 2970.6

2.B.Cas d’efforts résultant des variations linéaires
2.B.1 Recherche du point fixe :
Le point fixe est un point quelconque du tablier qui ne subit aucune déformation, soit X0

I"abscisse de ce point par rapport a la culée c(1) (gauche) X(,=z—):k%—l

Y Ki=140.5 Y KiXi=02.5x0+7.75x32.9547.75x66.45+462.5x99.4=6982.85
"o ~0982.85_

d'on: X o= 1405 49.7m

2.B.2 Variation linéaire revenant a chaque appui :

Al =27.88mm ylelm“xXo—X,»

L
A . Wi — - 49,7 _
Culée(l1) : Xi=0 ;11—27.8&662—13.94;?1)?1
Pile (1) Xi =32.95m  1¢,=27.88x3-T3293 24 T

2.B.3 Répartition des efforts
n.Gyd.ab
{m'_—'T
G = 8 kglem?
a=40cm
b=50cm
T=6cm

120




Chapitre VIII Etude des appareils d’appuis

.Culée : n=4 il =13.94 mm
Hyue = 148.7 KN
Pile  : n=0 il =4.7mm

Hul = 75.20 KN

VIIL3 .VERIFICATION DES APPAREILS D’APPUIS

3.A.Vérification au cisaillement
3.A.1. Sous variation lincaire

On doit vérifier que : TH,=G1gf3<0.5G avec lg[}=%

(;:’T‘jgo, 5G T=6cm G = 8 kg/em?
CPile t =4 Tmm > Glgf = 0.626 kg/em? < 0.5G= 4 kg/cm?
LCulée 1 1, =13.9dmm > Gtgf = 1.858 kg/em® € 0.5G= 4 kg/em?

FigVIIL.1

ST ot sy

~————r-

3.A.2. Sous variation lin¢aire + freinage

On doit vérifier que : Gigfi+= EI'—bS() 7G
n : nombre d’appareils d’apput

Pile:  Grgf+s ’—ltf—{) 6326+403H0° () 605k0/02<0.7G=5.6kg/eni’

ab T a0
] re ]{ I4 . . 2
Culée:  Greflo=l. 858+—1233—)(1—%%=2.692kg/cm‘S().?G:S.6kg/cm?

vérification réalisée
3.A.3. Sous variation linéaire + séisme

On doit vérifier que : Glgﬁ+ ”‘ o —<1.33G

. 163.85
. Pile: ors:ﬁ+— =0, (2(+2>’<6 4(%’(—) 1.308kg/cm?<1.33G=10.64kg/cm’

1321.44x1
2x4x40x50

. Culée : (.;!.:_:/_343—’1—(;—5:1 858+. =10.117kg/em*<1.33G=10.64kg/cm’

vérification réalisée
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3.A 4. Sous variation linéaire + freinage + séisme

[lfr 1 II
2nab’ 2nal.bSl 3G

He | H, N S . N
S nah 2’m‘b:{).626+O.069+0.682—l 377kglem™<1.3G=10.4kg/cm

~ e ~ 3 _I]fr _IL‘_Z _ OLo/.. 2> - s/ 2
Culée : Grgfits Lot =185810.8348.259=10.9kg /cm210.4G=10.4kg cm

on pourra prévotr un dispositif parasismique.

On doit vérifier que : Grgf3+

Lile:  Grgf+

3.A.5.Sous charge vertical + charge horizontale + rotation d’appui :
On doit vérifier que :
T= In+Tn+T«<5G

" 1, . . . .
Contrainte  de  cisaillement due & la charge horizontale: Tty (variation

linéatre+freinage+seisme)
Pile: 1= 1377 kg /em?
Culée: 1y=109 kg fem?

* Contrainte de cisaillement due & la charge verticale : Ty

_ LSomax uae Q—_ ab
IN = "'"""'E;""“ avec S -~2—I(—EE—9.26

Pile : Guu =%=114 kg /em? donc  Tn=18.46 kg fem?

Culée : Opux =—{%‘<’14)1=9(_) kg /em?® donc  1Tn=14.57 kg fem?

s v . » » . .
Contrainte de cisaillement due a la rotation de I’ appareil d’appui : 14

~ 2 ]
T = % %m avec (X,=%L et Ur=0p+ o
f

O : rotation tenant compte des imperfections de 1'appareil d’appui et des défauts
de montage.

oo = 3x107 rd
o : rotation d’appui o =5x10"rd
n : nombre de feuillets d’élastoméres n=5
d’ou: oy = 1.6x107 rd
2

40
=8

160 Te= 7.11 kg fem’
22

2

Pour la pile : T= Ty + Ty + T = 18.46+1.37747.11 = 26.94 kg /em® < 5G = 40 kg /cm?

Pour la culée : T= Ty + Tu+ 7o = 14.57410.947.11 = 32.58 kg fem? < 5G =40 kg /em?
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3.B conditions de non cheminement et de non glissement ¢
Premiére condition :  @,,,220Kg/ cm?

Pite : o= Ko0-82,73 kg /em’ 220Kg/em?  verifie

‘ulée : :!L”?m: v/ em? > y | em? 1f1
Culée: o b 61,54 kp/cm” 220 Kg/cm”  vérifié

28 condition: H<f.N
‘l = [1]"+[{.t

n
N= effort normal minimal provenant du tablier & vide.

f=0,1+ —~(—’—.-= coefficient de frottement .
onmin

Pile: N=R,n=16546t , f=0,196 , H=31t
H=31 <f N=2994t vérifié
Culée: N=R,,i,= 123,09t ,1=0,297 H=36,36t
H=36,30 t<f.N=306,557 t vérifié
3.C - condition de non soulévement :

On doit vérifier que :

2
!
‘1 Uﬂlil,
ot < “‘7)(——————-)(—._:"_
S g G
2 (12
) a ’ , Y (40)

at=1,6x107rd € 4,15x 107 rd vérifié

2 2
! 1,2)
Culée: Ix—g-xTom= o3 =x 2 =227% 107 ed
S a ’ 40)
oat=1,6x10"rd € 227 %107 rd vérifié
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Chapitre 1X Etude de la pile

IX- ETUDE DE LA PILE

*Définition : on désigne par pile un appui intermédiaire d’un pont composé
de plusicurs travées, Une pile courante est composée d'un chevétre,, un corps
au fat et d’une fondation,

Le chevétre est réalisé sur la partie supérieure du fut, c’est sur celui-ci que
Le tablier repose par I'intermédiaire d"appareil d’appui.

IX.1.Etude du chevétre :

Le chevétre transmet les efforts provenant du tablier aux fats et A la fondation.

It doit pouvoir reprendre son poids propre ainsi que les efforts provenant du tablier.
Il sera étudié comme une poutre dont les appuis sont les fiits.

IX.1.1. Evaluation des efforts :

Fig 1X .2

. charge uniformément répartie :

poids propre du chevétre : 2 x 2 x 25 = 100 KN/m
- ELS:Q=100KN/m

- ELU:Q=1.25x100 =125 KN/m

. Charges concentrées :

- Efforts provenant du tablier : 2(I)%=992.81{Nlm

R(AI)+RH'U!___3121‘341()x312 134KN
10 T

- ELS:P=9928+1.2x312.134=1367.36 KN
- ELU:P=1.35x992.8 +1.6x312.134 = 1839.69 KN
. Effort tranchant maximum :

ELS : Tmax =2920.6 KN

ELLU : Tmax =3932.4 KN
. Moment max sur appuis :

ELS : Mapp = 4894.16 KN.m

ELU : Mapp = 6586.58 KN.m

s

Surcharge :
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Chapitre 1X Etude de la pile

1X.1.2 Ferraillage du chevétre :

Armatures longitudinales supérieures :

Mser =4894.16 KN.m Mu = 6586.58 KN.m

Ferraillage a I'ELU:

M 6586.58x1 ()’
=M o =0.063
R, 200x192°x14.167

o=1.25(1=1-211=0.08
7,=d(1-0.4a=1.85m

= A'!u - 6.586 — q 2
A= T T85adg - V2dam

Choix : 46HHA20 = 144.44 cm?  disposé en deux nappes

Vérification des contraintes :
Mser = 4894.16 KN.m
T =0.6 f ,,=15MPa

T m=Min( f 110y f ,)=201.63MPa

P =1-(p—’£:0,3 7

' bd
Tables de Charon: ~ ,=0.1277 3,=0.906
=M =5 198MPa(15MPa vérifié
Hpd

=Meer ¢ °a(201.63MPa vérifie
0o 194 TBMPa201.63MPa vérifié

Armature transversale :
Contrainte de cisaillement du béton ;

LT 393240074 (oapgp
runl:l‘(“b([ - le 92 _i .024A11 a

TumelT=min(0.13f . 4MPa)=3.25MPa

Calcul du ferraillage (armatures droites):

C
__/‘L_z_.r_!‘_“ ._)Srgw
Bs,S091 V.
Choix : At = 6 cadres HA10 = 9.42 ¢em?
¢ <min(h/35,¢,b/10) = 20 mm

donc St< 14.4 cm on choisit St = 10 cm *
¢ St 28 cm pour faciliter te bétonnage
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3

1X.2. Ktude du fit :
Les fQts sont sollicités par des charges verticales et des charges horizontales.
Ces dernieres engendrent des moments fléchissants & 1a base des fQts.

1X.2.1. Evaluation des efforts a la base des fiits :
a. Condition normale :

Tab IX.1

Condition ndrmale Effort horiz | Effort vert | d(m) | M{/base O
H(KN) N(KN) (KN.m)
Chevétre :25(2x2x15.4) 0 1540 0 0
Fots QSX(Eﬁlﬁgxm'-"S)ﬁ 0 1586.68 {0 0
Tablier 0 9928 0 0
Surcharge 0 3121.34 |0 0
| Variation linéaire du tabtier | 75.20 0] 15.75|1318.25
Freinage 16.54 0 15.751260.5
N = (1540+1586.6849928)+1.2x3121.34 = 16800.28 KN
H=7520+ 12x16.54 =95 KN
M =1184.4 + 1.2 x260.5 = 1497 KN.m
Effort & 1a base de chaque (it :
| N=L0800-28 5600k N
l— 11=29=31.66KN M=l4397 =499KN.m
b. Condition sismique :
Tab IX.2
Condition sismique H(KN) I N(KN) {d(m) | Mf(KN.m)
Chevétre  1540x1.07 0 1647.8 |0 0
- 0.93 11432.2
Fiit 1586.68x1.07 0 1697.74 |0 0
0.93 1475.61
Tablier  9928x1.07 0 10622.96{0 ~ {0
0.93 9233.04
Surcharge 0 312134 |0 0
Variation linéaire du tablier | 75.20 |0 15.75{1184.4
Freinage 16.54 {0 15.75]1260.5
Séisme 163.85 |0 15.75]2580.63

N =23851.61 KN

H =255.6KN

M =4(25.53 KN.m

Effort & la base de chaque ffit :
N =7950.53 KN

H =85.2 KN

M =1341.84 KN.m
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1X.2.2. Ferrailage du fit ¢
Le fut est sollicité en flexion composée. Le ferraillage sera en condition
sismique et on effectuera la vérification en condition normale.

- Suspectibilité du fut an flambement :
l= 31 avec : 1y : longueur de flambement.
[} = 1.3 (poteau flexible encastré élastiquement aux extrémités)
1=13.75 m longueur réelle

k= 17.87m
] =0.1884 m* moment d’inertie du fut
B=1538m

if_ -
/1:—'(—= ¢lancement mécanique
i

:‘:J{;:()..’&Sz rayon de giration de la section droite

d’ol A=51>35
Dans notre cas le fitt sera calculé en {lexion composée en tenant compte du
flambement,

Ferraillage du fiit suivant la condition sismique :

N =7950.53 KN  H=852KN M=1341.84 KN.m
Ona A=51< 70 et eg=(M/N)=0.168

N est important devant M. ( 6 fois supérieur )
Les conditions d’une compression centrée sont vérifiées.
Donc la section du fQt est entierement comprimée.

Armatures longitudinales :

Dans les sections circulaires, les armatures sont uniformément réparties sur tout Ic
contour , avec un minimum de six armatures .

Choix : 20L1A40 =251.2cm’ e=16cm.

Dans le sens transversal , on prend des cercles $12 , t=40cm.
Vérification des contraintes dans les conditions normales ¢

N = 5600 KN M =499 KN.m H=31.66 KN

E = (M/N)=0.08

N est prédominant devant M.

On est dans le cas d’une section entiérement comprimée .

=N MV
Th, 1l * !

B’ =B +nA =1.538 + 15 x0.0251=1.914 m*
V=(D/2)=07m h=D=14m
I=0.1884 m*

Ou1 = 3.85 MPa

Oz = 0.94 MPa
Obtz < op=0.6f ,,=I5MPa  vérifié .
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1X.3 .Etude de la semelle

.
YN l“"“

Fig 1X.3

Poids propre dc la semelle.

12 x5.2x1.5x25 =2340 KN

Terre sur semelle .
(12x52-7x1.5)1x18=934.2 KN.

Effort horizontal par pieu :
Condition normale :

H = (95/6)=15.83 KN / pieu
Condition sismique :

H =(255.6 /6 ) = 42.6 KN/pieu.

Effort vertical par pieu :

Condition normale :

Fomae = ( 10800.28 +2340 4+ 934.2)/6 + (1497/3.6%3)
Foma = 3345.74 + 138.61 =3484.35 KN/pieu

Femin = 3345.74 — 138.61 = 3207.13 KN/pieu.

Condition sismique :

Fomax = (23851.61 +3274.2)/6 + (4025.53/3.6x3)
Fomax = 4521 + 372.73 =4893.73 KN/plEU

Fomin = 4148.27 KN/pieu

Réaction en téte de pieu :
Tab IX.3

CONDITION | CN CS

Rmin(KN)

3207.13

4148.27

Rmax(KN)

3484.35

4893.73




Chapitre IX

Etude de la pile

Ferraillage :

(f,__’Z) ' (.5“-_2,_.1 .-_4.)
N=Rmax —27-‘—1'—=4893.73><--—2—]—§4—

!
N =7340.6 KN

_ N _7340.6x107" _ 4
A= 7 ==3iR =0.02109
Y,

choix : 18HA40 = 226 cm?®

Armature de répartition :
Ar=1%A =565 cm’

Choix : SHA32 = 64.3 cm?

A=2109 cm*
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PLAN : FERRAILLAGE DE LA PILE
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Chapitre X Etude de la culée

ETUDE DE LA CULEE

LA CULEE :

e A1
1
i
"
! £ Vs :
I . |
I |
: S s i
' b f}["\.u }
: ,,,,,,, ,/’/ $ :
W l // \ n}
1. -
| 1t } o
i e [ S
[ ! o
ol i frovt ( I
| ‘ ¢ i
N AR 1
t! l‘l}
[
¢onetle £
1]
| i
|
t . 1 ]
! ). 1M )
Fig X.1

~  Définition :

On appelle culée un appui d’extrémité d’un ouvrage.
Elle assure le raccordement et la continuité entre Ia chaussée de la route et celle portée
par le pont.

X.t-Détermination et vérification des efforts i 1a base de la culée :
On désigne par :

Ms : moment stabilisant

Mr : moment renversant

d : bras de levier par rapport au point A

Poussée des terres :

b : angle de frottement (30°)

[} : inclinaison de la culée ( 0°)

o : angle de frottemgnt sol-béton (0°)

d : inclinaison de la résultante / A "horizontale (0°)

v=Arctg Eu
£, = 0,1 : coefficient sismique horizontal
€, = 0,07 . coefficient sismique vertical
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Chapitre X Etude de la culée

y=18 KN/m' : densité de la terre du remblai .

L=154m : longueur de la culée .
H=52m : hauteur de la culée .

Surcharge sur remblai : g, = 10 KN/ m?
Ka: coefficient de poussée horizontal .

Surcharge sur remblai : 0.33x100x15.4x5.2 = 2642.64 KN

*CONDITION NORMALLE :
Hy=1 Kay HL

Kl TP
Avec: Ka=tg™( 4 2) =0,33
Dou: I, = é— x 0,33 x 18 x(5,2)? x 15.4
H, = 1236,75 KN

*CONDITION SISMIQUE :

Hs =% Kay HL

Avec le coelficient de poussée des terres Ka qui est donnée par la formule suivante

K = cos’ (@-v—1))

vt e T el S s e sin(@+6) sin(p~v-a)
cost.cos f.cos(S+ 'BH)[l+\/cos(6+[}+v).cos(a—ﬁ)]

Ka=0,42

D’ou :
fls = % x0,42x18 x(5,2)? x 15,4
Hs =1574.05 KN.
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Etude de la culée

X.1.1-Calcul des efforts a la base de la culée (a vide ) :
Tab X.1

Condition normale Effort Effort d(i) | Ms Mr
Horiz Vert (KN.m) [(KN.m)
H (KN) V (KN)
a. Mur de front ; 1347.5 2.47 |13328.32
1.75x2x 15.4%25
b. Mur garde gréve 282.97 3.07 [8068.72
(1. 7x0.340.9x0.25) x15.4%25
¢. Murenretour
1)1.25%1.75%0.6x25 32.81 4,22 1138.45
2) (0.75%1.75%0.6+0.5%0.75x1.03% 25.46 4.5 [114.57
0.6) x25 93.58 5.07 |1474.45
3)-
(0.8x0.25+1x3.7542.79x0.74+0.5x0.7x
0.90) x00.6x25
d. Semelle
16.59%1.5x5,2%25 323505 2.6 |8411.13
e. Terre sur semelle :
1.75%3.7x15.4x18 1794.87 14.22 |7574.35
f. Poussée des terres 1236.75 1.73 2139.57
g. Poids propre du Tablier 4923.62 (2.2 [10831.96
h. Variation linéaire du tablier 148.7 3.5 520.45
i. Surcharge sur remblai 2642.64 5.2 13741.72
246.4 443 11091.55
A vide )3 4028.09 1 11982.26 32833.5
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Caleul des efforts & la base de la culée (2 vide) en condition sismique :

Tab X.2
Condition sismique H(KN) | V(KN) [d(m)|Ms(KN.m)| Mr(KN.m)
a)  1347.5x1.07 1441.82 3561.3
0.93 1253.17 {2.47 |3095.34
b) 282.97x1.07 302.77 {307 [929.5
0.93 263.10 807.9
c) 1) 32.81 x1.07 35.10 148.12
0.93 30.51 4.22 1128.75
2) 25.406x1.07
0.93 27.24 122.58
3) 95.58x1.07 23.67 4.5 {106.51
0.93 100.13 507.66
87.03 5.07 1441.24
d) 3235.05x1.07 3461.5 8999.9
0.93 3008.6 [2.6 |7822.306
e) 1794.87x1.07 1920.51 8104.55
0.93 1669.23 |4.22 |7044.14
) Poussée des terres 1574.05 1.73 2723.10
g) 4923.62x1.07 5268.27 11590.19
.93 o 457896 12.2 |10073.71
h)Variation linéaire | 148.7 3.5 520.45
i)  2642.64x1.07 |2827.62 14703.62
.93 }2457.65 - 152 12779.78
204 .4x1.07 2829 1284.25
0.93 245.89 |4.43 [1089.3
Séisme 1236.75 3.5 4328.62
A vide z 5787.12|12840.24 35248.05 |[22275.79
5417.15]11160.22 3060.25 20351.95

X.1.2-Vérification de la culée A vide :
a-Stabilité au renversement
fs : coefficient de sécurité

-MiZf =1.5 (condition normale CN)
Mp 7 °

My s
Mg

b-Stabilité au glissement :

( condition sismique CS)

7"7>qg(b21.5 (CN)

—}/{-xxgtbzl.s (CS)
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Tab X.3
conditions | HKN) [V(KN)  [Ms(KN.m) [ Me(KN.m) | Ms/Mr Voo
H
CN 4028.09]11982.26]32833.5 16401.74 |2 1.71
CS 5787.12]12840.24 | 35248.05 |22275.79 |1.58 1.28
CN: Msoons
R
cs:  Msoy 59215
R
* Stabilité au renversement vérifiée
N Vv _
CN: 77 xtgb=1.71>1.5
CS: %x:g(b:l.%zl
*  Stabilité au glissement vérifiée
c-Vérification de la stabilité avec pieux (2 vide ) :
CN: Fmax<Qp Qp: portance du pie‘u =550 t.
Fmin >0
CS: Fmax<1.5Qp
Fmin >0
.,/ . .
F:t—:iﬂg—” n=8 pteux x;=1.8m Mg=V(Xgs-1)-H.B/2
avec: Xg =2.6m '
B = 1.5 m: épaisseur de la semelle
H : effort horizontal
V : effort vertical
0=A1—=5;—M——’5. : excentricité
Tab X .4
Condition |CN CS
e(m) 1.37 1.01
MG(KN.m) [ 11717.11 | 16075.64
Fmax (KN){2311.47 [2721.4
Fmin (KN) | 684.1 488.66
CN: Fmax =2311.47KN<Qp Qp: 5500t.
Fmin =684.1 KN =20 vérifié
CS: Fmax =27214 KN <1.5Qp=8250KN
Fmin =488.66 KN =20 vérifié

Donc la stabilité a vide est vérifide.
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Chapitre X Etude de la culée

X.1.3 -Calcul et vérification des efforts a la base de la culée en service :
Efforts & 1a base de la culée (en service) en condition normale :

a-Condition normale

Tab X.5

Efforts H (KN) [ V(KN) [d(m)|Ms(KN.m)i{Mr(KN.m)
Surcharge 2271.97 3.5 [7951.89
1. 2(A(L)+Trot) '
Freinage 133.45 35 467.07
Culée a vide 4(028.09111982.26 32833.5 16401.74
Total 4161.5414254.23 40785.39 |16868.81

%-Lzltllz:l.s stabilité au renversement vérifiée

R
—}-/ixrgd):l 9721.5 stabilité au glissement vérifiée

":'M"qfw,'?M’f&l O6Tm

Mg = 10135.28 KN.m
Fmax = 2485.61 KN <Qp = 5500 KN
Fmin 107794 KN 20

il

Donc la stabilité des pieux est vérifiée

Efforts & la base de ta culée (en service) en condition sismique :
b-Condition sismique :

Tab X.6

Efforts |H(KN) {V(KN) [d(m)} Ms(KN.m) | Mr(KN.m)
Surcharge 227197 |35 |[7951.89
1.2(A(L)+Trot)
Freinage 133.45 3.5 467.07
Culée a vide 5417.15]11160.22 30609.25 [20351.95
Total 5550.6 |13432.19 38561.14 |20819.02
-’/—:}izl .85>=1.5 stabilité au renversement vérifiée

.4
%—X!gilhl 3921 stabilité au glissement vérifice
e=1.32m

Mg = 13030.25 KN.m
Fmax = 2583.9KN < 1.5Qp = 8250 KN
Fmin = 774.14 KN 20

Donc 1a stabilité des picux est vérifide
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Chapitre X Etude de la culée

X.2.Ferraillage de la culée ;
X.2.1- Ferraillage du mur en retour :

*Hyphotése de calcul :
On considére le muy en retour comme étant encastré sur la semelle d'une part , et sur
le mur de front d’autre part.
e mur de retour est divisé en 3 parties, chacune sera calculée comme étant encastrée
sur 2 cOtés,

Aitrm A

Fig X.2
*Calcul des pressions : ,
P=K (q +yi) avec k,=0.33

qr =10 Kn/m?
y = 18 KN2/m’

h=0Om PO = 3.3 KN/m?
h =1.7m Pl = 1339 KN/m®
h =245m P2= 17.85 KN/m?
h=52m P3 = 34.188 KN/m?

A.l. Ferraillage de la partie 3
a. Calcul des moments fléchissants :
- Encastrement le long de AD

Pression moyenne =M£3—'32=8.34KN/",2

Longueur moyenne = 3—'7%+Q=3.12m

M =8.34><3—L%2::40.6KN.m/ml
- Encastrement le long de CD :

2 2
M=3.3><-~'-|§—+(l3.39ﬂ3.3 )xl'()l:9.62KN.m/ml
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Chapitre X Etude de la culée

b. Calcul des armatures @
- e:cnrobage =35 ¢ : diametre des armatures on choisit @ 10

- b=100 ¢cm ht=60cm d=h,-e-—~(g=60—3.5—%=56cm

Acier FeE400: os =348 Mpa  ul =0.391

K5 f
[l s 08925 14.167MPa
b Y, 1.5
Horizontalement :
M =1.35x40.6=54. 8 KN.m/ml

L= M. ____ 54840
bd’ [, 100(56)%x14.167

- a=1.25(1-y1-24)=0.015

- a=Llogbad r. bl o
A m[(,).xbad fuF3 48[0.8><100x0.015><56x14. 167]

- A=2.T35emm soit4T10 t=25cm

=0.012(0.39  Asc =0 (pas d’armature comprimée)

Vérification des contraintes 4’ ELS ¢
M =40.6Kn.miml
2

o,,=-%’.—-’-x,\' avec I)x—%——n Ald—y)=0 n=15 y=0.34 cm
1:’_; yHnAd-y) =102 1=0.11x102 cm?

-1
6, =30-0410_ 6 3451 2=0.023MPa

(;IFO-(’Xf( »=0.6x25=15MPa

donc  oguloy,  vérifié

Verticalement :
M .=1.35x9.62=12.98KN.m/ml

11=0.003 a=0.004 p(y, Asc =0 (pas d’armature comprimée)
AL [0.8bad £, J5 1 10.8x100<0.004x57x14.167] |
ag. N

A ‘20.742('”12/1)1 soit 3T8

Vérification al’ ELS ¢
M .=9.62Kn.mim!

(fb:illixy =0.10 Mpa <O:b = 15 Mpa vérifiée

B.2. Ferraillage de la partie 2 :
a) Calcul des moments fléchissants :
Encastrement le long de CI :

Pression inoyenne '——W:l 5.62KN/m?
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Chapitre X Etude de la culée

Longueur moyenne = —zé%—'ﬁzl 12m

2
M=l 5.62x(—2—'l§2-)-=35. VKN .miml

Encastrement le long de EF :

M=13.39U7 ;5’ +(17.85-13.39)x 0L 25) =5.02KN.m/ml

bh) Calcul des armatures

Horizontalement :
M .=1.35x35.1=47.38KN.m/ml

1=0.01 w(p,=0.39 Asc =0 (pas d’armature comprimée)
a=0.013

A=3-0.8bed £, 5 0.8x100:0.004x57x14.167]

¥

A=0.T742¢m soit 3T8

Vérificationa 1’ ELS :
M =35 1Kn.m/ml

y =6.67cm

1= Lol m’

g,,:ﬁ;—-‘xy =23 Mpa (g, =15Mpa vérifiée

Verticalement :
M .=1.35<5.02=6.TTKN.m/ml

H=0.01 H, Asc =0 (pas d’armature comprimée)
a=0.002

AJ:EL[().SI)O:(I £, 037

- A=0.37¢m*m soit 2T8
Vérificational’ ELS :
M =5.02Kn.m/ml

M., _502x0"

or=7 T L8x107

Xy X102 =0.27 Mpa (g, vérifiée

C.3. Ferraillage de 1a partie 1 :
a) Calcul des moments fléchissants :
Encastrement le long de EH :

Pression moyenne =£”—'8—5—E3—4'l—&i=26KNlm2

Longueur moyenne = 1.75m

M =267 7” =39.81KN.m/ml
Encastrcmcnt le long de HG :

2
M=17.85< L2 ;5) +(34.18-17, 85)x(l't2,)5) ~18.2KN.m/ml
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Chapitre X Etude de Ia culée

b) Calcul des armatures
Horizontalement :
M =1.3539.81=53.74KN.m/ml

1=0.012 pye, Asc =0 (pas d’armature comprimée)

a=0.015

A, wu[() 8bod f, E2.734cmm  soit 4T10 t =25 cm
Vériﬁcatmn al’ELS:
M ,=39.81Kn.miml

M., 398 lxl()
AT
Verticalement :
M.=1.35<18.2=24 5TKN . m/ml

1=0.05 Hue, Asc =0 (pas d’armature comprimée)

a=0.06
A —_—[o 8haud [, }=1510.8x100:0.06x56x14.167]

- A,—l(.)..‘)(-mz./m soit 6TI6 t=16¢cm
Vérification a1’ EL.S :
M =18.2Kn.minl

M., _18. 18.2x10~

o= Xy =—gag V47 =0.25 Mpa (o), Mpa vérifiée

X.2.2.Ferraillage du mur de front :

Calcul des efforts par rapport a la base du mur sur son axe :

x0.063 =2.28 Mpa <Ub Mpa vérifiée

Tab X.7
H(KN) | N(KN) [d(m)|{Ms/A’(KN.m)| Mg/A’(KN.m)

Mur de front 1347.5 |0 0 0
Mur garde-gréve 282,97 10.6 ]169.78
Mur en retour | 32.81 1.74 |57

2 2546 [2.02 {51.43

3 93.58 [2.6 |243.3
Poussée des terres 183 0.66 120.78
-%x()._%}xl 82’x15.4
Surcharge de remblai | 88.93 3.5 311.25

0.33x10x2x15.4x

0.875
Poids propre tablier 4923.62[0.27 1329.37
Variation linéaire 148.7 2 297.4
Total 420.63 [ 6706 521.51 2058.8
Freinage 133.45 2 2066.9
Surcharge 1893.3 [0.27 511.2
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Chapitre X Etude de la culée

Hypothése de calcul :
Le mur de front est soumis 2 la flexion composée.
On considere le mur comme encastré A la base de la semelle.

Ferraillage :

ELU:

AM=Mp-Mg

AM =[1.35%2058.8+1.6(266.9+511.2)}-[1.35x521.51]

AM =3320.34KN.m AM =332.34515 6KN.m/ml

15.4
N=12082.38 KN N=ﬂl)%§=784.57k~./m1
11=1.35%420.63+1 .6x133.45
H=781.37 KN, H=18L31-50.73kN Iml

Caractéristique de la section
h,=4.75m

d=5,—5=170cm
L.e moment de flexion par rapport 2 la section des armatures tendues :

M:Ar=M,(-,~+-N((!—”—é’):2IS.6+784.57(1.7—().875)
M 1 4r=862.87KN .m/ml

Calcul a la flexion simple :

jt= M 862.87x10°
bd*f,, 100x(170)x14.167

0.021{z1,=0.39(Fe E400)

a=1.25(1=1-211)=0.026
AS=O+[0.8me fo 14 acmiimi
A
soit ¢ 5T20/m (15.7cm2) t=20cm

Vérification al ¢ ELS :

05=0.6f ,,=0.6x25=15MPa
M s=[2058.8+1.2(266.9+511.2)}-521.51=671.01 KN.m

671.01
M =" i34 ~2=43 57KN.m/m

-Ms 43.57x107"

Msyy=t22Ed 2X10_s).2=0.174MPalo =1 5MPa  vérifié

Armature de répartition :
A,=25%(15.7)=3.925¢m>
soit 5TI0 t=20cm
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Chapitre X Etude de la culée

X.3Ftude de la semelle de liaison :

a- Evaluation de ’effort vertical :

Tah X.8
Sollicitation Effort vertical | d(m) | dxV
V(KN)

Mur de front |CN | 1347.5 2.47 13328.32
CS | 1441.82 2.47 [35561.3
Mur garde CN|282.97 3.07 | 868.72

gréve CS 1302.77 3.07 {929.5
MUR EN [CN|32.81 422 | 138.45
RETOUR | [CS {35.10 4,22 [ 148.12
‘CN|25.46 4.5 1114.57
2 [cs [27.24 4.5 {12258
CN193.58 5.07 |474.45
3 jcs |100.13 5.07 | 507.66

b-Ferraillage a la flexion :

Fig X.3

Nmax =13432.19 KN (effort V en condition sismique )
ng-l-i(l.5&3.&16.59)x25+§%(144l.82+302.77+35. 10427.24+100.13)

q= 988.86 Kn/m

M<O

2
M.;n:—(l(lzg) =—1584.20KN.m

3

M ,‘4=—f]'(—12l=—494.43 KN.m

2
M(,z=-q(l’79;4'6) +q'(’;,59><4-6

M a=—1322.61KN.m
M o ==3360.67TKN.m
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M> 0
2
M,mq%zl 743.6KN.m

Armatures longitudinales inférieures :
M, =1743.6KN.m

M .=1.3501,=2353.86KN.m
h,=150cm
d = 150-5=145 cm
b= 100 cm
M., _ _ . B
N:B(—(',—&Em().US(‘u,f().39(FeL40()) donc Asc =0

o=0.104
As =49 cm’/m

Condition de non fragilité du béton :
AZ().Q.@%%}X(I:A"M avec: f =0.6+0.06f ,=0.6+0.06x25=2.1MPa

fe =400 Mpa Acier FeE400
b=100cm d=145cm
donc  Amin=17.5cm®

A=49cm > Amin vérifié
Vérification al’ ELS :
M, 1743 - >,
v Xy 0 l03><(0.36) 6.1 MPa
oop=0.6f . =1 5MPa vérifice
Choix : 8T20=5024cm? 2 nappes t=12cm

Armatures Jongitudinales supérieures :
M ,=1.35<3360.67=4537KN.m

p=0.152¢1,=0.39  (Asc=0)

o =().2
As =95.10 cm’

Condition de non fragilité du béton ;

Amin:o.zisx;l?(i(l)xlooxmszl 7.63¢m’

A=9S5. l()(f;an/\mm vérifiée
Vérification abP ELS :

=My =336, - Yl ;
0y== X0 0.164/((”'53) 10.85MPaloy,  vérifié

Choix : 16T20 2 nappes t=7cm
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Chapitre X Etude de la culée

Armatures de répartition :
Ar = 25% %(50.24)=12.56 cin®
Soit 7T16 t=14cm

X.4-Calcul de Ia dalle de transition :
La dalle de transition est appuyée sur I’arriere de la culée et sur le remblai.
Elle a pour but d’éviter la dénivellation en cas de tassement du remblai.

Dimensions: L=14.6m 1=5cm ep=30cm

a-Sollicitations :

Poids propre : 14.6x5x0.3x25=547.5 KN
Poids des terres : 18x5x14.6x0.5=657 KN
Surcharge sur remblai : 10x14.6x5=730 KN

2 =19345 KN

Soit (,:1—‘{%‘%5:132.51(/\1/»;

Fig X.4

b-Ferraillage :

M=1.35¢L= .35x26.5><%:l F1.8KN.miml

.
T=l.35q—é—:89.43k’N/ml

M ; . :
= M.__— =0.39(Fel: as d’armature ¢
T bd T ).126411,=0.39(F¢E400)  pas d’armature comprimée
a=0.168

As=13.67cm¥ml soit 7T16 = 14.06 cm*/ml

|
I

LI G Jl
Fig X.5

Vérification a I’ ELS

oo p=0.6f ,=15MPa vérifié.
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Etude de la culée

Contrainte de cisaitlement :

. - -3
z,,:,J 894307 35ppa(aMPa vérifié

W 1x0.25

Armatures de vépartition :
Ar=25%x14.06 = 3.51 cm’
Soit ST10=13.92 cm’
Longitudinalement :  7T16/ml Inférieur
7T16/ml Supérieur
Transversalement : ST10/mt Inféricur
ST10/m] Supérieur
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Conclusion

CONCLUSION :

La méthode des coefficients de répartition transversale selon
GUYON MASSONNET s’est avérée efficace pour le calcul

des efforts dans les poutres et 1a dalle .

Car les valeurs des efforts des moments fléchissants et efforts
tranchants obtenues par cette méthode vérifient avec une tolérance
relative A la stabilité et la sécurité des différents éléments du pont.

Ce travail reste a parfaire dans d’autres domaines telle I’étude
du sol et celle des fondations.
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