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Sujet :
Etude de la superstructure d’un ouvrage d’art construit par encorbellement successif.

Résumé :
Le présent projet consiste essenticllement au calcul et au predimensionnement d’un

tablier construit par tranches successives en béton précontraint a Tizi-Ouzou.

Mots clés : Encorbellement - successif - Clavage — Pont — Contrainte — Béton.

Subject: -
Design and calculation of a projecting deck bridge

Abstract:
The present project consist essentially in the design and calculation of a prestressed
concrete projecting deck bridge at Tizi-Ouzou

Key Words: Encorbellement — Successive — Clavage — Bridge — Constraint — Beton.
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Chapitre 1 Généralités
(_-L-ul...ﬂ 'J-\A..J' ‘—-J”)ﬂ
DISLIOTHEGYE _ ""‘“ |
L1. INTRODUCTION :  }Ecele Hatinng, mmc,,,,
— quo

""‘—-'-'—-...
- Les réseaux routiers d’un pays ont une importance capitale car ils reflétent son

développement économico - socio-culturel et, par la méme son degré de civilisation il serait
correct par exemple de signaler I’attention toute particuliére accorder aux réseaux routiers par
I’Egypte pharaonique déja en vu de favoriser le transport des matériaux nécessaires a la
construction des pyramides. Dans I’antiquité toujours, les romains ont réussi & organiser un
reseau bien entretenu d’intérét militaire et commercial a la fois qui rayonnait de la capitale
vers toutes les parties de I’empire.

* A notre époque, I"industrialisation d’un pays, ses progrés techniques, ont pour, “passage
obligé€” (pour jouer avec les mots) différentes sortes de voies de communication : aériennes,
. maritimes et terrestres (routes, voies ferries, ponts etc....).

» Concernant |’ Algérie, ces voies demeurent encore trés insuffisantes devant les exigences
de la libéralisation de I’économie et des échanges tous azimuts. C’est pour cela que notre pays
s’attelle de plus en plus a améliorer le réseau routier en général afin de répondre a de telles
exigences.

I.2. PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L’OUVRAGE :

- Le présent travail a pour objet I’étude et la détermination d’un pont droit construit par
encorbellement successif en béton précontraint, ce pont permettra de franchir le barrage de
TAKSBAT, le site appelé & recevoir le pont se situe a la sortie de TIZI OUZOU du PK
7270.87 en allant vers les OUADHIAS au P.K 742587

- L’étude de I’ouvrage comporte :
o Le dimensionnement de la superstructure.
* Le cablage de la superstructure.

- La longueur totale de ’ouvrage est de 1693 m, il est composé de trois travées de rive
de 42 m et une travée intermédiaire de 71 m ainsi que de 02 piles et 02 culées fondées sur

pieux de 1.2 m.

- Les piles sont construites en caisson en béton armé encastrées a la semelle de
fondation et du tablier.

- Le tablier se constitue d’une poutre caisson 4 deux dmes encastrée sur les piles et
appuy¢ simplement sur les culées construites par encorbellement successif 4 partir des piles.

- La hauteur du tablier varie paraboliquement de 4.2 m sur les deux piles pour atteindre
2.0 m a la clé (mi-travée) au niveau du clavage et sur les deux appuis d’extrémité au niveau
des culées.

- La largeur de la partie du tablier est de 10.5 m et celle des caissons est de 53 m,
Pépaisseur des dmes est constante : 45 cm sur toute la largeur du tablier, hourdis inférieur
varie de 25 cm a mi-travée jusqu’a 60 cm sur pile, et ’hourdis supérieur a une épaisseur
constante de 40 cm sauf sur les culées et a la cl€ ou ’épaisseur est de 25 cm.

ENP 2000 1



Chapitre 1 Généralités

- Le tablier est précontraint dans le sens longitudinale avec des cibles de 12 T 15.1Le
sens transversale est dimensionné en béton armé avec du ferraillage actif ou passif

1.3. CARACTERISTIQUES DU SITE :

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

1.3.1. DONNEES NATURELLES :
- Concernant le sol, les riviéres a franchir, l.éuf hydrologie‘l,"les actions naturelles etc.
1.3.1.1. HYDROLOGIE : . .

- Comme le nouveau pont sur le barrage de TEKSABT franchit un cours d’eau, il est
nécessaire de connaitre le régime hydraulique ¢’est-a-dire le niveau des eaux, le débit, le tracé
de riviere en vue d’éviter le phénomeéne d’affouillement qui a causé la ruine de nombreux
ponts. :

13.1.2. LES ACTIONS NATURELLES :
- Vents : La région est soumise a des vents considérables
- Séisme : la région est en zone 1 |

1.3.2. DONNEES FONCTIONNELLES ; |

- Fixées par le maitre de ’ouvrage (profil en travers, profil en long),ces données seront
développées ultérieurement.

ENP 2000 2
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Chapitre I1 Notion historique, avantages et modes de construction

H.1. NOTION HISTORIQUE ET PRESENTATION DE LA TECHNIOUE
D’ENCORBELLEMENT : '

I1.1.1. HISTORIQUE DU PONT EN ENCORBELLEMENT :

- L’idée de la construction par encorbellement remonte a trés longtemps. Les premiers
ponts en encorbellement furent édifier au bois lors de la construction des grands arcs ; on
trouve encore actuellement des ouvrages (des passerelles ) de ce type en plusieurs régions du
monde (HIMALAYA, CAUCASE, CHINE, INDE. etc.).

- Lorsque la longueur de la bréche a franchir dépassait la longueur des troncs d’arbre
disponibles sans qu’il soit possible de construire d’appuis intermédiaires, et les constructeurs
auront Fidée de partir des deux rives au moyen d’encastrement des troncs et de réduire par
‘encorbellement la portée a franchir.

- Cette idée a été exploitée dans la construction en pierres de ce qu’on appelle les
fausses voites chaque assise de pierre dépasse légérement Iassise précédente jusqu’a ce que
les deux parties soient assez rapprochées pour que I’intervalle puisse étre recouvert par une
seule pierre.

- Avec ’avénement du pont métallique au début du XIX™ siécle, on retrouve cette idée
dans certains ponts construits par voussoirs avec haubanage provisoire ou définitif,

- Elle fit également utilisée dans le domaine du béton armé : ce type d’ouvrage ne
connut pas un grand développement vue I’encombrement des armatures et fissuration de
’extrados des consoles.

- L’apparition de la technique du béton précontraint due & FREYSSINET (1930) allait
donner a la construction des ponts par encorbellement successifs une place de choix dans le
domaine des portées allant de 70m 3 250m.

- C’est en 1950 que le docteur FUTERENRALDER qui a congu le pont sur la LAHN
inaugure véritablement la technique de I’encorbellement avec les ouvrages en béton
précontraint.

- En Algérie le premier pont construit par encorbellement par bétonnage en place des
voussoirs est le pont de MASCARA constitu¢ de 03 travées de 55 m- 100m- 55 m de portées.

En fin I"utilisation de la préfabrication a marqué une nouvelle étape dans 1’évolution du
procédé d’execution qui c’est trés vite généralisé et a entrainé a D’étranger la réalisation
d’ouvrages spectaculaires.

11-1-2)PRINCIPE DE LA CONSTRUCTION :

- Le principe de la construction par encorbellement consiste 3 construire le tablier en
console au-dessus du vide sans ["aide d’aucun échafaudage; la construction se fait soit
symétriquement & partir des piles: la double console obtenue est appelée alors fléau, soit
exceptionnellement a partir'd’une culée d’encastrement.

- Le tablier est découpé en “ tranches ” dans le sens longitudinal, chaque tranche étant
appelée “ voussoir 7.

ENP 2000 3



Chapitre I Notion historique, avantages et modes de construction

\

- Les voussoirs sont préfabriqués on coulés sur place a I’aide d’équipage mobile, tout
voussoir est mis en ceuvre par encorbellement par rapport a celui qui le précéde.

- Dés que le voussoir - béton atteint une résistance suffisante, les cables de
précontrainte qui aboutissent a son extrémité son mis en tension permettant de le plaquer
contre les voussoirs précédents d’une part et assurent la stabilité de la console d’autre part,
pouvant servir d’appui pour la suite des opérations (elle devient auto-porteuse et sert de base &
une nouvelle avancée. { Fig.1) ).

- Une fois les fléaux exécutés, ils sont solidarisés de telle sorte que la continuité
meécanique de la structure est obtenue en disposant des cbles de continuité dans les travées.

Amorce sur pile

* el [~ = o

— —

AW

Encastrement Cabhes de
provisolre ou . , :
définitif Voussoirs en fléau
cours de
construction

41— Pile

Fig.1 : schéma de principe de la construction par encorbellement.

1.2 AVANTAGES ET DOMAINE D’APPLICATION :

H.2.1.AVANTAGE DE L’ENCORBELLEMENT :

- Le principal avantage de la construction par encorbellement est la suppression des
cintres et I’échafaudage libérant ainsi I’espace situé au-dessous de 1’ouvrage. Ce procédé est
donc particuliérement adopté aux conditions locales suivantes

¢ Ouvrages comportant des piles trés hautes et franchissant des vallées larges et profondes
(cintre onéreux).

* Riviéres a crues violentes et soudaines (cintre dangereux).

*Nécessité de dégager sur la voie a franchir un gabarit de circulation ou de navigation
pendant la construction (cintre génant).

* Souplesse d’exécution liée 4 la possibilité d’accélérer la construction en multipliant le
nombre de bases de départ.

* Augmentation du rendement de la main-d’ceuvre due 4 la mécanisation des taches a
Iintérieur d’un cycle répétitif.

ENP 2000 ¢



Chapitre Il Notion histotique, avantages et modes de construction

sRapidité de construction dans le cas d’ouvrages & voussoirs préfabriqués dont la vitesse
d’avancement atteint une dizaine de métres par jour.

1.2.2. DPOMAINE D’EMPLOI :

- Le domaine d’application de la construction par encorbellement couvre couramment
les portées: 60ma 120m =  domaine optimal

S0malsdm —= domaine normal

30ma180m =  domaine exceptionnel

11.3.MODES DE CONSTRUCTION : On distingue :

11.3.1. VOUSSOIRS COULES SUR PLACE :

C’est la technique la plus ancienne. Plusieurs procédés peuvent étre utilisés selon le
mode de support de coffrage du voussoir 4 bétonner :

- Un échafaudage se déplacant sur le sol ou sur une estacade en riviere fondée sur
pieux. Ce mode de construction n’est retenu que dans le cas d’un tablier situé 4 faible hauteur
au-dessus d’un terrain accessible et horizontal.

- Une poutre métallique provisoire reposant sur les appuis du pont en cours de
construction sur laquelle sont suspendus les coffrages qui peuvent se déplacer aprés exécution
de chaque voussoir, cette solution est intéressante pour les ouvrages a grand nombre de

travées.

i

%.

E Coffrage du

& VOUSSsoir a exécuter
g )

2
:
53]

7777 777 7777 r777

- Un équipage mobile composé d’une charpente métallique prenant appui sur la poutre
de fléau déja construite et d’une plate-forme de travail supportant les coffrages suspendus en
porte a faux a ’extrémité de la charpente. 1.’ensemble est stabilisé a 1’arriére par un contre

poids dont Peffet est parfois complété par des tirants ancrés dans le tablier.

- Chaque voussoir, une fois durci est mis en tension et 1’équipage mobile se déplace
pour permettre la construction du voussoir suivant.

ENP 2000 5



Chapitre Il Notion historique, avantages et modes de construction

- C’est la technique retenue pour les hauteurs de bréche importantes (pont du ravin
blanc d’ORAN, pont sur I’oued FERGOUG 4 MASCARA).

- Enfin, la construction par voussoirs coulés sur place implique une limitation de la
vitesse d’avancement (nécessité d’avoir un béton suffisamment résistant pour la mise en
tension des cables).

- Le cycle complet d’exécution d’un voussoir est d’une semaine (un 4 chaque extrémité
de fléau). D’ou l'idée d’accélérer I’avancement par le recours a la préfabrication des
voussoirs, mais malheureusement, vu la non disponibilité actuelle d’une usine préfabriquant
des voussoirs on est obligé de couler des voussoirs sur place.

11.3.2.VOUSSOIRS PREFABRIQUEES

Outre sa rapidité (environ un voussoir chaque jour, soit autant de fois qu’il y a
d’extrémité de fléaux par jour) cette technique présente les avantages suivants :

- Béton d’excellante qualité, avec possibilité d’utiliser des coffrages vibrants, donc des
¢léments plus minces, donc plus légers.

- Mise en tension des cables sur béton dgé (pas de risque d’écrasement sous encrage, ou
de fissuration).

- Déformations différes réduites (retrait, fluage).

- L’inconvénient de la préfabrication réside dans la nécessité d’obtenir une bonne
résistance du joint séparant deux voussoirs successifs vis-a-vis des efforts tranchants et une
bonne étanchéité (surtout au niveau du hourdis supérieur ).

- Afin d’assurer un contact aussi parfait que possible entre deux voussoirs successifs, on
peut réaliser des joints sans épaisseur en résine époxy. De plus on ménage au niveau des imes
des clés de cisaillement (joints conjugués) afin d’empécher le ghssement relatif au niveau du
joint avant polymérisation de la colle.

_

Clé de cisaillement

Clé de cisaillement

- Lorsqu’on ne bénéficie pas d’une réduction notable des efforts tranchants (cébles non
inclinés de précontrainte en inerties constantes ), un contrble sévére sur le traitement de la
surface a encoller et sur fa qualité de la colle s’impose.

ENP 2000 6



Chapitre 11 Notion historique, avantages et modes de construction

11.4. ORGANISATION MECANIQUE DU TABLIER :

- Le tablier de notre pont est encastré au niveau des piles et appuyé simplement au
niveau des culées. L encastrement du tablier présente I’avantage d’étre simple du point du vue
exécution.

- C’est le cas de la plupart des premiers ponts construits par encorbellement comportant
une articulation a la clé ne transmettant que les efforts tranchants (articulation Verrou),

- Ces ouvrages €taient isostatiques sous poids propre ou charge symétrique (hauteurs
des piles égales).

- Ce type de structure a été abandonné au profit des fléaux solidarisés par clavage et
précontrainte de continuité, car on a observé des affaissements au droit des articulations diis
au fluage.

- On peut dire que pour les piles dont Ia hauteur dépasse 25 m, comme dans notre cas
ou elles atteignent les 30.78 m, il y a intérét & encastrer le tablier sur les piles, et il n’est plus
nécessaire de prévoir des dispositions spéciales pour assurer la stabilit¢ des fléaux pendant la
construction.

ENP 2000 . ' 7
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Chapitre 11 Caractéristiques mécaniques des matériaux et techniques du pont

111.1 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES :

H1L.1.1. BETON:
Le béton utilisé doit étre conforme aux régles BAEL oy =2.5 t/m’
Le béton sera dosé 4 400 Kg/m® de ciment CPA 325
- Résistance a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a I’4ge de 28 jours
noté Feg "

Pour un béton ag¢ de y jours on a

( .

Ferg = 35 N/mm? si j = 28 jours -
ch = {

0.685 Fas logio (j+1) si | <28 jours
\

- Résistance a la traction :
F;j =0.6 + 0.06 F (MPa)
- Module de déformation longitudinale du béton E :

Module de déformation instantanée (courte durée < 24 heures)
E; = 11000 3/F, (MPa)

Module de déformation différée (longue durée) :

E;=3700 3fF, (MPa)

-Contrainte uitime de compression :

F.
Fou =085 2
Ve

Avec v =1.5 au service

Yo =1.5 en construction (ou situation accidentelle).

ENP 2000



Chapitre Il Caractéristiques mécaniques des matériaux et technigques du pont

- Contrainte limite de service :

_ {O.SFm en sevice
g =

0.6F,, en construction

- Coefficient de poisson :

{ 0.2  zone non fissurée
V:

0 zone fissurée

- Diagramme de déformation :

oph oph
085F, | | 065F, | |
7s r i Ys I l
! I | i
i ! i i
i | | &he i | Eho
0.2% 0.35% 02% 03598
Etat limite ultime de résistance Etat limite ultime de stabilité
¥ _Mg _moment dit aux charges permanentes
M, moment total
0 changement instan tan é
o7 changement durée limitée

I1I-1-2 ACIER PASSIFS :

- Ils sont nécessaires pour reprendre les efforts tranchants pour limiter la fissuration, les
aciers de montage pour constituer une cage d’armatures.

On utilise les aciers Fe E40 type “ 17,
Fe = 400 MPa Ea=2.10° MPa

¥s = 1 en phase de construction

vs = 1.15 en phase de services

ENP 2000 9



Chapitre 111 Caractéristiques mécaniques des matériaux et techniques du pont

111.1.3. ACIERS ACTIFS :
- Pour les aciers actifs (précontrainte) on utilise le procédé “ DWIDAG ”
Données technigues :

Cibles 12T 15

4 gaine= int erieur=8mm
& exterieur=8 8mm

E, = 1.9x10° MPa

Coefficient de frottement angulaire = 0.19 rd™!

Recul d’ancrage = Smm

Coefficient de perte par frottement linéaire = 0,002 m™
Rayon de courbure limite Ry,in = 6 m

A, = 1800 N/mm’® Py =2592t

Pprg = 1800 N/mm?

Ppeg = 1600 N/mm?

Gpo= Min (0.8 Pprg, 0.9 Ppeg )

Cpo = 1488 MPa |

L2, CARACTERISTIOUES TECHNIQUES DU PONT ET SYSTEMES DE
CHARGES :

- Pour le calcul des caractéristiques techniques du pont on s’est basé sur le fascicule 61.

¢ Largeur roulable du iaont : L, = 7 métres

¢ largeur changeable : L, =7 métres
L L )
o Nombre de voies : n = E [wﬁ] =E (?S) = 2 votes

3
+ Pont de premiére classe

e Largeur d’'une voie :  L,- % = 3.5 métres

ENP 2000 . 10



Chapitre 1T Caractéristiques mécaniques des matériaux et techniques du pont

Systéme de charges :

- Pour I’étude longitudinale de ce type de pont, le systéme de charge routier
prépondérant est le systéme A(L) plus les surcharges du trottoir.

- Pour I’étude transversale du caisson des ponts on prend en compte les autres systéme
de charge.

H1.2.1. SYSTEME DE CHARGE A(L):

36000
A(L) = ay x a3 x[230 +
(L)y=ay x a3 x[ i

] Kg/m’

aj et a, : coefficient de majoration selon le type de pont, dans notre cas :

Lo 35
ag=letay= —= —=1
v 35

L : longueur chargée (m)

- On distingue donc cing cas de chargement possible, et pour chaque cas correspond
une longueur chargée ; les résultats obtenus pour chaque cas sont mentionnés donc le tableau
suivant :

Travée(s)chargée(s) Représentation L(métre) A(L) (Kg/m*)
Travée de rive (1) EER, I 42 896 66
Travée centrale P 71 663.73

Centrale + rive MM‘— 113 518
rive (1) + rive (2) (EHDL e 84 605
Tout le pont mm 155 | 44556

II1.2.2. SURCHARGES SUR LES TROTTOIRS :

- La charge uniforme que supporte le trottoirs vaut 150Kg/m®, les trottoirs ayant une
longueur de 1.75m, donc :

ona alors S =150 x 1.75 = 262.5 Kg/m/= 0.2625 t/ml/

ENP 2000 . 1



Chapitre 111 Caractéristiques mécaniques des matériaux et techniques du pont

111.2.3.CHARGE DE LA SUPERSTRUCTURE:

a- Poids propre du trottoir :

A=175x%x0275=04812m>

St =1 x A=2.5x0.4812=1.2031 t/ml pour un trottoir

b- Couche de bitume
Sp = Ybitume X Lr X € bitume = 2.2 x 7 x 0.08 (/my)

S, = 1,232 m/

c- Dispositif de sécurité :

barriére :Sp = 0,08t/ml
pour un trottoir

garde corps Sc = 0,1 t/ml

Surcharege totale de la superstructure:

Ss=28:+28:+28,+2 S
Se= 2x1.2031+2x01+2x0.08+2x1.232
Ss= 4 t/m/
I1.2.4. SYSTEME DE CHARGE Bc:
- Le coefficient b, vaut 1.1
- Le coefficient de majoration dynamique

04 . 06
(1+0.2L) (1+4(%))

S=1+a+f= 1+

Avec :

G : poids des trongons du tablier constdéré
L : longueur du trongon du tablier considéré
S : surcharge due au convoi B, majoré par b,

telque S=S’xb,

ENP 2000 ' 12



Chapitre 111 Caractéristiques mécaniques des matériaux et techniques du pont

Deux cas peuvent ce présenter :

[11.2.4.1. PREMIER CAS: DEUX VOIES CHARGEES.

A - Travées de rive chargées :

L=42" et Si1=6"
LS, .
Ona G=Goonsolc +Gcin1re: L J’bém,, *b(x)*dx"‘ybémn*SL *Bc

Avec B(x)=B.[1+(B,/B.~ 1) (3‘;5’-_)2]
L'—;SL

-Aprés intégrale on trouve :

G = 655,776 + 94, 05 = 749,826 tonnes
S=1,18=11x (2 x 2 x 30)= 132 tonnes
D’ou S =1,068

Prax = S X Praxrone = 6,408 tonnes

B - Travée centrale chargée :

L=71"

Ona G=2Goonso!e =2 LL?’b B(x) dx

Avec B =B.[ 1+ (Z2-1) 012 1]

C

Aprés intégration on trouve :

G = 2105 .53 tonnes S = 132 tonnes
6= 1035
Poax = 6,213

ENP 2000 13



Chapitre 11 Caractéristiques mécaniques des inatériaux et techniques du pont

111.2.4.2. DEUXIEME CAS :UNE VOIE CHARGEE
-Danscecasona S ' =2*30=60

- En faisant le méme calcul que précédemment, on trouve pour différents cas les
résuitats suivants :

Travée chargee G(tonne) ) Prmax (tonne)
Travée de rive 749 826 1,054 - 6,325
Travée centrale 2105,53 1,030 - 6,183

I11.2.5. SYSTEME DE CHARGE Bg.
- La roue isolée qui constitue le systéme By porte une masse de 10 tonnes
S = 1,044 pour travée de nive chargée
S = 1,027 pour travée centrale chargée
IL.2.6. SYSTEME DE CHARGE B, :
- Le coefficient by vaut 1.
- La surcharge due au convoi B, : S=b; x 8§’ =1x (2 x 32 )= 64 tonnes.

- Les résultats obtenus pour chaque travée sont mentionnés dans le tableau suivant :

Travée chargée G(tonne) o Pynax (tonne)
Travée de rive 749,826 1,055 16,881
Travée centrale 2105,53 1030 16,493

I1.2.7. CONVOI MILITAIRE TYPE Mcia :
- Surface du rectangle d’impact par chenille (6,1* 1 )m?
- La masse totale de convoie 110 tonnes

- Les résultats obtenus pour ce type de chargement sont mentionnés dans le tableau
suivants :

ENP 2000 14



Chapitre 11 Caractéristiques mécaniques des matériaux et techniques du pont

Travée chargée G(tonne) s S (tonne)
Travée de rnive 749,826 1,063 117,015
| Travée centrale 2105,53 1,056 116,171

- Donc la surcharge maximale sur tout le pont est :

S= S _ 117,015 =19,182 t/m/
6,1 6,1 -

> 2

I11.2.8. CONVOI EXCEPTIONNEL DE TYPE D :

- Le convoi D comporte une remorque de trois éléments de quatre lignes a deux essieux
- de 240 tonnes de poids total suppose reparti au niveau de la chaussée sur un rectangle
uniformément chargé de (18,6 * 3,2) m?

- Les résultats obtenus pour ce type de chargement sont mentionnés dans le tableau
suivant :

Travée chargée G(tonne) ) S (tonne)
Travée de rive 749,826 1,087 260,881
| Travée centrale 2105,53 1,042 250,305

- Dong la surcharge maximale sur tout le pont est :

S= S _ 2003881 =14,025 t/me
186 186

ENP 2000 15
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Chapitre IV Prédimensionnement et caractéristiques géométriques des sections

IV.1.CONCEPTION ET PREDIMENSIONNEMENT :

- Il est trées important au stade de la conception du projet, de bien réussir le
prédimensionnement.

- Un pont correctement congu et bien prédimensionné ne subira jusqu’a I’achévement
du projet que des modifications de détail, alors qu’un pont bien congu mais mal
prédimensionné nécessitera un volume de calcul et d’itérations importantes.

IV.1.1. FORME ET DIMENSIONNEMENT DE LA STRUCTURE TRANSVERSALE

- Particuliérement, seul les poutres —caissons sont utilisés dans la construction en
encorbellement. Les raisons sont :

- Les moments de flexion sont négatifs dans la majeur partie des travées ( le tablier
travaille en console ). Les membres inférieurs doivent alors résister a des contraintes de
compression €levées surtout au vmsmage des piles, d’ou la nécessité de prévoir un hourdls
inférieur formant table de compression.

- La grande rigidité a la torsion des sections fermées permet d’obtenir une stabilité en
phase de construction et de supprimer les intermédiaires.

- Les poutres sont le plus souvent de hauteur variable afin de réduire le poids propre.

- En effet le poids propre du tablier représente une fraction importante de la charge
globale, se sont donc les sections voisines des piles qui sont les plus solidaires dans le choix
fréquent d’un tablier de hauteur variable, décroissante des piles vers la clé.

- Les caissons ne comportent pas d’entretoises intermédiaires mais dispose simplement
d’une entretoise a Pintérieur des caissons au droit de chaque appui, ces entretoises
permettent une bonne diffusion des réactions d’appui et en général le vernissage du tablier
pour changer les appareils d’appuis.

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

T 1O

4}

- s | 1
L<13m I3m<L<I8 m 18m<L<25m
Poutre caisson unigue a Poutre caisson i trois association de deux
deux dmes imes caissons simples

- Notre pont a pour longueur L = 10,5" < 13™

- Donc on aura une poutre a deux dmes.

ENP 2000 17



Chapitre IV Prédimensionnement et caractéristiques géométriques des sections

1V.1.1.1. EPAISSEURS DES AMES :

- L’ame doit assurer la résistance aux efforts tranchants et permettre la bonne mise en
place du béton, la résistance au cisaillement de diffusion, et du logement des ancrages des
cables de fléau, ces deux derniéres conditions étant préponderantes.

- En pratique il est déconseillé de prévoir des épaisseurs inférieures a 35 cm aussi cette
épaisseur doit elle répondre aux conditions suivantes ;

e La condition au cisaillements: T <Tp avec: Tp, = T, + T2
I’Ame étant soumise a des cisaillements d’efforts tranchants 7, et des
cisaillements de torsion 75 .

a: I’épaisseur de I’ame ;

¢ : diametre de la gaine de précontrainte ;

Ty = T—S T : effort tranchant ;
I{a-¢)
S : moment statique
Ty= M I: moment d’inertie ;
2Q(a - ¢)

M : moment de torsion ;
Q) : Iaire délimitée par le contour de la

section,

- Dans un tablier 4 inertie variable les sections critiques vis-a-vis de I’effort tranchant se
situent au voisinage du 1/16™™ de la portée.

- Une épaisseur minimale compatible avec un bon bétonnage: des cheminées de
bétonnage > 6 cm doivent étre ménagées de part et d’autre des gaines pour permettre

d’utiliser des aiguilles de vibration.

- Une épaisseur permettant I'ancrage des cibles de précontrainte cette derniére
condition impose au moins :

e = 36 ™ pour des unités 12 T 13
e¢= 44 “ pour des unités 12 T 15
e= 59 pour des unités 19 T 15

- Dans notre cas on utilise des cables 12 T-15 donc on prendra une épaisseur de 45 cm

pour les Ames.

ENP 2000 18



Chapitre IV Prédimensionnement et caractéristiques géométriques des sections

IV.1.1.2. EPAISSEUR DU HOURDIS SUPERIEUR :

- 1l faut opter autant que possible pour les caissons unicellulaires a deux ames,
{’écartement des dmes étant cependant limité par la résistance des hourdis supérieurs a la
flexion transversale sous I’effet des charges roulantes.

L’hourdis supérieur est parfaitement encastré sur les dmes transversales, son
dimenstonnement est déterminé par sa résistance transversale sous les charges roulantes.

- L’hourdis doit comporter des goussets a la jonction avec des dmes pour faciliter la
mise en place du béton et permettre de loger les c¢dbles de fléaux.

- L’épaisseur a donner au hourdis supérieur est dictée par sa résistance en tant que dalle
de couverture, la condition a appliquer est :

1122 <eg <1120

Ou | étant la portée du hourdis égale a 5 m.

- Donc 22,7 cm<eg < 25 cm on prend: e, = 25 cm donc ’épaisseur du hourdis

supérieur est e; = 25 cm, et ce dans la partie centrale du tablier, et I’épaisseur sur pile sera
prise e; = 40 cm, car la section sur pile est trés importante. C’est I’endroit ou démarrent tous
les cables de fléau pour y étre logés, Il faut donc une grande section.

1V.1.1.3. EPAISSEUR DU HOURDIS INFERIEUR :
- L’épaisseur du hourdis inférieur est fonction de plusieurs paramétres. On peut citer :

e L’intensité des efforts de compression en phase de construction et en phase
de service.”

» Logement des cdbles de continuité,
¢ Poussée au vide due a ces cdbles.
¢ Ancrage de ces cibles et diffusion des efforts de précontrainte.
- 1.’épaisseur du hourdis inférieur est variable entre la section sur pile et la section clé.
19/ 4 la clé:
( 18 em
3 ¢ : ¢ ¢tant.le diameétre des cables si les cables §0nt

€ic = .
< logé dans le hourdis inférieur.

-4 s ~
—2 . e, I’épaisseur de I’dme
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Ch apj" tre IV Prédimensionnement et caractémstiques géométriques des sections

ona:

18 cm
ec < ¢ 3x8=24cm enprend e,=25cm
45
— =15c¢m
3
29" sur pile :
e, = (2 42,5) e, siletablier est de hauteur variable
(2,543) e, siletablier est de hauteur constante
Ona: 2x25 <g,, <25 x 25 on prend e,, = 60cm

25cm < € <62, 5cm

- L’hourdis inférieur est généralement encastré sur les dmes par ’intermédiaire des
goussets assez fortement inclinés par rapport & I’horizontal de fagon 4 ne pas géner la mise en
place du béton.

IV.1.2. TABLIER EN ELEVATION - PREDIMENSIONNEMENT DE LA
STRUCTURE LONGITUDINALE :

- Lors de I’exécution le tablier se présente sous forme de deux consoles sensiblement
égales, qui constituent un fléau dont I’équilibre est assuré sous I’action du poids propre et des
surcharges du chantier, les efforts décroissent de I’encastrement sur appuis jusqu’a I’extrémité
libre ce qui conduit au choix d’un tablier de hauteur variable qui offre un certain nombre

d’avantages :

o Economie des mitériaux : béton et acier de précontrainte due a’une
meilleure répartition de la matiére.

e Réduction de I’effort tranchant par la correction dite de RESAL inhérente a
la variation de la hauteur.

*  Aspect satisfaisant.
IV.1.2.1. HAUTEUR A LA PILE .
GUYON propose la forme suivante :

h, ; 1+4L/100
11 11 3+4L7/100

ENP 2000 , 20



Chapitre IV Prédimensionnemens et caractéristiques géométriques des sections

L : est la plus grand portée adjacente, dans notre cas
L=7Imdonc: ha=4_20m .

1V.1.2.2. HAUTEUR A LA CLE. :

Ona: ££< hc < L
40 30
Donc :1,775 < h,.<2,36m on prendra : h.=2,00m

ENP 2000
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Chapitre I'V Prédimensionnement et caractédstiques géométriques des sections
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Chapiire iy LredineinsiONCHeni el CUAraCIEnSuques georneiniques des secuons

1V.2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES SECTIONS SUR PILE ET A
LA CLE.

- Une fois les caractéristiques géomeétriques de naissance connues on détermine toutes
les caractéristiques géométriques du tablier de pont.

1V.2.1.CAISSON COTE PILE :

b hy B, i Bi*vei 8 5’B; Igx 1 0? 1G,
NO
(m) (m) m? | (m) | () (m?) (m?) (m®) (m")
1 525 (02 1,05 4,1 4,305 [3,261 |3,424 |3,5 3,4275

12 (1,20 0,05 0,03 3,98 10,12 2,842 10,0852 |0,0041 0,0852

? 2 > > 2

3 (405 (0,05 0,2025)3,975|0,805 (2,825 [0572 0,042  |0,572

? ?

4 (14 10,35 (0,245 |3,383(0,94 1,186 [0,2905 [ 1,667 0,2921

5 10,11 0,2 0,011 |[3,73 {0,041 2,062 |(0,0227 |0,0244 0,0227

6 |220 (0,15 1033 [3.875[1,278 |25 0,825 |0,618 0,8256

7 045 (3,95 [1,7775[1,975[3,510 |0,001 [0,1795 |2311,12 |2.49

8 1220 |06 {132 |03 |0396 {3,976 (52483 |39.6 5,288

>

5 4,966 11,395 13

> B*y, 11,395
SBi 4966

Yg= =2,294m

B =2x ZB;=2 x 4,966 = 9,932m*

lg=2x Zlg =2x13 =26m*

ENP 2000 23



Chapitre IV

Prédimensionnement et caractérisuques géométriques des sections
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Chapitre 1

14

FrédimensiOnnenein et CAractensuques geomeiniques des seCuons

1V.2.2.CAISSON COTE CULEE ET MILIEU

. by | h B, Vi Bi*y,i §? 8B, |lIgix 10 1G,
" (m) | (m) (m?) (m) (m’) (m®) (m*) (m") (m")
1 Is25l02 [105 {190 |1,995 039704168, |3,5 0,417)
2 |12 [00s |003  [1,783 |00535 |0,263(0,0079 [0,0041 |0,0079
3 1405[005 02025 |1,775 |0,3594 |0,255./0,0516 6,042 0,051642
4 14 [035 |0245 (1,633 |04 0131 [0,0321 |1,667 10,03376
s 1145(035 (025375 |1,633 |04143 0,131(0,0332 {1,727 0,035
6 l045|1,75 07875 0,875 |0,680 [0,65(0,13  [20097 {0,331
7 lo2 02 o002 0316 00063 091 00182 |0044 |001824
8 |22 |025 055  [0125 |0,06875 |1311 (0,721 [2,86  |0,72386
5 3,13875 3,08625 1,618
Y o= >.B,*y, 398625 P

> Bi 313875

B =2 x X B;=2 x 3,13875 =6,29775m’

Ig=2x Zlg =2x 1618 =3,236m*

ENP 2000
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Chapitre IV _ Prédimensionnemerni et caractéristiques géométriques des sections

1Iv3. 1LOIS DE 1A _VARIATION DES DIFFERENTS PARAMETRES
GEOMETRIQUES :

1V.3.1.TRAVEE DE RIVE :

- Les travées de rive des ponts construits par encorbellement successif lorsqu’ils sont de
hauteur variable comportent une partie de hauteur constante et une partie de hauteur variable,
ils comportent un intrados courbe a variation parabolique ou linéaire.

Variation parabolique variation linéaire

he : hauteur sur culée
h, - hauteur sur pile
1V.3.1.1. LOIS DE VARIATION DE LA HAUTEUR :
0 0<x<SL H=Hp
0 SL<x<L La variation de la hauteur h (x) étant supposé
parabolique, la hauteur est obtenue par une loi
de variation parabolique :
h(x) =ax’ +bx +c
- On détermine les coefficients a, b, et ¢ par les conditions aux limites et on a -

x=0=>c=H,
, dh
X=o0= d—(O):O extremum => b=10
X

H_ -H, 2

e-soy ¥ e

x=L-8S¢ = a=
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Chapitre IV Prédimensionnement et caractédstiques géométriques des sections

H -H.
Donc h(x) = T;— X

- 8¢)° FHe

rapporté & I’extrémité supérieure gauche

H _H e hY4
(x)= W(x- )+

En conclusion :

0<x<SIL, H=H,

Slx<i  B(x)=H, 1+(f{p

N Sy
(L - se)?

Iv.3.1.2. LOI DE VARIATION DE LA SECTION :

0<X<S‘€: S:Sc

(x $2)? }

Sl<x<?f: S(x)=S. [I+(§p Y sty
¢

IV.3.1.3. LOI DE YARIATION DU HAUTEUR DU HOURDIS INFERIEUR :

0<x<S/¥ _ e =€,

(x Se)*
(e - se)?

Sl<x</? e_(x)='€c[1+(ep
. ec

IV.3.1.4. LOI DE VARIATION DU CENTRE DE GRAVITE DE LA SECTION:

0<x<S§/f Y =Y

(x 5¢)?
(f Sy’

Sl<x< ¥ y(x)=ycl:1+(yp
yc
Si U : la distance de centre de gravité a la fibre supérieure

V : la distance de centre de gravité de la fibre inférieure

U(x) = h(x) —y(x) V(x) =y )

ENP 2000 27



Chapitre IV , FPrédimensionnement er caractéristiques géométriques des sections

1V.3.1.5.LOI DE VARIATION DE L’ INERTIE :
0<x<S¥ I(x) =1,
Slax<{ Il est d’usage de considérer une loi de variation

de la forme Kh*? b étant 1a hauteur de la poutre.

- Cette loi est intermédiaire entre la loi limite Kh? et 1a loi de variation de ’inertie d’une
section pleine rectangulaire I = Kh® I’expérience montre qu’une loi de la forme I = de Kh™?
conduit a des résultats assez précis par rapport 4 un caleul numérique fait pour une section en
forme de poutre caisson ;

(x— 8 )}

1(x) = L, {HK((E 5
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Chapitre IV Prédimensionnement ct caractéristigues géomértriques des sections

DEMI-FLEAU DE RIVE :

X(m) | h(x) | e | Sx) | Ix) | V(&X) | V') Clx) | C'(x)
P
(m) m | m) | m) | (m) (m) m) | (m)
0 2 025 16,27 13,23 10,73 127 (0,55 |040 [0,70
5 2,05 [026 (635 (3,45 10,76 129 |055 |042 {071

10 2,08 1028 |658 (4,19 [082 [136 (057 [047 |077

> ?

15 2,41 0,32 6,96 560 (0,95 1,46 0,58 0,55 0,85

3 > 3 2 z

20 |247 (037 [750 8,01 (1,13 [1,61 059 {066 |0,95

> 3 >

25 13,06 (043 (819 [11,89 (135 [1,81 (059 [079 |1,06

30 366 051 9,04 [17,94 [1,62 |204 |060 (097 [122

?

345 |420 [060 {993 |26 1,91 (229 lo6 (114 |137

345 30 25 20 15 10 5 0
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Chapitre IV Prédimensionnement et caractétistiques géométriques des sections

IV.3.2. TRAVEE INTERMEDIAIRE :
1V.3.2.1. LOI DE VARIATION DE LA HAUTEUR :

- Pour les intrados de forme parabolique, la taille des voussoirs intermédiaires entre pile
et la clé peut étre déterminer & partir de ’équation de la parabole, par rapport i son axe de

systéme.
H(x) ax’+ bx+ ¢
Conditions aux limites : x=0 h(x)=H:. = c¢=H,
x=£/2 h(£/2)=H, > a=4(H, - Hy) /£’

dh (0) =0 (extremum) = b =0
dx

[’équation devient :

hx) = he [n(ﬁz —1)(%)2]

par rapport a I’origine de la travée :

h(x)=Hc[1+(‘§*’; —1)(13})2}

1V.3.2.3. LOI DE VARIATION DE HOURDIS INFERIEUR :
ep 2x

e(x)=e; |1+(——-1)(1-—)
ec ¢

1V.3.2.4.LOI DE VARIATION DE CENTRE DE GRAVITE DE LA SECTION :

y(X) = ¥e {1 +( 221 (1—%)2J

<
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Cbapitre IV Prédimensionnement et caractéristiques géométriques des sections

DEMI-FLEAU INTERMEDIAIRE :

X{m) | h() e(x) S(x) 1(x) Vx) | V) | px) Cx) | Cx)
(m) | (m) m) | mY | m | m | @ | m |

0 420 (0,60 [9,93 26 1,91 2,29 10,60 1,14 1,37

2

2 3,95 10,56 (9,51 [22 1,78 |2,17 10,60 1,07 |1,3

>

7 339 (047 |[858 |1447 (148 |191 [060 [0,89 1,14

El 7 b4

12 {292 |[040 780 [9,59 [122 [1,70 |0,59 [0,72 [1,00

2 ?

17 (255 |034 (7,18 |64 |1,03 |1,52 [058 060 |088

? 2 ? >

22 2,27 0,29 6,73 4,70 |0,87 1,40 10,57 0,5 0,80

> > El

27 (2,09 (027 |642 (369 (0,78 (131 (0,56 [044 |0,73

2?

32 2,01 0,25 6,29 3,27 0,74 1,27 10,55 |0,41 0,70

2 3 ?

RSN
]
2 21 22 17 12 7 2 0
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Chapitre IV Prédimensionnement et caractéristiques géométriques des sections

IV.3.3.CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES TRAVEES DU PONT (E,, Es,
Ec):

- Les caractéristiques mécaniques des travées du pont d’un élément sont données par
les expressions suivants :

i x ok
= {7 16

1V.3.3.1.TRAVEE DE RIVE :

L’inertie est donnée par :

4—113

Six<SL:Ix)=L

2 5/2
Six>SL: I(x)=Ic[]+K(x_SL) }

L-SL
I 04 04
Avec: K =| -~ -1=—-2-§* -1=1303
I 2,23
OnaSL=aL:6ma’onc:a=£=£=l
L 42 7

I O . . A S W £ Lot (PR PR §
E, 0[1 L] I(x)_3c(3 3a+a’)+ s (o=t o)
Avec:Ao=A0(O,J1?)=\I dx . ~§ 2K2+3‘£I? =0.61

° 1+ x?)? (I+K)5

A,zA,(O,JE)=T xdxi=l[1— ! 3]:0.238

0 (1+x2)-5 3
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Chapitre IV Préditensionnement et caractéristiques géométriques des sections

(OJ_) f ldx,:

donc : a=% ,L=42m,I.=3.23m", K=1303,

Ag=0.61, A;=0.238, A,=0.142

E.=8.216

‘I{ L_Jm 6;L(3 2a)+ LﬁJﬁ)Z[aA 1:/]%&141—1;&%)

4

E, =2.125

_HxY @& &L Ll-a) ,  2efl-a), (1-af
E‘_![L] 160 3L 1K [aA°+ K x4k

E. =0.245

IV.3.3.2. TRAVEE INTERMEDIAIRE :

Ip
L’inertie est donnée par :

I 11+K1—2x T
x)=1Ic ( T

L 2
L 1
Ea=FEo= ;(@] eyt 4)
C
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Chapitre IV Prédimensionnernent et caractéristiques géométriques des sections

=

Y

2
x 2. K3 +3JK

Avec: A, =A0(0,J1<—)= I

Donc Ag = 0,61

K
o (1

dx 1
+xH% 3

1+5)3%

3

dc 1 K?

Et: A=A (0,JK) = [

Donc :A; =0,142

Donc : Ea=Ec¢ =3 ,462

tx x Ydx L
Eb=f— 1-= |22 =
L LJE aleJK

S S
4.3,23.1,141

>

\2
(1+x

2)5.'2 - 3 (1+K)%

(5
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Chapitre V Chatgements et phases de calculs

V. LCINEMATIQUE ET PHASE DE CONSTRUCTION :
- La construction du tablier du pont par encorbellement se fait en trois phases :

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

- La construction de notre ouvrage qui est & trois travées passe par les trois phases de
construction suivantes.

V.1.1. PREMIERE PHASE DE CONSTRUCTION :

Elle consiste & :

- En premier lieu, construire les piles et les culées.

- En deuxiéme lieu, construire chaque fléau sur pile. Aprés bétonnage du voussoir sur
pile (SVP), les voussoirs courants sont bétonnes par des équipages mobiles accrochés de
chaque coté du fléau.

- Dés que le béton a atteint la résistance nécessaire, une ou deux paires de cables de
fléau sont tendues et les équipages mobiles sont avancés d’un voussoir jusqu’a achévement du

fléau.
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Chapitre V Chargements et phases de calculs

o

V.1.2. DEUXIEME PHASE DE CONSTRUCTION :

- Elle consiste en le bétonnage sur chaque rive des parties coulées sur cintre, qui
comporte les travées de rive.

V.1.3. TROISIEME PHASE DE CONSTRUCTION :

Elle consiste en le bétonnage du clavage central.
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Chapitre V Chargements et phases de calculs

V.2. METHODE DE CALCUL :

- L’étude longitudinale des ponts construits par encorbellement successifs suit la
cinématique de construction pour assurer la stabilité de Pouvrage en phase de construction et
en service.

Organigramme de calcul :
V.2.1. PHASE DE CONSTRUCTION :
1- Calcul des sollicitations dues a la réalisation des deux fléaux.
*2- Calcul des sollicitations dues au clavage de rive.
3- Calcul des sollicitations dues au clavage central.
V.2.2. PHASE DE SERVICE :
1- Calcul des sollicitations dues au surcharge routiéres et a la- superstructure. -
2- Calcul des sollicitations dues au gradient thermique
3- Calcul des sollicitations dues au fluage.

- Une fois toutes les sollicitations connues, & travers des combinaisons d’actions,
qu’on définira plus loin, on déterminera la précontrainte nécessaire pour assurer la stabilité de
[Pouvrage en phase de construction et en phase de service.

V.23. CALCUL DES SOLLICITATIONS DUES A LA PHASE DE
CONSTRUCTION :

V.2.3.1. PREMIERE PHASE DE CONSTRUCTION :

-La construction de fléau se fait symétriquement & partir des piles , ce qui rend que le
tablier travaille en console , aussi cette phase ne présente pas des difficultés particuliéres...

- Les charges 4 prendre en compte dans cette phase sont :

V2.3.1.1. POIDS PROPRE DU FLEAU :

- La poids propre des voussoir en cette phase exerce I’essentiel des efforts que subit le
fiéau car le poids des voussoirs de clavage ne modifie que légérement la distribution des
efforts.

V.2.3.1.1.1. DEMI-FLLEAU TRAVEE DE RIVE :

2
Sx)=5,+(Sp - Sc)[ 7 xS J

- Ty

densité du poids propre * ( le poids propre est majoré de 5%)
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Chapitre V Chargements et phases de calculs

P(x} =y, xS(x}x1.05

P(x) = 16.45{1+.66(--’-‘—J }
34.5

Calcul de T(x) et M(x) :

T(x)= jEP(x)dx = l.OSybjES(x)dx

| (s,~s.) :
T(x)=1.05y,8Sx+S ~S N.05xy, —
(*) Ve P JV’v’3(34.5)2
T(x) =16.458x + 2.69x107°x*
M (x) = [ T(x)dx
0

x

x3
M(x)=- i {I.OSbecx +1.057,(8, - 8,) 225 ]dx

M(x)=-8.229x" —67.26x107° x*

v.2.3.1.1.2. DEMI-FLEAU TRAVEE INTERMEDIAIRE :

2
5(x) =s{1+(&ﬂl](l_ 2_x) }
S, L
P(xy=y, xl.OSxSC[l +[§_i_1)[1 k'zfj }

Calcul de T(x) et de M{x) :

T(x)= fyb x 5(x)x1.05

32

9.61(32768 — x*)
3072

I(x)=26.067(32~ x)- %(322 —x)+
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Chapitre V ‘ Chargements et phases de calculs

M(x) = fT(x)dx

M (x)=-13.03(32 - x)’ + 0.1(32 - x)* (64 + x)~ 7.818x107 (32— x)*(3072 + 64x + x?)
V.2.3.1.2. POIDS DE L’EQUIPAGE MOBILE :

- L’équipage mobile est constitué par une ossature métallique reposant sur la partie déja
construite.

- Son poids est concentré a P'extrémité du voussoirs tendu par la précontrainte : sa
valeur est de 55t .

- L’expression de ’effort tranchant est donné par :
T(x) =55t

- L’expression de moment fléchissant est donnée par :
M(x) =-55 x.
V.2.3.1.3. SURCHARGE REPARTIE.

- 11 faut tenir compte du poids des divers matériels du chantier (cible, compresseur,
pompe, armature, personnel du chantier ) que [’on assimile a une charge uniforme répartie de
50 Kg/m*.

- La section caisson ayant une longueur de 10.5 m, on a donc Q = 0.025t / ml
- L’expression de I’effort tranchant et moment fléchissant est respectivement :
T(x)=0.525x

2

M) = *0.5253‘2—

v.2.3.1.4. SURCHARGE CONCENTREE :
- Elle correspond au matériel de bétonnage du voussoir Vi,
- L’expression de {’effort tranchant est donnee par :
T(x)=5t1
- L’expression du moment fléchissant est donnée par :

M(x) =-5x.
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Chapitre V Chargements et phases de calculs

V.2.3.1.5. CHARGES DUES AU VENT :

_Le réglement frangais évalue son action sur surface frappée normalement a :
100 Kg/m? si lalphgsc de constructib_n n’excéde pas un mois.
125 Kg / m” si la phase de construction excédé Lin fnoi;. o

- A défaut de renseignement plus précis, 1’angle du vent ascendante agissante sur une
console peut étre prise égale 4 10° pour une construction d’une durée supérieur ce qui conduit

a une prescription de 22 Kg / m®

- L’expression de I’effort tranchant : T(x)=0231x

- L’expression du moment fléchissant - M(x) = -0.231 x*/ 2
V.2.3.1.6. RESﬁLTATS DESV ﬁIFERENTS CAS DE CHARGEMENT :

- Les résultats obtenus pour chaque demi-fléau et pour chaque type de chargement sont
montionnés dans les tableaux se trouvant dans ’annexe, e se contentera d’exposer que les
tableaux des sommes totales des sollicitations :
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Chapitre V Chargements et phases de calculs
Travée de rive
0 4.5 9.5 14.5 19.5 245 29.5 34.5
0 0
4.5 175.3 60
9.5 20198 | 176.68 60
14.5 | 398.57 | 283.27 | 166.59
19.5 | 497.09 | 381.79 | 265.11 | 158.52 60
245 | 589.55 | 474.25 | 357.57 | 250.98 | 152.46 60
29.5 | 67798 | 562.68 446 339.41 | 240.89 | 148.43 60
345 | 70939 | 594.09 | 47741 | 37082 | 2723 | 179.84 | 191.41 5
La somme des Efforts tranchants (tonnes)
0 4.5 9.5 14.5 19.5 245 295 [34.5
0 0
45| -3074.32 0
95 -594595 | -2854.62 0
145 -8298.06 | -5189.72 | -2316.2 0
19.5] -10176.02 | -7050.67 | -4158.25 -1823.15 0
245 -11615.18 | -8472.82 | -5561.5 -3207.5 -1365.45 0
20.5| -12640.75 | -9481.38 | -6551.16 | -4178.27 | -2317.31 | -932.96 0
345 -11370.36 | -8441.48 | -5767.36 | -3650.57 | -2045.71 | -917.46 | -2406 | 0O
La somme des Moments fléchissants (t . m)
42

ENP 2000




Chapitre V Chargements et phases de calculs
Travée centrale
0 2 7 12 17 22 27 32

0 0

2 112.53 60
) 234.86 | 182.55 60

12 343.96 | 293.43 | 171.1 60

17 44792 | 39539 | 273.06 | 161.96 60

(22 | 542.82 1490.295 | 367.96 | 256.86 | 154.9 60

27 632.63 | 580.1 | 457.77 | 346.67 | 244.71 | 149.81 { 60

32 66473 | 612.2 | 489.87 | 378.77 | 27681 | 18191 | 92.1 5

La somme des efforts tranchants (tonnes)
0 2 7 12 17 22 27 32

0 0

2 | -1407.09 0

7 | -4509.92 | -3095.27 0

12 | -7067.95 | -5645.74 | -2531.57 0

17 | -9141.79 | -7702.02 | -4568.95 | -2018.48 0

22 1-10742.24| -9304.91 | -6152.94 | -3583.57 | -1546.10 0

27 [-11929.34(-10484.45| -7313.58 | -472531 | -2669.03 | -1103.94 0

32 |-10952.82| -9610.37 | 6695.6 | -4363.43 | 2563.25 | -1254.26 | -406.42 | 0

La somme des Moments fléchissants (t.m)
43
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Chapitre V Chargements et phases de calculs

V.2.3.2. CALCUL DES SOLLICITATION DUES AUX CLAVAGE DE RIVE :

Les sollicitation de cette phase de construction sont dues au clavage de rive cté culée
et au poids propre.

Pour le calcul des sollicitations, on applique la méthode des forces.

ey — R T

>

S 77 ST 7 ST

o,x,+4A, =0

g

Sp=3 ! EI(‘x) ds

- calcul de m; :

0<x<42 e 4 m=x
0<x<3078=h_, :Ona m=42tm aes
42 2 30.78 2
42
Es,y = [Tde+ | ax
Of(x) 0 Ipi!e

avec:Ic=323m* Ip=20m* Tpie = (5.3x3% -4.5x2.2* /12 =7.932 m*

I(x) = 3.23{1 +1.3o3(x—_6J }
34.5

RNV

6 2 40.5 2 42 2 30.78 2
ES, = [dv+ | —ax+ [ dr+ j'ﬂdfx
0 [c [ I(X' 40.5 ]p 0 ]pife

-~ pour le calcul de cette intégrale on utilise la méthode de SIMPSON de calcul

d’intégrale, et on obtient le résultat suivant :

405 2 313 ify _ )V
J- Ly aL+L(1 a)(ale+2a(l a)A+(1 a) Az}

o I(x) 301, 1K VKUK
L =405

o=6/40.5=0.148

K = 1303

Ag=061 ,A;=0238, A;=0.142
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Chapitre V Chargements et phases de calculs

2x0.148x0.852x0.238

“T’ X o 0148 x405° 405 x0852
0

+ 0.148* x 0.61+ i
I(x) 3x3.23 3.23x4/1.303 ( V1.303
, .
L 0-8527x0.142 ). 974895
1.303

(42 -405) 42?x3078

E5, = 224895+
3.26 7.932

=919222

- Donc : £6,, =9192.22

- Calcul de Ay

S A Jl—m.f
avec: . | A

0<x<6:Ona M(x)=-g—

2 | ém 1

YA
6<x<42:0na: M(x):—q-'SL-(x—%—)

q étant la charge due au clavage est égale a :

g=25-8,=25-627=15675/ml 77T
- Donc :
—15,675x" , 15675-6(x—3)-x-dx _ -156756(x—3)x-dx
EA,, =i ————xdx + [ T+ faos
2-3,23 23 26
x—6
3,23/1+1,303 ——
34,5
10y —3667,95-42
SN R
7,932
3 _ a2
J‘”(x -3x)-dx _L(1-a) a4, . 2a( a)A1+(1 a) 4
1(x) I.JK JK K
30 . 2a(1 — 1-a)t
L (- 3L(-a) a4, + a(l - a)? Al—( a) 4,
1 JK JK K
3071 - - 1—
._ﬁ(_@_[aA0+l 2, aAZ}
1K vK K
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Chapitre V Chargements et phases de calculs

- Donc :
EA, . = —787878,295

-Ona:
E@G,X, + Alq) =0 donc 1919229, = 787878,295

- Donc : X, =857t
D’oti Pexpression du moment fléchissant -
0<x<6:Ona:M(x)=857-x-15675-x2/2

6<x<L=42mona :M(x):85,7x—15,675-6-(x—3)=—8,35x+282,15
donc (M, =M (42)=—68 55 - m
M yse =M(0)=28215¢-m

V.2.3.3. ETUDE DE LA TROISIEME PHASE DE CONSTRUCTION : (CLAVAGE
CENTRAL) :

- La troisiéme phase de construction consiste au clavage central du pont.

- Les sollicitations sont dues au poids propre et au clavage central du pont, donc aux
sollicitations de la deuxiéme phase on ajoute celle du clavage central,

qs (x)
YWYy

nmm ﬂﬂm

- Pour le calcul des soliicitations, on utilise la méthode des forces appliquées aux
structures a inertie variable, donc composons un systeme de base en supprimant les deux
appuis simples et en rendant un encastrement comme appui double et I'autre encastrement

comme appui simple.
s (x)

WYY

X4

X3 Xsg
. 2—\\24 N
m

ENP 2000 46
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Chapitre V ' Chargements et phases de calculs

- Les conditions caractérisant les déformations du systéme de base sont :
Ay =An A1 +A1z +A1g HA s A1 =0

Az = An gy +Agz +Agq HAgs +Azq =0
As = Asi +Asy +Asy +Ass +Ass +Asq =0

Etona: A, =4, .x, donc on aura :

Oy Xy + Spx, + 81,%; + 8,5, + 8,5 x, +A4,, =0

OnXy + 8y X, + 805X, + 80X, +8,5%, + A, =0
Dy X, + 0%, + 8%, +6,,x, + 8., x, +A, =0

BuX) + 80Xy + 003X +5,,%, + 8%, +A4,=0

d5,x, +0,X, +0,X, +04,x, +85x, +A5q =0

avec les diagrammes des moments fléchissants suivants -

N
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Chapitre V

»
[T
I

- Donc on aura :

2! de 42 zxz.dx
=) e

422 62

42

Chargements et Phases de calculs

(TR s0.7s

I I(x) I

w 2 d
o 1, '! ](x) Ix -

4.5 Ip

avec: lc =323 m* / Ip=26m*

5
-
-6 2
I(x)=3.23|1+1.303( % ]
40.5

.5

“ x* dx
!

5

213
3.23 141303 X2
40.5

ENP 2000
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Chapitre V

Chargements et phases de calculs

2
1.303 x-6 =ut =x=30,22u+6 = dx =30.22.du
40.5
-Done :
M 30.22(913.25u° + 362.64u + 36 Jdu
(1) = - =0225.22
0 3.23(1+u? )2
- Donc :
42x2
j = 234568
I(x)
i 2
x“dx
[ ~=(I)
) 2
3.231+1.303 1 - 2%
7
2x Y :
1303(1 71} =u’ = x=355-3L1u =dx=-31.1du
ne f=31.101260.25 - 2208 1u + 967.2u% M
()= g =17453.7
Liatas 3.23(1 + 12 )2

- Donc £5,, = ES,, =8453.26

30.78
x?.dx

07 dx
ES, = E5,, j = —
2 1 o TIAI(x)

avec : Ir,.le 7.932 m*

-Donc: Eé, =FE6S,, =7.343

3078 2 K 2
d 30.78d.
Esy=2 [ 22, ad
4] [pife +] ](X)
1
d
—Ona:_[ al - =11.753

0 E
3.23(1+1. 303(1 ?‘x)
71
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Chapitre V Chargements et phases de calculs

- Donc :

ES,, =13585.82

7
d
B8y, = ESy = | 542—"(42 42 J ad
7 717 ) 1(x)
-Ona:
71 ~1.14148
xdx ) —31.1(35.5~31.1
. = ( 5“)"’" ~417.23
0 7 1.14148 3'231+u2 5
3. 23[1+1 303[1 i? J ] )

‘ ' ¥l x2 dx .
- Donc :f X——— |——=171.413
71 JI(x)

0

-Donc : £6,, = £S5, =4258.77

71 2
42x“dx

E6,.=ES, =ES,, =EJS,, =
13 31 24 42 .!.712](x)

=145418

. 42 %42 2
Eé‘m :Ea‘u :E‘523 :E532 _J x[42——{]£= 4 [x—7—)dx—101 4

71 I(x) 371
' 42x(- 30. 78
ES,, = ES, = J' in (ll(x) v = ~7596.87
42x(~30.78
ES, =ES,, = %—)d ~7596.87
0

T _x 30.78x
| ——ar j = = 2406
> 7.932

Edy = ESy =FS, =ES,, =
Y711

71
S, =FES8 =I-Jr— 1—i £:2_414
> ®in 71} 1(x)
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Chapitre V _ Chargements et phases de calculs

Al

O = 15.675 t/ml

WY

31.33{”7 31.35

avec : pour la travée centrale on a :
0<x<33.5: My(x) = 31.35x
133.5<x<37.5 : My{x) = 31.35 x — 7.8375 (x-33.5)*

37.5<x<71 : My(x) = 1050.225 - 31.35 (x-37.5).

335 2 315 A
42 42x|31.35x - 7.8379x~33.5 2x (222585-313
A, =A,, = 1_31.35 * dx+f ( X ix ))+ J' 4 ( 2585-3 Sx)dx
o 71 I{x) 335 T (x) 75 11 I(x)
373 3 -0.0643 3
-31.1(35.5-31.1
X dx T (35.5-3 5u) U _ iae1 36
333 PR PRI 3.23(1+u2)5
3.23/1+1.303 1——)
71
375 2 ~0.0643 2
- 2u* —2208. 0.
xdx = 31.1(967.2u 220 I 126025 u _ (oo o
> PN 3230+ )2
3.23 1+1.303(1 Eadad
71
37.5 —0.0643
xdx =] -31.1(35.5 31_511,,)51'.-,;:43.81
2 2V 0% 32301442 )
X .
3.23[1+1.303(1-==
[-3)
i dx TP 31 tdu

- j — T _—1.234

133 ' 2 5 00643 3 93(1 4 52 )2
3,23[1 + 1_303[1 - %) i' ( )
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355 2 -0.0643 2
- xdx ~31.1(35.5-31.1u)  du
| = | - ( 2)5 = 29332
0 2 |3 1.14143 3230+ 4tk
323141303 1- 2¥
73
35.5 ~0.0643
xdx TP =31.1(35.5-31.1u)du
| = [ i — L =116.07
0 1.14148 323 14+ u
3.23)1+1.3031- 2%
71
3535 -0.0643
dx -31.1du
| S [ ——= =526
0 2x 2 1.14143 3_23(1+u2)§
3.23/1+1.303[ 1-==
71
: x?dx - 311(1260.25 ~ 22081 + 967,20 W
[ 7= : : —— =12963.85
375 2 7 ~0.0643 3.23(1+u2)5
3.231+1.3031- )
71
71 -1.14148
xdx —31.1(35.5 - 31. 1u )du
= L = 257.35

37.5 - T ~0.0643 3.231 + 4
3 23{1 +1. 303[1 iﬂ J (

A,, =180568.3344

5q=

71

3.5 37.3
j31 3, j—[sl 35-7.8375(x - 33. 5)2afx] x(2225.85 31 35x)dx
THIx) 55571 37.5 T (x)

= 4299.24

3}’—3078(31.35x)dx+m (—30.78)(3].35x—7.83‘7(x—33.5)2)+ ’J‘ —30.78(22258-31.35x)dx
1(x) 335 1(x) 375 I(x)

dx TR 31 1du

L

- j — T =526

37 2 006833231 442 2
3. 23[14—] 303(1-—%) } ( )_

- Donc :

A,, = —264788.78
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- Et on aura donc le systéme suivant 4 résoudre -

8453.26x, +4258.77x, +145.42x, +101.4x, — 7596.87x, = -180568.33
4258.77x, +8453.26x, +101.4x, +145.42x, - 7596.87x, = —180568.33
145.42x, +101 4x, + 7.33x, + 2.414x, — 240.6x, = —4299.24

101.4x, +145.4x, + 2.414x, + 7.343x, — 240.6x, = —4299.24 .

— 7596.87x,7596.87x, — 240.6x, — 240 6x, +13585.82x, = 2647888

- La résolution de ce systéme nous donne

X, =x,=-6681¢

X, = x,=19548 tm
x, =18.94 ¢

15.675 tmi

YNy
i . -
6.68J' l 6 68

195.48
T 195.48

> B i ¢ 18.94

T 38.03 T 38.03

- Expression des efforts tranchants et moments fléchissants :
Travée de rive ;
T(x) =-6.68 (t)
M(x)=-6.68 x (t.m)
Travée centrale :
0<x<335: T(x)=31.35 (1)

M(x) = - 668.05 +31.35 x. (t.m)
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33.5<x<375: T(x)=3135- 15.675(x-33.5) (1)
M(x) = 31.35x - 668.05 ~ 7.8375 ( x — 33.5) .
37.5<x<71: T(x)=-3135 (1)
M(x) = 1557.79- 3135 x. (t.m)

- Les résultats des moments fléchissants sont mentionnés dans les tableaux suivants

x [0 [3 6 il 16 21 26 31 36 40.5 42

M0 |-20.05(-40.08(-73.48 [-106.8{-140.28 |-173.68 -207.08 [-240.48 | -270.54 | -668.05

Moments fléchissants dii au clavage central dans la travée de rive (t.m)

Section Moment
0 -668.05
1.5 -621.02
3.5 -558.32
8.5 -401.57
13.5 -244 .82
18.5 -88.08
235 68.67
28.5 22542
335 382.18
375 382.18
425 22542
475 68.67
52.5 -88.08
575 -244 82
62.5 -401.57
67.5 -558.32
69.5 -621.02
71 -668.05

Moments fléchissants dii 4 Peffet du clavage central dans la travée centrale (t.m)
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V.2.4. CALCUL DES SOLLICITATIONS EN PHASE DE SERVICE :

- Cette étude consiste a calculer des sollicitations dues aux différentes surcharges que
supporte le pont une fois en service. On distingue pour ce type de pont les surcharges

suivantes :

Poids propre.

-~ Superstructure.

- Surcharge d’exploitation A(L).
- Surcharge de trottoirs.

- Gradient thermique.

- Fluage.

- La méthode de calcul est analogue 4 celle déja annoncée dans le paragraphe précédent
(clavage central ), la seule différence réside dans le vecteur force qui change pour différents

cas de chargement.
V.2.4.1. SOLLICITATIONS DUES AUX POIDS PROPRES :

- Les sollicitations qu’engendre le poids propre sur le pont en service sont déja calculées
lors du clavage central, donc il suffit juste de reprendre ces sollicitations qui sont mentionnées
dans le paragraphe précédent. (clavage central).

V.2.4.2. SOLLICITATIONS DUES A LA SUPERSTRUCTURE :

7.=4

Cette charge est appliquée le long du pont donc

s ds
i i | £
mhm i x’
+
) X3 Xg
~Ta T
4; mz)nn i
3
7T T A P -
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@

s 42
Q \/ o

-3528+310x%-2x7

i

- On aura le méme systéme & résoudre que précédemment sauf que Je vecteur force qui

change par rapport a la fois précédente.

- Donc :

) I_zx?'dx rm( 3528 +142x - 2x° i
B h I(x) 71.1(x)

TXdx S Fxlde ¥ xXdx
f7s=l7 25 ]

v I(x) 4 I s 1(x) 2, Ip
avec

Je=323m* Ip =26

x—06 da
I{x)=3231+1303| —
40.5

T Pdr "' 30.22(27598 414° +16438.48u + 3236.76u + 21 6 u

- i — 56885.28
s 109 % 3230+

42 3

x'dx
- Donc :
i

=61036.32

=807194.08

’j‘x3dx _ % _31.1(-30080u° +103007.8% —117581.33u + 44738 87 Jdu

2 1) 3.23(1+ u2)§

-Donc :

Ay, =A,, =-481705.15

lg
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7t 2
(-3528+142x-2
By =hyy = [* 142020 856268
" 71.1(x)

71 2
~30.78(- 3528 + 142x - 2
Ay = ( x=2xfix 527117.47
0

I{x)

- Donc le systéme a résoudre est
12711.48x, + 246.82x, — 7596.87x, = 481705.15
246.82x, +9.757x, — 240.6x, = 8562.68
—15193.4x, - 481.2x, + 13585.82x, = -527117.47

La résolution de ce systéme nous donne

X =x,=45361¢
x;=x,=191.98 tm
X, =18.73 ¢

. =4 t/ml

- Done : TV N A Y

it
45.36 T

19198 | -
TR

18.73 M

1?264.64

191.98
AN

264.64T

- Expression du moment fléchissant et de effort tranchant :

Travée de rive :

0<x<42: T(x)=4536-4x (1)

M(x) = 4536 x-2x"  (t.m)

Travée de centrale

O0<x<71: T(x)=142-4x (1)

M(x) =-2007.41+ 142 x - 2 x°

f

T45.36

T =13 73
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Moment fléchissant dit 4 la charge de superstructure dans la travée de rive (t.m)

Moment fléchissant di 2 Ia charge de superstructure dans la travée centrale (t.m):

Section Moment,
0 0
3 118.08
6 200.16
11 256 96
16 21376
21 70.56
26 -172.64
31 -515.84
36 95905
40.5 -1443 42
42 -2007 .41

Section Moment
0 -2007.41
1.5 -1798.9
3.5 -1534.9
8.5 -944.9
13.5 -454.9
18.5 -64.9
235 225.09
285 415.09
335 505.09
375 505.09
42.5 415.09
47.5 22509
52.5 -64.9
57.5 -454.9
62.5 -944.9
67.5 -1534.9
69.5 -1798.9
71 -2007.41
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V.2.4.3. SOLLICITATIONS DUES A LA SURCHARGE D’EXPLOITATION A(L) :

- Pour ce type de pont, les surcharges de type A(L) sont les plus prépondérantes
(recommandations SETRA1993),

- L’effet le plus critique est obtenu par la disposition de ces charges engendrants les

sollicitations les pius grandes.

Plusieurs cas peuvent se présenter -

LTI LTI
777%7777 ;‘;ﬂﬂﬁ mmmm i

Cas 1 Cas 2

I
[ A
i T o i
mmm i i ﬂﬂ?fﬂn
Cas 3 Cas 4
LTI
i ol

T i
Cas 5

ENP 2000 59



Chapitre V Chargements et phases de calculs

- Pour la détermination des sollicitations sous les différents cas on procédera de la

méme maniére que pour les surcharges du clavage central et de Ia superstructure, et les
résultats sont les suivants

» larésolution du cas 1 nous donne -

q=4.68t/mi.

HIHHHHHHHHHH|l| EERSRANANRNREN ¢ = 4.68 yml
i i

53.07T T53.07

224.61 22461
AT
2ot T i 4515,

T903.63 T903 63

- Expression du moment fléchissant et de Peffort tranchant :
Travée de rive :
0<x<42: T(x)=53.07-4.68x (1)
M(x)=53.07x-234%x> (t.m)
Travée de centrale
0<x<71: T(x)=166.14-4.68x (1)

M(x) = - 2348.67 + 166.14 x — 2.34 x°
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* larésolution du cas 2 nous donne -

q=697t/ml

q=6.97 Uml

i
33.]¢

951.56
/‘

5278 TITIT
T280.53

AN
i

A

133.1

951.56

4576

T280.53

~ Expression du moment fléchissant et de I’effort tranchant :

Travée de rive :

0<x<42: ' T(x)=-33.1 ()

M(x)=-33.1x (tm)

Travée de centrale :

0<x<71: T(x)=247.435-6.97x (t)

M(x) = - 3293.8+ 247.435x ~3.485 x*. (t.m)
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» larésolution du cas 3 nous donne -

q=063t/ml

Y 4763 tml
101.34T T101.34

1558.8 558 8

™\ T
I %37, 504y T

ﬁss.zs ?63.26

- Expression du moment fléchissant et de I’effort tranchant :
Travée de rive :
0<x<42: T(x)=]01.34—6.3x t)
M(x) = 101.34 x -~ 3.15x%. (t.m)
Travée de centrale :
O0<x<71: T(x)=0 (1)

M(x)=-184.07 (tm)
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* larésolution du cas 4 nous donne

q=941t/ ml
q=941¢ml
15].3T T0.04

K_624.7
209.16
™ Py 3
i 4065 40,63 TN
2772 133.31

- Expression du moment fléchissant et de Peffort tranchant -
Travée de rive :
0<x<42: T(x)=1513-941x (1)
M(x)=1513x 4705 x*.  (t.m)
Travée de centrale
0<x<7l: T(x)=33.28 (t)

M(x)=-1318.5+33.28x (t.m)
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¢ larésolution du cas 5 nous donne -

q =544 t/ml

i ol
25.77¢ T61'66

622.22
ST 382
AN

4808 TN i 435 og

T] 99.33 T379.17

- Expression du moment fléchissant et de Peffort tranchant :
Travée de rive :
0<x<42: - T(x)=6166-544x (1)
M(x) =61.66x -2.72%* . (t.m)
Travée de centrale :
0<x<71: T(x)=21235-544x ()

M(x) = - 3333.96 + 212.35x - 2.72x%.  (t.m)
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- Les résultats obtenus pour tous les cas sont mentionnés dans le tableaux suivants -

P—

Section Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
0 0 0 0 0 0

3 138.15 993 275.67 41155 160.5
6 234.18 -198.6 494.64 738.42 272.04
11 300.64 -364.1 733.59 1095 349.14
16 250.1 -529.6 815.04 1216.32 290.25
B 21 82.55 -695.1 739 1102.4 95.34
26 202 -860.6 505.44 753.22 -235.5
31 -603.53 -1026.1 114.4 168.8 -702.46
36 -1122.08 -1191.6 -434.16 -650.88 -1305.4
40.5 -1688.8 ~1340.5 -1062.52 -1589.72 -1964.25
42 -2348.64 -3293.8 -184.08 -1318.5 -3333.96

Moment fléchissant dii aux différents cas de chargement de Ia surcharge A(L) dans 1a
travée de rive (t.m). S
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Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
0 -2348.67 -3293.8 -184.08 -1318.5 -1968.63
1.5 -2104.71 -2930.48 -184.08 -1268.58 -1713.91
3.5 -1795.83 -2470.46 -184.08 -1202.02 -1393.33
8.5 -1105.53 -1442.38 -184.08 -1035.62 -687.08
13.5 -532.23 -588.56 -184.08 -869.22 -116.83
18.5 -75.93 91.02 -184.08 -702.82 317.41
235 263.35 596.34 -184.08 -536.42 615.66
28.5 485.65 927.41 -184.08 -370.02 777.91
335 590.85 1084 24 -184.08 -203.62 804.16
375 590.85 1084.24 -184.08 -70.5 72724
42.5 485.65 927.41 —184.08' 95.9 508.69
475 263.35 596.34 -184.08 262.3 154.14
525 -75.93 91.02 -184.08 428.7 -336.405
57.5 -532.23 -588.56 -184.08 595.1 -962.95
62.5 -1105.53 -1442 38 -184.08 761.5 -1725.5
67.5 -1795.83 -2470.46 -184.08 927.9 -2624.05
69.5 -2104.71 -2930.48 -184.08 1009.75 -3021.55
71 -2348.67 -3293.8 -184.08 1044.38 -3333.96

Moment fléchissant dit aux différents cas de chargement de la surcharge A(L) dansla

travée centrale (t.m),
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2.4.4. SOLLICITATIONS DUES AUX SURCHARGES DE TROTTOIRS :

- La surcharge due aux trottoirs est ¢quivalente a une charge de 150 kg/m?® reste a

déterminer maintenant pour quelle disposition de ces charges on obtient les sollicitations les

plus critiques. Les mémes cas qui se sont présentés pour les surcharges A(L) se présentent
pour ces surcharges. On a q,=0,15.1,75.2 =0.525t/mi.

- On procéde de la méme maniére que pour les surcharges A(L) et on obtient les
résultats dans les tableaux suivants -

B Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4 Cas 5
0 0 0 0 0 0
3 15.94 -7.48 2297 22 96 15.49
6 26.27 -14.96 41.22 41.2 26.25
11 33.72 -27.42 61.13 61.1 33.69
16 28.05 -39.9 67.92 67.86 28.01
21 9.26 -52.36 61.58 615 9.20
26 -22.66 -64.82 42.12 42.02 -22.72
31 -67.70 -77.29 9.53 0.41 -67.8
36 -125.08 -89.75 -36.18 -36.31 -126
40.5 -189.45 -100.97 -88.55 -88.69 -189.56
42 -263.48 ) -248.1 -15.34 -73.56 321,75

Moment fléchissant dii aux différents cas de disposition des surcharges du trottoir dans
les travées de rives. (t.m) '
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Section Cas 1 Cas2 Cas 3 Cas 4 Cas 5 |
0 -263.47 -248.1 -15.34 -73.56 -190
1,5 -236.1 -220.73 -15.34 -70.77 -165.41
3,5 -201.45 -186.08 -15.34 -67.06 -134.46
8,5 -124 -108.64 -15.34 -57.78 -66.30
13,5 -59.70 -44.33 -15.34 -48.5 -11.28
18,5 -8.52 6.86 -15.34 -39.21 30.63
23,5 29.54 44.92 -15.34 -29.92 59.41
28,5 54.48 69.85 -15.34 -20.64 75.07
33,5 66.28 81.66 -15.34 -11.36 77.61
37,5 66.28 81.66 -15.34 -3.93 70.18
42,5 54.48 69.85 -15.34 535 491
47,5 29.54 4492 -15.34 14.63 14.87
52,5 -8.52 6.86 -15.34 23.91 -32.46
57,5 -59.70 -44 33 -15.34 33.20 -92.93
62,5 -124 -108.64 -15.34 42.48 -166.52
67,5 -201.45 -186.08 -15.34 51.77 -253.24
69,5 -236.1 -220.73 -15.34 56.33 -291.6
71 -263.47 -248.1 -15.34 58.27 -321.75

Moment fléchissant du aux différents cas de dispositions des surcharges de trottoir dans

la travée centrale (t.m).
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V.2.4.5, SURCI’!ARGE Mc]zo H

- Le cas du systéme Mc)qq est tres complexe, le nombre des chars constituant le convol
n’est pas limité et la distance entre les axes des impacts n’est pas définie excepté la distance
minimale.

- Pour simplifier le probléme, on considére un convoi de 02 chars seulement pour un
pont a trois travées. L’erreurs commise est presque insignifiante ou nulle.

- La distance entre axe des impacts sur la chaussée de deux véhicules successifs est

36,6m.
q=18,03 t/ml

P=110t¢

!
[ ]
-

- Plusieurs cas peuvent se présenter :

5 5 A pa

Cas 1 Cas2
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- La résolution des différents cas se fait comme précédemment pour la surcharge de

superstructure et on aura les résultats des différents cas dans les tableaux suivants :

Section 10| 3 6 11 16 21 26 31 36 | 40,5 | 42
Cas1 |0]-3518 |-70,31[-128,91-187,36 | -246,1 |-304,7| 3633 |-421.0| 474.6| -1172
Cas2 (011454 [205,5| 304,8 | 338,53 | 306,8 | 306,8 | 306,8 | 306,8 | 306.8 | 3063
Cas3 |0} 2872 |48,67| 62,46 | 51,93 | 17,05 |42,13|-125,72|-233.6|-351.5| -596.6

Moment fléchissant dii aux différents cas de dispositions des surcharges MC120 dans le
travée de rive.(t.m).

section Cas 1 Cas 2 Cas 3
0 1172 366,97 -352.3
1,5 -1089,5 -353,04 -306,7
3,5 -979,05 -334.54 -24931
8,5 -704,51 -288.24 -122,03
13,5 -42951 -341,95 -20,91
18,5 -154,53 -195.,6 56,8
23,5 120,47 -149,26 110,16
285 395,48 -102,97 139,07
33,5 670,5 -56,67 143,9
37,5 670,5 19,6 130,12
425 39548 26,7 91,05
475 120,47 73 27,57
52,5 -154,53 119,27 -60,19
575 -429 51 165,62 1723
62,5 -704.51 211,92 -308,56
67,5 -979,05 258,26 ~469,56
69,5 -1089,5 281,01 -540,68
7 1172 290,7 -596,6

Moment fléchissant dii aux différents cas de dispositions des surcharges MC120 dans le

travée centrale,
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V.2.4.6. SURCHARGE D24(} .

- Le calcul des moments positifs et négatifs dus au convoi D est mené de la méme
maniére que celui du systéme Mc; mais on considere un seul convoi qu’on fait circuler.

Le convoi Dygq nest ni majoré, ni pondéré, il comporte une remorque de trois éléments

RN

de quatre lignes & deux essieux de 240 t ou de poids total.

ERENE

o
-

A

3.20 - 18,60
transversalement 240 longitudinalement
g :m=]2,901fmf

- On procede de la méme maniére que pour les surcharges Mciz et on obtient les

résultats suivants:

Section | 0 3 6 11 16 21 26 31 .} 36 40,5 42
Cas1 | 0 [-59,8 {-119.5 -219,1 [-318,5| -419,58 518 [ -617,6 -7‘1 7,2 |-806,5|-1992 4
Cas2 | 0 ]|194,7 | 3494 518,16 | 575,5 [ 521,56 | 521,56 521,56 | 521,5 | 521,51 5215
Cas3 | 0 | 48,8 [ 82,74 106,5 | 88,28 | 2898 | -71,62 -213,7 | -397,1 |-597,5 | -1014,2

Moment fléchissant dii aux différents cas de dispositions des surcharges D240 dans le

travée de rive.(t.m).
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section Cas 1 Cas?2 Cas 3
0 -1992 4 623,85 -598.9
1,5 185215 600,17 5214
3,5 -1664,38 -568,72 -423,83
8,5 -1197,67 -490 -208,98
13,5 -730,16 -411,31 -35,55
18,5 2627 -332,52 96,7
23,5 2048 253,74 187,28
28.5 672,31 -175,05 236,42
33,5 1139,85 -96,34 244,63
37,5 1139,85 -33,32 2212
42,5 672,31 -45.4 154,79
47,5 2048 124,1 46,87
52,5 -262,7 202,76 -102,33
57,5 -730,16 ' 281,55 -292,9
62,5 -1197,67 360,26 -524.9
67,5 -1664,38 439,04 798 26
69,5 -1852,15 471,7 -919,02
71 -1992.4 794,2 -1014,22

Moment fléchissant dii aux différents cas de dispositions des surcharges D420 dans Ia

travée centrale,

V.2.4.7. SOLLICITATION DU AU GRADIENT THERMIQUE ;

On appelle conventionnellement gradient thermique la différence de température qui
s’établit journellement entre fibres supérieures et inférieures d’une poutre sous I’effet de

I"ensoleiliement.
Cette différence de température est aggravée dans les structures en caisson ou les
échanges de chaleur entre le hourdis supérieur et inférieur ne peuvent se faire que par les

imes.
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Sous Peffet de la température, un pont en caisson se comporte comme un bi-lame, ¢’est

a dire que sous effet de la chaleur il tend a se déformer pour avoir une courbure vers le haut
(1+AAB)ds

ds

fibre supérieure (1+AAH)ds
Allongement

fibre inférieure ds
A coefficient de déclaration du béton,
- Dans I’ouvrage isostatique, et sous I’effet du gradient thermique le béton subit un

allongement de ses fibres supérieures (ou raccourcissement ) par rapport 2 la fibre inférieur.

- I apparait une déformation de cet ouvrage, mais comme ce dernier étant 1sostatique,
cette déformation n’est pas génée s’il n’apparait donc aucun effort,

- Dans les ouvrages hyperstatiques, ces déformations sont génées, ce qui provoque des
réactions d’appuis qui engendrent I’apparition de moment fléchissant dans Iensemble de Ia

structure.
- La répartition des températures  I’intérieur de chaque section suit une loi complexe,
pour faciliter les calculs on assimile cette loi 4 une variation linéaire.
- Pour la détermination des efforts dus

au gradient thermique pour une poutre

a intrados parabolique encastré b

des 2 cotés.

£=68m

7

w
a+b
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4
w' = /1——]—- dx
! -2

h(x)
¢
w' = w"*J‘lAa\TXx : A3
h(x)? (travée symétrique)
% %
Y dx
soit : w :Ii—dx:AAGI
A h(x) Oh(x)

2
avec: h(x)=h_+A8( —%)2 (x : & partir de la clé).

On trouve :
W = " = AANG* Y

Arcrg |2
2,/!1 h —h
Gradient the C( P C)

A8 =6c avec surcharges.

A8 =12"c avec surcharges.

A.N:
e Af=6°c
w'=10"6.-———_—_ dresg —2 =17,869-107*
2,/2(42 2)
o AB=12°¢
w=10".02. 2% _1574 1073
2,/2(42 2)
e M= ld
a+b

- Avec dans le paragraphe précédent, on a les coefficients de souplesse suivant :
L, =3,462

avec: E=11-10°%/35 =3,589.10% s /m?
- Donc on aura les résultats suivants -
En Appui :

M (A8 =6"c)=48072t.m
M, (A8 =12°c)=961421m
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A la travée (clé) :

M, (AQ=6"¢c)=480,72t.m
M (AB=12°¢)=96142tm

V.2.4.8. REDISTRIBUTION DES EFFORTS PAR FLUAGE :

- Les premiers ponts construits par encorbellement comportaient une articulation & la
clé, et que sous Peffet des déformations différées, on a observé un affaissement des
articulations évoluant avec le temps.

- Les ponts modernes sorit rendus continus a la clé, il s’ensuit que les déformations ne
peuvent plus s’effectuer librement, cela entraine une redistribution des contraintes dans
I’ouvrage.

- Quand on réalise un ouvrage hyperstatique par phase, selon un schéma statique

évolutif, le fluage du béton conduit 4 une modification progressive des efforts calculés dans
Phypothése d’un comportement parfaitement élastique du béton.

Exemple :

Tablier dont la travée unique est construite par encorbellement 3 partir d’une culée

AN\ __”—
/'/L"_'r A

ARNNREREN

d’équilibrage.

A la fin de la construction, Ja réaction d’appui en A.

g """"""""""""""""""" Déformation différée sans appui en A
2 T Déformation différée avec un appui en A
T s RA

- Si le fléau était libre en A, sous Iaction des déformations différée, il prendrait une
certaine fléche, mais étant appuyé en A, il ne peut le faire donc une réaction hyperstatique va
apparaitre en A et I’équilibre précédent est modifiée.

ENP 2000 75



Chapitre V - Chargements et phases de calculs

- 'y a redistribution des efforts dues a la non comptabilité des déformations qui restent
a effectuer.

- La réaction est de plus en plus forte, au fur et 4 mesure que le temps passe, cette
augmentation engendre une variation importante des moments sous poids propre qui se
rapproche de ceux de Ia poutre ¢quivalente supposée coulée sur cintre dans son schéma
définmtif, '

- Le probléme est de calculer la courbe des moments aprés redistribution, ce calcul ne
peut se faire que dans la mesure ou ’on est capable d ‘évaluer Ia fléche sous I’effet du fluage,
st extrémité A restée libre (R, est €gale a la force qu’i} faudrait appliquer en A pour donner a
la poutre une contre fléche égale a J), pour cela il faut connaitre de fagon aussi précise que
possible fa fonction du béton.

- Pour les ouvrages de conception classique, on admet a défaut de caleul «scientifique »

Sl _SZ
2

d’estimer forfaitairement les sollicitations de fluage Sz, parla formule : Sg, =

- Dans lesquelles S, et S; représentent les sollicitations développées, tant par le poids
propre que par précontrainte, dans la structure supposée se comporter de fagon linéairement
¢lastique, compte tenu des phases de construction successives pour Sy, et on considérant au

contraire que 1’ouvrage est réalisé d’emblée selon un schéma statique définitif S,.

I
I

' Caleul phase par

.
T

Valeur de S aprés ﬂuage Calcul avec structure
]/2(S1+S2) finale Sz

- Cette fagon de faire est connue sous le nom de la méthode de forfaitaire a des résultats
plus pessimistes que le caleyl scientifique a partir de la loi proposée dans les regles BP.EL.

83.
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- Bien que trés simple dans sa formuiation (elle consiste a dire que la structure réelle
evolue vers un état final de sollicitation intermédiaire entre I’état initial et 1‘état fictif qu’elle
aurait si elle était d’emblée construite sur cintre selon un schéma statique réel ), elle ne peut
pas étre utilisée au stade de prédimentionnement, puisqu’il faut connaitre le cablage réel.

- C’est pourquoi, au stade de prédimentionnement on se contente d’observer la régle de
prudence suivante qui consiste 4 décaler du coté des compressions les contraintes limites
inférieurs du béton au voisinage de I’intrados de 1,5 MP,, (tablier 2 voussoir coulé sur place).

- On transforme alors cette réserve de compression en moment de fluage fictif 4 la clé

de chaque travée sous la forme -

avec :
fo: moment d’inertie de la section de clé. -
Vi: distance de la fibre moyenne 4 I’intrados
o 1,5MP,.

- Le moment de fluage ayant généralement un effet « négligeable »dans les sections sur

appui, on le néglige pour le décrassage, de ces sections.

V-2.5. DETERMINATION DES SOLLICITATIONS SOUS SCHEMA STATIQUE
DEFINITIF : (S;)

- On aura a déterminer les sollicitations dans la structure en supposant qu’elle a été
construite en une seule phase sans passer pas les autres phases intermédiaires (construction du
fiéau, clavage de rive, clavage central).
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- On a pour les travées de rive :
g0 =25%627=156751t/m!
x
g(x)=1 8o +(g, — g0 —)*

345
g =2,5%9,93=24825¢/mt

- Pour la travée centrale :

183 . 915
g(x)=24825-—"Xx + 2= x?
71 5041

0<x<6
6<x<405

2

40,5< x <71

0<x<T7

- la résolution de ce systéme se fera comme fait précédemment pour les charges de

superstructures et la surcharge A(L), aprés résolution on aura les résultats dans les tableaux

suivants ;

Section | 0 3 6 11 16 21

26 3] 36 40,5 42

Sz 01462,21784,3|1019,2 | 878,7 | 306,93

-809,25 | -2641,1 | -5418,6 | -8958,2 | -12458,4

Moment fléchissant S; dans la travée de rive. (t.m)
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Section Sa

0 -12458.48
1,5 ~11164.42
35 -9132.65
8,5 -5067.02
13,5 -2218.32
18,5 -291.56
23,5 946.21
28.5 1667.62
33,5 1983.74
37,5 1983.74
42,5 1667.62
47,5 946.21
52,5 -291.56
57,5 ~2218.32
62,5 -5067.02
67,5 - 9132.65
69,5. -11164.42
71 -12458.48

Moment fléchissant S, dans Ia travée de centrale, (t.m)
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Chapitre VI Etude de Ia stabilité d’un fléau en cours de CONSLruction

VL1. ETUDE DE LA STABILITE I’UN FLEAU EN COURS DE CONSTRUCTION :

- La stabilité d’un fléau en cours de construction est basée sur la derniere phase de la
mise en place des voussoirs, dans cette phase les piles doivent «pouvoir » assurer la stabilité
du tablier pendant leur exécution et avant clavage sous I’effet des efforts de renversement dus
au bétonnage, et a la mise en place non simultanée des voussoirs.

- fléau en cours de construction :
- les efforts dus au poids propre ;
* la partie droite :
Mpp =-10747.95 t.m
| le fléau porte 7 voussoirs 4 droite
Tpp= 678311
» la partie gauche :
Mpp = -10405.75 t.m
le fléau porte 7 voussoirs a gauche

Tpp = 635541t

- Pour ces valeurs, voir les tableaux des efforts dus au poids propre. Selon SETRA les
combinaisons d’actions & prendre en considération sont

0.9 (Giax + Gmin ) +1.25 Qc
1.1 (Grmax + Gmin ) + 1.25 Qc
0.9 (Gmax + Gmin ) + Fa+ Qc
1.1 (Guax + Gmin ) + Fa + Qc

- Le poids propre des fleaux est tout d’abord évalué suivant le schéma d’exécution, on
calcule ensuite pour chaque demi-fléau les valeurs majorées ou minorées Ginax, Gmin de fagon
a obtenir le déséquilibre le plus défavorable.

Qc : charges variables de chantier y compris les actions climatiques
Fa : les actions accidentelles

®  Giax, Gmin (4 la téte de pile) :
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- Grax
1.03 Mpp = 1.03 x 10747.95 = 11070.39 t.m
1.O3 Tpp = 1.03 x 678.31 =698.66 t

- Guin
0.98 Mpp = 0.98 x 10405.75 =-10197.63 t.m
0.98 Tpp =0.98 x 635.54 =622.83 t

o Qc:

A. surcharges réparties :

- Surcharge du chantier q = 0.525t / ml
Mq=0.525x345/2=31244tm
Tq=0525x345=18.112¢

- Surcharge verticale du vent : g,y =0.231 t.m
Maw =0.231 x 34.5* /2 =137.48 t.m
Tqw =0.231 x 34.5 =797 t

B. surcharge concentrée :

- Le chariot matériel de coffrage: Q =55t
Mg =55%x34.5=1897.5tm
To=551

- Poids de I’étaiement Q, =5 t
Mg =5%345=1725tm
Tos=5t
e Fu:
- Charge d’une chute éventuelle d’un voussoir : P = 82.63 t
| Mp =2850.73 t.m

Tp=-82.63t
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-D’ou:

* (Gmax + Gmin :
M=872761m
T=1313.831

e Qc:
M=251992tm
T=28606t.

* FA :
M=285073tm
T=-8263t

V1.2. COMBINAISON D’ACTIONS :

Combinaisons M (t.m) N@®)
0.9 (Gmax + Guin ) + 1.25 Qc 3935.38 1290.06
1.1 (Gumax + Grin ) + 1.25 Qe 4109.93 1552.83
0.9 (Gumox *+ Ginin ) + Fa + Qc 6156.34 1185.91
1.1 (Gunax + Guin ) + Fa + Qc 6330.24 1448.68

- Donc ;

» laréaction a la téte de la pile est

R=N=1552831

* le moment de renversement est

ENP 2000
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V1.3. EFFORT DU A 1’ACTION DU SEISME :

- Pour ce type de pont, I’étude du séisme concerne I’étude des piles, essentiellement le
systéeme pile-fléau avant le clavage.

- En effet cette situation est la plus défavorable, c’est sous cette situation que nous
obtenons un moment fléchissant extréme au niveau de chaque base de pile.

-Pour cela, on a recours a la méthode des coordonnées généralisées. Le principe de la
méthode consiste 4 assimiler la structure réelle 4 un modéle a un degré de liberté de vibration

sismique.

| , My My 4
i A (D i
| 5 | | ;
| H ‘% | | . '
! g | m)f |
! 5| El(xy ||~ 7
! Al L
i # Al |
12, /'(I

7777777 (7777777777 TITTITTITHITTITITRG (777771 /i[-f;/////////
: < p

e Les propnétés essentielles de la piles sont ;

- Saraideur en flexion EI(z)

- Sa masse linéique m(z).

- Elle est soumise a un chargement vertical constant : Mr appliqué au sommet de la pile
- M¢: poids propre du fléau + diverses surcharges de chantier.

HYPOTHESE DE CALCUL:

- On suppose que la pile est soumise & une excitation séismique du sol Vg(t).La fonction
de la déformé sera désignée par y(z) et Pamplitude du mouvement sera fonction de la
coordonnée généralisée x(t).

D’ou y(z,t) = y(z) x x(t) (fonction de la déformée de la pile)
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Définitions :
- Nous désignons par :

M= J.m(z)z,ul(z).dz + > m{(2y(z,)

0

H
K = j El(zWw"™ (2)dz
0

z= Im(z)w(z)dz + Z’n(zi)l//(zi)

M* : masse généralisée
K* : rigidité généralisée
W* : pulsation généralisée
Z :facteur de participation

¥(z) fonction exprimant la déformée de la pile sous forme sinusoidale tel que :

=
=1-cos(—
w(z) 72
2.z (z) =M y(z,)
Sa : spectre d’accélération,
Efforts engendrés :

Effort tranchant a la base Qmax :

Qmax = ij" et M max =Qmax H ,,

*

élément de calcut :

m(z)=y,6 . =25x6=15t/ml de pile

pile

Mr=664.73 + 709.39 = 1374.12 t (somme des efforts tranchants totaux  la téte de la pile

ENP 2000
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He = 30.78 m

- L’étude du séisme est faite dans le sens longitudinale et transversal.

V1.3.1. SEISME LONGITUDINAL :

nz
y(2)=1-cos()
w2y =1- 2003(%) + cosz(%)

w'(z) = %sin(g)

2

2= e cos(E
V() = Soreos(D)

4

2 T 2 iz
z)= —cos (—
V(@) =208’ (C)
- Calcul de M :

M’ = Tm(z)(] - 2cos(—§) + cosz(%))_dz +M y* (H)

' H
ot 2
=J-m(z)(1_2m+l+cos Tz
5 H 2 2H

).dz + My’ (H)

M = m[iH:I +M ,(1-2cosz + cos’ 7)
2

M = %mH +4M , :%x30.78+ 4x1374.12 =6189.48¢ =61894.8 KN
- Calcul de K’ rigidité généralisée -

K" = [El(2)p"(2)dz

H 4
K = EI(z)Iijcosz[EJ.dz
Y H H
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] 4

.\ 4

L 4
K ==x1110°335x7.932— % = 4.766816.10% {/m
2 30.78

3

K™ =476681.16 KN /m

1

1

L] 5 —_

we=| X | - [—4766.8}'16 2775 rd]s
M 61894 8

. 2
T = ;V-jé =2264s  période généralisée

S, =007
Ws=J1-5W" (£ = 10% coefficient d’amortissement )

Ws=2.761
S, =W.S,=0.194

- Calcul du facteur de participation :

Z = Jm(z).w(z)dz + Zm,-%(zf)
Z = m}[(l - cos(%])dz *Mf'*”(H)

Z:m[H—Esinﬂ]%ZMf :mH+2Mf
T H

Z =15x30.78+2x1374.12=3209.94¢

- Donc I’effort tranchant a la base est donné par :

28, (3209.94)°0.194
M* . 6235.2

=320.58 ¢

Omax =

Mmax = Qmax XHp =0867.45t.m

ENP 2000
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- L’effort normal 4 la base de la pile est donné par :
N = Npje *Nublie =461.7t+ 137412 1= 1835821
- Donc I’effort tranchant :
Qn=320.581
My =9867.45t.m
V1.3.2. SEISME TRANSVERSAL :
- Les mémes étapes de calcul sont suivies avec la différence ici, c’est que :
I(z) =20.513 m*
- Et on aura ;
Qmax =512.26 t
Mpax = 15767.57 tm

- Donc on remarque que le séisme transversal est plus défavorable que le séisme
longitudinal, donc dans les combinaisons d’actions on ne prendra en compte que les efforts
dus au séisme transversal

VI1.3.3. TABLEAU RECAPITULATIF POUR LES COMBINAISONS D’ACTIONS :

Cpmbinqisons o "M(tm) N (1)
0.9 (G,,,,.,x‘+ Grin ) +1.25 Qe 393538 1 1290.06
1.1 (Ginax + Gmin ) + 1.25 Qc 4109.93 1552.83
0.9 (Gimax + Gmin ) + Fa + Qe 6156.34 1185.91
1.1 (Gpax + Gunin ) + Fa + Qc 6330.24 1448.68
Guax + Gmin + E+ Qe 186297 1407.57
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- Donc la section des piles du fléau sera dimensionnée avec les efforts suivants .
Mpile = 18629.7 t.m
Npile = N¢+ Npile = 1869.27 t

Tpile = 512.26 1
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VIL1. INTRODUCTION :

Le mot précontrainte crée par  Freyssinet signifie contrainte avant, c’est ce
qu’énongait | « précontrainte une construction c’est la soumettre avant application des
charges a des forces additionnelles déterminant des contraintes telle que leur composition
avec celles provenant des charges donnent en tous points des résultats inférieurs aux
contraintes limites que la matiére peut supporter indéfiniment sans altération »

La précontrainte nous permet donc d’exploiter les avantages du béton aux maximum
et de limiter aussi ses inconvénients tel que (fissuration, corrosion des aciers, béton tendue
nutile ....) et cela on le faisant travailler au maximum avec sa haute résistance i la
compression et en limitant sa traction, elle permet aussi d’alléger les ouvrages tout en gardant

_leurs performances et leur portée.

VII.2. DETERMINATION DU MODE DE CALCUL :

La stabilité longitudinale d’un pont construit par encorbellement est assurée par deux
familles de cables :

VI1.2.1. CABLE DE FLEAU :

Disposes au voisinage de la membrure supérieure de la poutre et mis en tension
symétriquement par rapport & ’axe de la pile au fur et 4 mesure de ’avancement de la
construction en vue de jouer un double rdle :

» Assurer la résistance au moment négatif dus au poids propre des voussoirs, I’équipage
mobile et de charge de chantier en phase de construction.

e Assurer la stabilité des fléaux pendant la construction.

La premiére condition fixe la force de précontrainte nécessaire sur appui et la seconde
impose le schéma de cidblage.

VIL.2.2. CABLE DE CONTINUITE :

les cdbles de solidarisation disposées au voisinage de la clé de chaque travée et destinés
a réaliser la continuité du tablier et a s’opposer aux moments fléchissants qui en résultent, la
plupart de ces cables sont situés au niveau de la membrure inférieure par suite de la
prépondérance des moments fléchissants dus aux charges d’exploitation,elles sont :

- Soit relevés dans les dmes et ancrés dans les bossages ménagées dans la membrure
supérieure.

- Soit filants dans-la membrure inférieure et ancrés dans les bossages, certains cables
sont toute fois disposés au droit de la membrure supérieure afin d’assurer la sécurité 3 la
rupture du tablier visa vis des moments fléchissants négatifs dus aux surcharges
d’exploitations.
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VIL.3. ETUDE DE LA PRECONTRAINTE DU FLEAU :

Le schéma classique a descendre les cables de fléau dans les Ames afin de profiter de la
réduction d’effort tranchant Tr due aux composantes verticales des efforts de précontrainte,
les cables sont disposés dans le gousset supérieur, le plus prés possible de 1‘axe des dmes, de
maniére a faciliter leur descente et sont ancrés le plus souvent a I’extrémité de chaque tranche
sur la hauteur des dmes. '

La décroissance de nombre de cables nécessaires & partir de ’appui permet d’arréter des
cébles dans chaque voussoir, cependant la puissance des cables ne doit pas étre non plus trop
importante car le nombre de fléaux doit étre au moins égal dans chaque dme au nombre de
VOUSSOIrs a précontrainte. '

VI1.3.1. DETERMINATION DE LA PRECONTRAINTE DE FLEAU

Les cébles de fléau sont détermines dans la phase de construction ou les sollicitations
sont maximales pour cela on ne tient compte que des éléments essentiels, c’est dans cet esprit
que nous ne ferons intervenir a ce stade ni les moments hyperstatique de précontrainte ni la
redistribution des efforts due au fluage du béton, ni les efforts dus a la température étant
entendu que toutes ces action ne sont nullement négligeables lorsqu’on étudie le cablage en
détail.

Ses dernieres créent des contraintes de traction dans les fibres supérieures et des
contraintes de compression dans les fibres inférieures. Donc les cibles de précontrainte
doivent reprendre la traction en exergant une contrainte

P PeY
o = =4 , .
» g 7 sur la fibre supérieure
_P P o
Op = E - 7 sur la fibre inférieure

- Donc pour reprendre la traction on doit avoir

P PV MYy _—

+ 20‘5c

TP T Ty

- Sans toute fois que les contraintes de compression ne soient dépassées ¢’est a dire :

P ! ! _
P o/ MV <oh

B 1 1
obe . contrainte admissible de compression.

o » | contrainte admissible de traction.

P effort de précontrainte.
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M : moment fléchissant.

¥V : distance du CDG de la section a la fibre supérieure.
v : distance du CDG de la section a la fibre inférieure.
I : moment d’inertie longitudinale de la section.

e ' distance de P au centre de gravite CDG.

Cependant en classe / de B.PE.L., on doit s’assurer que sous les sollicitations de
construction les contraintes normales de flexion sont toujours des compressions ceci est en
fait une justification de ’ouvrage aux états limitent de services.

- Aux stades de cette justification on aura :

Vo MV .
LA LA (M<0).

B I !
B I 1
MV
_ Ji
po= 1 eV
— +
B 1

- Dans cette derniére expression F et e sont des inconnues, pour cela en se fixant
e et déterminant P,

- On utilisant les hypothéses des cdbles équivalants, on supposera que ces derniers se
repartissent en nappes et chaque nappe correspondant a un cible équivalent.

- Donc on supposera qu’on a trois nappes disposées comme suit en respectant les
conditions d’enrobage.

d : distance d’enrobage di1=1,50=0,12m ( @ diamétre de la gaine)
d2=1+150=30=024 0 =8m

ds=da+1,50=450=0,36

V :distance de la fibre supérieure au CDG
L’excentricité moyenne pour chaque nappe :

lére

nappe: € =V -—d,

2émc

nappe: € = v—d,

3éme

nappe: € = v —d;
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- Le nombre de cdbles nécessaire sera -

n(ly —AP)z P AP . représente les pertes de tension
- Si on suppose que AP =20 % £ [|’équation devient :

P
08P,

nz

Py Précontraint utile pour un cable 12T15

t
- Tension a ’origine . ¢ = 259 ,2 —
m

Exemple de calcul :  (détermination du nombre des cébles sur pile)
-Section 8. Vi=19Iim d=036m e =V;-di=135m

S51=9,93 I1=26 M;=10952,82

1,91

Vl
My x 7 10952 ,82 x

P = L 26 . 3749 87
1 v, 1 1.91
—+e, x— ——+1,55x%
s, I, 9,93 26

2

s P _ 374987
T 08P, 0,8x259,2

=18,08

Pour x=18,08 le nombre retenu n=20 cable
Remarques :
- Le nombre de céble doit étre entier et pair étant donné qu’on a deux dmes.

- Le nombre de cible doit €tre le méme dans chaque gousset supérieur pour éviter le
phénomeéne de torsion.

- Pour les autres section voir le tableau suivant :
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Etude de la précontrainte

N N/a
Ne X D Vv E § I M P P chaque
n :TIP Réel ime | Arrétes
Vol m | m | )| )] em) ® 08 | o
0
0,36 | 1,91 1,55 9,93 26 10952,82 3749,87 18,08 20 i0
YSP 1
35| 036 [1,78| 1,42 | 951 | 22 961037 | 3533,69 17,04 18 9
Vi 2
85 | 024 {148 | 124 | 858 | 1447 | 66956 2813,43 13,57 14 7
V., 1
13,5| 024 [122] 098 | 78 | 959 { 436343 | 219513 | 10,58 12 6
Vs 2
18,5 0,24 | 1,03 | 0,79 7.18 6,54 2563,25 1530,9 7,38 8 4
V. 2
235| 012 | 0871 075 | 6,73 | 470 | 125426 807,78 3,89 4 2
Vs 1
2851 0,12 [ 0,78 | 0,66 6,42 3,69 406,42 290,95 1,40 2 1
Ve
1
335 012 {074 | 062 | 629 | 3,27 0 0 0 0
Tableau dennant le nombre de cibles de demi fléau intermédiaire
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Etude de Ia précontrainte

N | x i | vIiE]| s 1 M p , n N/a
= Arrétes
2 a 087 Réel | Chague
Vol | )| m) | m) | m) || am) | total | e
0
0,36 | 1,91 | 1,55 | 9,93 | 26 | 1137036 | 3893,96 | 18,77 20 10
1
VSP
17,9
6 [036|1,62]1,26| 904 | 7 | 844148 133969 | 16,38 18 9
2
Vi
11 {024 ]135(1,11] 819 “58 576736 | 2639.06 | 12,72 14 7
1
V2
16 {024 |1,13|089| 75 |801} 3650,57 |{188926| 9,11 12 6
2
Vs
21 |024 0950071 6,96 | 56 | 204571 [1313,92 | 6,33 8 4
v, 2
26 (0121082070 658 |419| 91746 | 621,35 2,99 4 2
1
Vs | 31 |012(076|064| 635 | 345 2406 | 17057 | 0,82 2 ]
Vs 1
36 10,12073{061| 627 |3,23 0 0
Tableau donnant le nombire cibles de demi- fléau de rive.
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Chapitre VII Erude de Ia précontrainte

VI1.3.2. TRACE DES CABLES DE FLEAU :

- Les cable de fléau accrochent tous les voussoirs d’un fléau. Ils passent dans les
goussets supérieurs de la coupe transversale.

- Pour les arréter, on les descend légérement dans les 4mes de maniére a bénéficier de
la réduction de P’effort tranchant, ils sont disposes plus prés de ’dme pour faciliter leur
descente.

- 11 est avantageux d’utiliser des unités de précontrainte assez fortes pour limiter leur
nombre, toute fois le nombre de cable doit étre égal dans chaque dme.

VI1.3.2.1. ETUDE DU TRACEE DES CABLES EN ELEVATION :
- Le tracé des cibles devra s’inspirer des principes suivants :
- On évitera au maximum les croisements des cdbles en particulier dans les dmes.

- Les cables suivront un trajet rectiligne jusqu'au début du dernier voussoir ou ils
subissent une déviation parabolique d’équation générale )

y=x2+bx+~'c
™~
LY

J—
/ I' {_x_,

' !

- En respectent les conditions aux limites :

x
y=dy+{d, +4d, )(?)2

d, : distance du point d’ancrage.
d, : distance du cable a la fibre supérieure.

¢ : distance sur laquelle se fait la courbure (longueur du voussoir £=5m )

- Le rayon de courbure en un point est défini par I’expression
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Chapitre viI Etude de la précontrainte

x2

JRc E—2 Rmin
2(dl me)

R : Rayon minimal pour les cables : (12T15)=6m

- La déviation verticale d’un cible 1 est : ‘ !
d,
d(y(x)) xg [
Iga, =————== 2(d] —dy) -~
R
Arctg]2(d, —dy) 2] -
o, = Arc - —_ = 2o
n 1 0 12 *2\1;\

Exemple de calcul : Etude de cable N°: 4
- La variation de courbure se fait sur un seul voussoir
Pour le cable N° =4
dy =0,24
d, =1,46
i

_ Rxy=—20
xo = 5,00m () 2d—d,)

[ =35,00m

(5)*
R,(5)=——"——=10,68m >R, =6m
2(1,46 - 0,24)

a = Arig(d, — do)f—g) = Artg (2(1,46 - 0,24)(—5%5-) = 0,454rd
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Chapitre VII Etude de Ia précontrainte

VIL3.2.2. ETUDE DU TRACE DES CABLES EN PLAN :

- Le tracé en plan suit aussi une parabole qui commence du début du voussoir jusqu’a
1’ancrage, mais avec une variante trés lente car le cable subit en méme temps deux coupures
en plan et en élévation qui pose des problémes au niveau de I’exécution, bien que
théoriquement 1] est conseillé de donner au cable une forme en S plus au moins prononcée.

- Lorsque les courbes augmentent, les pertes de précontrainte sont trés importantes, au
niveau de I’encrage. Le cable doit étre droit sur au moins 40 cm du fait que P’ancrage se fait
dans I’dme. ’

- On a opté pour une telle courbure pour

réduire au maximum la composante de M

’effort de précontrainte dans le plan. ame. 3 o~ ancrage
i io : <4 »
e L’équation de la parabole est 7o
X
z(x)=zy + {7 +20)(E)
Ry ()= =2
e Lerayonest: X)=7"—"7
y g 2(z) —zy)
2(z, — zy)
e Latangente: B, =Arcig —;——
0
Exemple d’application : Etude de cdble N°: ]
la variation de courbure se fait sur un seul voussoir
{=5m zo=0 2z, =-0145 Xy =5m
2
m%p—iﬂm“ 86,20m

2(0145-0)

=0,0579 rd ~0,058 rd

ﬂl = Arctg _2_(_0’145.5—_0)
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L d(} d1 ch o rd ZOn Z]n an Bm
N°V |NyeC n
(m) { (m) ; (m) | (m) (m) | (m) (m) (rd)
1 5 1036 24 (6120684 0 | -0,145 | -86,2 -0,058
v, 2 5 1036|198 |77 |0574] 0 0 00,00 0,000

3 5 0,36 1,56 10410447 0 | 0,145 | 8620 0,058

V2 4 5 0,24 | 1,46 110,680,454 0 1-0,0725 |-172,41 -0,029

? >

5 5 0,24 | 1,24 | 12,5 |0,380| O 0,2175 | 57,47 0,086

V3

6 s 1024082 (21,55[0228] 0 |-02175| -57.47 | -0,086

7 5 0,24 | 1,08 [ 14,880,324 0 0,0725 172,41 0,029
Vi

8 5 012|066 [23,15]0212| 0 0 00,00 | 0,000
Vs 9 5 0,.12 1,045 13,510,354 0 0,145 86,2 0,058
Vs 10 5 0,12 | 1,00 | 14,200,338 0 -0,145 -86,2 -0,058

Allure des cibles en plan et en élévation

(Demi-fléan intermédiaire)
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L ] dO d] R-cn rd ZOn Z]n R-pn Bm
N°V [ NSC n
(m) | (m) | (m) | (m) (m) +  (m) (m) (rd)

1 5 1036| 2,4 |6120684| 0 | 0,145 | 8620 | 0,058

>

\7 2 5 1036|1,98|7,71 (05741 0 00,00 | 00,00 | 0,000

3 5 0,36 1,56 |10,41(0,447] 0 | -0,145 | -8620 | -0,058

2>

V2 4 5 024137 (11,06/0424] 0 | 0,0725 | 17241 | 0,029

>

5 5 | 024116 13,58]0352] 0 | -02175 | 5747 | -0,086
V3

6 5 0,24 1 0,74 25 10,197 0 0,2175 57,47 0,086

7 | 5 |o024)|1,03|1582]0306] 0 | -00725 | -172.41 | -0,029
Vi

8 5 10,12 | 0,41 {13,10(0,115| © 0,00 00,00 | 0,000

2 2

Vs 9 5 0,12 11,025(13,8110,347] O -0,145 -86,20 -0,058

>

Vs 10 5 0,12 11,005 14,2 (0,338 O 0,145 36,20 0,058

2

Allure des cibles en plan et en élévation

(demi-fléau de rive)
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Chapitre VII Etude de Ia précontrainte

VIiL4. PRECONTRAINTE DE CONTINUITE :

- La phase de construction du fléau étant achevée, on passe a celle qui consiste &

réaliser le clavage et la mise en tension des cibles de continuité.

- La précontrainte de continuité sera évaluée en fonction des efforts suivants :

e  Poids propre évalué en fonction de la cinématique de construction.

. La superstructure supposée coulée en une seul phase.
. Les surcharges avec combinaisons du gradient thermique de 6°c.
. Moment hyperstatique de précontrainte.

VI.4.1 : Les surcharges :
- Le pont est projette selon le fascicule 61 titre II (surcharge A(L), MC120) et

additionnellement pour le convoi exceptionnel D240.

- Les surcharges militaires prises en compte constituent un ou plusieurs véhicules types
du systéme MC120 prenant en compte les coefficients de majoration.

-Notons que pour ce type d’ouvrage, il s’avére que la surcharge Bc n’est pas prise en
compte dans le dimensionnement car son influence est trés limitée.

VI1.4.2 : COMBINAISON DES EFFORTS :

- On doit considérer 4 combinaisons de cas de charge réglementaires :
e S;+S8+SURCHARGES+GRADIENT THERMIQUE 6°¢c
e S+SS+ GRADIENT THERMIQUE 12%¢
e (8;+S2)/2 + SS+SURCHARGES+GRADIENT THERMIQUE 6°c
o (5:+8)/2 + SS+GRADIENT THERMIQUE 12°%

- Dont : )
S1: sollicitation élastique due au poids propre dans I’ouvrage construit par phase.
S; : sollicitation élastique due au poids propre dans I’ouvrage suppose coulé sur cintre
en une seule phase.
SS : Sollicitation due a la superstructure.
Mais : I’adaptation du B.P.E (réglementation actuelle) considére que :
e La surcharge A(L) pondérée par 1,1 pour les combinaisons rares et 0,72 pour la fréquente.

» Dans Jes combinaisons rares les charges routiers normales A(L) sont pondére par 1,2 et les

charges des trottoirs par 1.
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Etude de Ia précontrainte

Combinaisen

. [ Sr*SS+SURCHARGES+GRADIENT 6%
RARES | $,+SS+ GRADIEN THERMIQUE 12°

(S:1+82)/2 + SS+SURCHARGES+GRADIENT 6°¢

(S1+82)/2 + SS+GRADIENT 12°

S1+8S+0,72 A(L)

FREQUENTES 1 (S1:5,)/2+85+0 ,72 A(L)

- Il est claire que le dimensionnement d’un tablier est une étape différente & sa

vérification, ¢’est pourquoi les calculs sont menés avec les valeurs moyennes ou probable des

efforts et des sollicitations. Les combinaisons 4 considérer sont les combinaisons rares

définies pour la justification a I’état limite de service, et ’on s’attache a déterminer la valeur

moyenne de I’effort de précontraint nécessaire.

-Tableau donnant les moments pour les différents types de charge :

Surcharge Mappui -t.m- Mclé  -t.m-
Charge routiére normale A{L) -3333,96 1098,17
Surcharge trottoirs -321,75 82,71
Surcharge MC120 -1172 710,15
Convbi D240 -1922.4 1205,5
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Erude de Ia précontrainte

- Les charges et surcharges a prendre dans les combinaisons résument dans le tableau :

Cas de charge M (appui) (t,m) M (clé) (t.m)
Poids propre S, -11416 444 86
Poids propre S; -12458,48 2010,67
Poids propre aprés fluage
PIOPIE 2P & -11637,24 1227.76
(S:1182/2)
" 1Fluage M », = / 381,94
Super structure -2007,41 513,1
Charge routiére A(L) -3333,96 109817
Surcharge trottoir -321,75 82,71
Gradient thermique 6°¢ 480,72 480,72
Gradient thermique 12° 961,42 961,42
¢ Combinaison des charges :
Mappui Mclé
COMBINAISON
-t,m- -t,m-
S1+SS+surcharge(1,2
) ~17265,2 2839,2
> A(L)+trot)tgradient 6°c
R | . 1918,32
= 4] - §;+SS+gradient 12° -12462
z & |
m -
(S51+82/2)+SS+surcharge(1,2 .
= +8272) & 1778643 | 3622,1
O A(L)+trot)+G 12°%
(8;+S2/2)+SS+gradient 12°c -12983,41 2702,28
COMBINAISON $1+0,72 A(L)+rot -14138,20 | 131825
FREQUENTES (S1+52/2+0,72 A(L)+trot -14659,44 | 2101,15

ENP 2000

103



~ PO ey |
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VI1.4.3 DETERMINATION DE LA PRECONTRAINTE :
Moments extrémes :

- Le tableau suivant récapitule les moments extrémes :

Section Appui Clé
Mpin(t,m) -17265,2 1918,32
Mimas(t,m) -12462 36221

- Aprés la détermination des moments fléchissants dans les sections critiques, ¢’est 4

dire les sections sur appuis et les sections de clé de travée.

- Or ces sollicitations contiennent des efforts hyperstatiques de précontrainte, qui ne
sont pas encore connus puisqu’ils dépendent de ’effort que I’on doit déterminer. Tt convient
donc de procéder & des estimations aussi représentatives que possible. Il faut prendre en
compte deux effets hyperstatiques des cables de précontrainte.

V.4.3.1. CABLE DE CONTINUITE :
- Ces cébles, mis en tension aprés clavage donnent des effets hyperstatiques dont il faut

tenir en compte.

W
V= E}; T
i 2
f1+—(l)2
ht L
On déduit :
(2w
M=1]1ph /L >
w2
142,272 (&=
‘/ + ( L)
2w/l 0,4 0,42 0,45
M/ph, 0,405 0,42 0,447

On adopte en premiere approximation :

Mc: 0, 42 P;hf.
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V11.4.3.2. CABLE DE FLEAU ;
- Mis en tension avant clavage, c’est dire dans une structure isostatique, ils ne donnent
pas d’effets hyperstatiques si I’on considére les déformations instantanées.
- Mais les déformations différées du béton sous I’effet des cébles de fléau ont lieu dans
une structure hyperstatique dues au cable de fléau et au fluage. En appliquant la régle
forfaitaire du fluage ¥2(S:+S;), on ne peut prendre en compte que la moitié de ce moment

hyperstatique, on admet de prendre en deuxieéme approximation
M =1/2(-0,05 Pyhy)=-0,025 Pyh,

Ce moment s’oppose & la redistribution des efforts dus au ponds propre par fluage.

Donc on assimile les moments hyperstatiques de précontrainte a des efforts extérieurs.
H=042 Bh —o025 Ph,
H=08 P —o105 P

VI1.4.4. CALCUL DE L’EFFORT DE PRECONTRAINTE
VIiL4.4.1. TRAVEE CENTRALE :

N Mmax+ﬂ
En travée : £ :—K'_
!

My

Sur appui : - ( K )
i

K,=v+pv'—-d

Avec: K,'zv'+pv—d’

o Les caractéristiques de la section clé sont :

v=073m / v' =127 m p =0,55

- Les cibles inférieurs seront comptés 4 d' =13 cm au dessus de Pintrados pour tenir

compte du fait que les régles de I’enrobage sont plus sévéres vis a vis de I’intrados que la

parois supérieures qui est non coffrée.

ENP 2000 105



Chapitre VII Etude de Ia précontrainte

* Les caractéristiques de la section appui sont :

v=09Im/ 229 m

- On suppose que le centre de gravité de I’ensemble des cdbles au niveau de Ia section
sur pile se trouve 4 d=20 cm au niveau de la fibre supérieure pour tenir compte de

1 ’encombrement des cables de fléau

K] =1,541
Dour k=308

On obtient alors un systéme de 2 équations a 2 inconnues :

0,105 P, +0,701 P, =3622,1
2,979 P,+084 P, =172652

d’ou P,=45301 P=448851t
e Le nombre de cdbles en travée est :

P, 44885

Py 20736

=21,64

On prend N=22 cables.
Pr=22%Py=22%207,36=4561,92 1
o Le nombre de cibles en appui est :

P, 4530

P, 20736

2

On prend N=22 cébles.
P,=22* Pp=22*207,36=4561,92 ¢

Donc: =084 P —0105 P, =3353 tm
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- Apreés calcule, on aura les résultats dans le tableau suivant :

V- d’ Ky | pMra N
X(m) | M(t,m) P V(m) K; | N=P/Py
(m) (m) (tonnes) REEL
35,5 3622,1 0,55 0,73 1,14 1,541 | 452634 | 21,82 22
335 3551,52 | 0,55 0,734 1,143 1,546 | 4466,05 | 21,53 22
28,5 | 2826,08 | 0,56 0,78 1,183 1,612 3833,8 18,48 20
23,5 1384,32 | 0,57 0,877 1,267 1,767 2681 12,93 14
18,5 -926,37 0,58 1,025 1,395 1,989 1220 5,88 6
13,5 |-2185,25 | 0,58 1,22 1,567 2,274 | 513,52 2,47 4
8,5 -4645 0,59 1,48 1,763 2,55 -491,62 0 0 |

VII.4.4.2. TRAVEE DE RIVE :
Les méme étapes de calcul effectuées pour la travée centrale seront effectuée, et on

aura les résultats dans les tableaux suivants :

Tableaul :
X(m) | M{t,m) P V'(m) vd | R - MKZP N=P/P, N
(m) (M) | (tonnes) REEL

42 | 172652 | 06 336 | 171 | 3,084 |4478.66| 212 2
36 -10851,85 0,6 2,04 1,423 2,647 | 283296 ! 13,66 14
31 | 731817 | 059 | 1,806 | 1,149+ | 2,215 |1790,15| 8,63 10
26 | -4549 0,59 | 1,613 | 0926 | 1,878 | 636,83 | 3,07 4
21 | 8812 | 058 | 1,463 | 0,753 | 1,602 | 2945 0 0
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Erde de Ia précontrainte

Tableau2 :
vi—d' K _Mtu N
X(m) | M(t,m) | »# V(m) K, | N=P/P,

(m) (m) | (tonnes) REEL

0 0 0.55 0,73 1,04 | 1,541 | 217586 10,49 12

3 1337.04 | 0,55 0,73 114 | 1541 | 30435 | 14,67 16

6 | 1980,36 | 0,55 0,73 1,14 | 1,541 | 346097 | 16,69 18

11 | 246543 | 056 | 0755 | 1,061 | 1,584 |3673,25| 17.71 18

16 | 214918 | 0,56 0.83 | 1225 | 1,67 |3294.71| 15388 16

21 996,24 0,57 0,953 1,333 1,877 | 2317,13 } 11,18 12

26 -1062,69| 0,57 1,126 1,483 2,125 1077,78 5,19 6

31 -3616,42| 0,58 1,35 1,676 2,459 | -107,13 0 0
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Chapitre VIII Les pertes de précontrainte

INTRODUCRTION :

En béton précontraint, les pertes ne sont nullement negligeables et I’on constate méme
une perte de I’ordre de 20% & 30% de la précontrainte initiale.

la mise en tension et la force qui s’exerce en un point donné, le calcul de perte de

tension dans les cibles de précontrainte s’avére laborieux a cause de la présence de plusieurs

| facteurs On appelle perte de précontrainte, la différence entre la force exercée par le vénin lors
de intervenant simultanément en particulier :

e Calcul phase par phase, nous évaluons ainsi le déficit de tension dans les deux
sections extrémes de chaque voussoir relatif a chaque avanceé.

e Le principe du céblage :
L’origine d’un déficit de précontrainte est essentiellement due a deux facteurs :

- D’une part la multiplication des joints, et la difficulté a assurer entre voussoirs successifs
une continuité effective de la pente du tracé des gaines, entrainant fréquemment une

| majoration des frottements de telles majorations sont aussi constatées dans les zones ou les
cébles sont soumis a des faibles rayons de courbures.

| - D’autre part, a long terme, la redistribution par fluage(mal maitrise) peut s’avérer plus
importante que celle calculée par des formules empiriques ou forfaitaires, d’ou la nécessité
éventuelle de renforcer ultérieurement la précontrainte de continuité nous distinguons les
pertes instantanées et les pertes différés.

VIII.1. PERTES INSTANTANEES :
Elles se produisent au moment de la mise en tension des cables et on distingue :
o Pertes par frottement
e Pertes par recul d’ancrage

e Pertes par raccourcissement du béton

VII.1.1. PERTE PAR FROTTEMENT :

- Les pertes par frottement sont provoquées par le frottement de I’acier des cables sur la
gaine lors de leur mise en tension.

- En effet, le déplacement du cable a I’intérieur de la gaine est géné par sa courbure s’il
n’est pas rectiligne, car dans la partie linaire le tracé réel du cdble présente des déviations

parasites dans les gaines.

Apres mise en tension du cible, la force P devient :
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P = poe*(ﬂ? +pr)
avec f: coefficient de frottement compris entre 0,15 et 0,24 4 '
On prendra.  J =0,19x rd™

-1
p . coefficient de perte en ligne déviation parasite. ¢ = 0,002"

x: point d’application de P compte a partir de ’ancrage.
- Remarque :

- Durant la phase de construction, le cdble pressente des déviations angulaires & En
plan et f en élévation donc la variation & totale est la somme des deux déviations 8 =a+ S
mais cela n’est valable que lorsque les déviations ne se succédent pas, par contre si ces

déviations se produisent simultanément, & est légérement inférieur a la somme des deux
déviations et qu’on pourra la déterminer par la formule :

120 = ‘ftgz +rg2ﬂ

: - —(f0+¢w)
En terme de contrainte Tp (x)= Op, €

Exemple sur les pertes par frottement :
-Etude du céble n°4 : (demi fiéau intermédiaire)

Le cable n°4 est ancré dans la section 3 (section a I’origine)

e section«O» x=135 ;(; i(())} 6y =0 rd ;z Z g:g; }
6, = 0,454 rd
La divination tot";.tle entre la section «3 »et la section «0 » est :
6(0)=0; - 6,|=0.454 rd
D’ou la contrainte aprés perte dans cette section est :
O'(O) — 1488 e—(0,19x0,454+0,002x13,5) — 1328 662 MPa

-Donc la perte par flottement :
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Chapitre VIII Les pertes de précontrainte

Ao ,(0) = 1488 — o(0) = 159,662 MP,

a; =0 oy = 0,454
i = 6, =0 rd ’ &, =0,0454 rd
e Section«l» x=10m 5 :0} 1 8, = _0’029} . =0, r
1.2 déviation totale est : &,(1) = |¢9I -—83] =0,454rd

o(l) = 1488 ¢ (WFOPH000240) _ 1337 996 pfp.
Donc la perte par frottement : Ac (1)=150,004 MP,

a, =0,454
B =-0,029

. a2=0
¢ Section«2» x=5m 0 6,=0 rd

} 64 =0,0454 rd
ﬂz =

0,(2) =|6; - 6,]=0,454
o(2)=1552,441 MP,
Ao ;(2)=136557 MP,

Pour les autres cables, le calcul est analogue a I’exemple précédent et on obtiendra les
résultats qui figurent dans les tableaux prochains.

VII.1.2.PERTES PAR RECUL D’ANCRAGE :

-Ces pertes correspondent a un glissement des torons ou fils dans les clavettes et des
clavettes dans les plaques d’ancrage lors de la mise en tension du vérin et des blocages des
clavettes.

¢ : longueur sur laquelle s’effectue le recul o
d’ancrage.

. o
: contrainte aprés recul d’ancrage et qui = X

g : Iintensité du recul d’ancrage , x}
O
X X .

O’og

est symétrique a o, par rapport a o, o

o, : contrainte initiale.

Action de glissement a l'ancrage
sur la contrainte de I'acier
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Chapitre VIII

Les pertes de précontrainte

rd

1

x
g =5mm = IAO‘
0

@

dx

-L’intégral représente 1’aire de triangle hachure compris entre les diagrammes des

tensions avant est aprés ancrage du céble.

7
Don: AQAo=o0,-0, :23‘0'0(]:'!;“‘*(9)

1 6 2
Aprés 'intégral ; g =yl 7 +@)x

E
=>x= gE" e
(F?%-go)xz

a
Mais on utilise la formule la plus exacte

= [gE,L
:QX—J A}%_O‘PO(E)

E, - module d’élasticité des aciers (£, =19x10° MP,)

avec :

¢ : longueur horizontale du céble
g intensité du recul d’ancrage = 5 mm.

op =1488 MP, :

Exemple sur les pertes par recul d’ancrage :

Etude du cable N° 1 (cote demi fléau intermédiaire)

Section2: ¢=85
e { S, S S5
.'r......._._._
X= j————"- i
op, —op ({) | —~
i‘————b—‘———b
=0 3,5m Sm

Lo |51 072 x19x10° x8 5
14881284145

x=0629m <{=850

E N P2000
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Chapitre VIII Les pertes de précontrainte

-Le cable est tire de 2 cotés coHte demi fléau intermédiaire et ¢6té de demi fléau de rive.

Donc on travaille sur « £ » en raison de non symétrie par rapport a ’axe de la pile

T ,(x) =0,(6,29) =1469,398 MP,
Ao, =18,601 MP,

La tension aprés perte par recul d’ancrage est donner par :

- 9 / JY-
O'p(x)=0'p(x) o ~(SOre(X -x))

_ —(0,19%0,686+0,002%(6,29-0))
0 ,(x) =1469398 e

Section (2) =1273,453 MP
a

o, (x) = 1469,398 o ~(0:19%0,689+0,002%(6,29-5))

Section (1) =1285518 MP
a

-Remarque : Le recul d’ancrage ne se fera pas dans les sections x > X

on procédera de la méme maniére que I’exemple et obtiendra les résultats suivants :
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Les pertes de précontrainte

SF
1 2 3 4 5 6 7

N¢cable

1 194,834 203,855

2 163,020 176,235

3 135,529 144 963

4 136,557 150,004 159,337

5 119,763 133,377 146,856 156,211

6 81,276 95,274 109,132 118,750

7 103,023 116,804 130,448 143,956 153,331

8 72,966 87,046 100,986 114,787 124,366

9 11_1,679 125,374 138,932 152,356 | 165,646 174,869

10 107,489 121,225 134,825 148,289 161,620 174,818 183,977

Perte par frottement (demi fléau intermédiaire)
AG;=0p =0 (x) MP,
w
1 2 3 4 5 6 7

N°cable

1 194,834 210,259

p 167,020 182,778

3 135,529 151,661

4 129,089 142,610 158,659

5 110,726 126,410 139,958 156,038 -

6 73,773 87,845 101,776 118,312

7 96,279 112,107 125,797 139,351 155,438

8 46,646 60,987 75,186 89,244 105,929

9 109,848 123,560 137,137 150,578 163,886 179,681

10 107,489 121,225 134,825 148,289 161,620 174,818 190,481

Perte par frottement (demi fléau de rive)
Ao, =0p —o(x) MP,
115
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Chapitre Vi

Les pertes de précontrainte

* E *f
N°V NeC | tm) | x= -8 22" | -0, | opx)MP,) | Ao, (MP,)
oop =G op (L)
1 85 6,29 0,686 1469,398 18,601
v, 2 8,5 6,77 0,574 1467,966 20,034
3 8.5 7,46 0,45 1465,953 22,047
\'A 4 13,5 8,97 0,454 1461,543 26,457
5 18,5 10,60 0,386 1456,766 31,234
Vs
6 18,5 12,16 0,243 1452232 35,767
7 23,5 12,06 0,325 1452519 35,480
Vs
8 23,5 13,39 0,212 1448.656 39,343
Vs 9 28.5 12,44 0,358 1454 ,426 36,574
Vs 10 33,5 13,15 0,342 1449 369 38,631
Recueil d’ancrage pour les cibles de demi fléau intermédiaire
E*E,*¢
Ne v No C Wm) | X = |2 | |08, | op(x)MP,) | Ao (MP,)
Fop —Oop ()
1 11 7,05 0,686 1467,166 20,833
v, 2 11 7,56 0,574 1465,67 22,330
3 11 8,30 0,430 1463,50 24,500
V, 4 16 9,78 0,425 1459,154 28,846
5 21 11,30 0,362 1454,727 33,272
Vs
6 21 12,98 0,215 1449 852 38,147
7 26 12,60 0,307 1450,95 37,045
V.
8 26 15,27 0,115 1443,243 44756
Vs 9 31 12,80 0,351 1450,383 37,617
Vs 10 36 13,40 0,342 1448,52 39,348
Recueil d’ancrage pour les cibles de demi fléau de rive
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Les pertes de précontrainte

SF
1 2 3 4 5 6 7
Necable

1 1285,518 | 1273,453
2 1311,350 | 1298,302
3 1338,895 | 1325,573
4 000,000 1329,746 | 1316,516
5 000,000 1455,018 1338,673 1325,150
6 000,000 1380,729 1366,990 1353,383
7 000,000 000,000 1359,656 1346,393 1332,996
8 000,000 000,000 1382,061 1368,309 1354,674
9 000,000 000,000 000,000 1348,841 1334,420 1322,133
16 000,000 000,000 000,000 000,000 1349,060 | 1335636 | 1322,347

Pertes dues au tension aprés au recul d’ancrage (demi fléaun intermédiaire)

SF

1 2 3 4 5 6 7
N°cable
1 1282,322 1269,563
2 1307,206 | 1294,199
3 1334,385 | 1321,107
4 000,000 1332,699 1319,438
5 000,006 1354,508 | 1341,030 | 1327,686
6 000,000 1383,548 1369,781 1356,152
7 000,000 000,000 1361,638 | 1348,089 | 1334,676
8 000,000 000,000 1397,245 1383,324 1369,578
9 000,000 000,000 000,000 1348,667 1335,249 1321,963
10 000,000 000,000 000,000 000,000 1347718 1334,309 1321,032
Pertes dues au tension aprés au recul d’ancrage (demi fléau de rive)
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Chapitre VIII Les pertes de précontrainte

VI1.1.3. PERTE PAR RACCOURCISSEMENT DU BETON :

-La construction par encorbellement se distingue par la non simultanéité de la mise en
tension des cébles traversant ainsi des section d’Ages différents et donc des modules
d’élasticité différents on cours du temps.

Pour cela on envisage :
- Perte de tension dans les cables par raccourcissement instantanée du béton.
- Son influence sur chaque cable tiré an paravent et ce dans chaque section.

- Un premier cable d’un voussoir (i), le béton se raccourcit et lors de la mise en tension
dans Ja section on note une perte de tension dans les cables qu’ils faut en tenir compte.

-On vient maintenant de tirer un second cable le premier étant déja bloqué dans son
ancrage, il se crée un nouveau raccourcissement du béton qui entraine une perte de tension
dans le premier cable.

Perte de tension dans les cdbles lors de leur mise en tension :
| - i il

oy

V] v2 V3 < Vi

i 7
/ Section K

2
AC,, :ﬂe)u +APcosa(i+e—P)
I S I
avec :
AM : augmentation du moment d’exécution des voussoirs (i).
AP : augmentation de la force de précontrainte.

e, : excentricité du céble.

a : angle en élévation est :
AP=(op —Ao, -Ao, —Ac;)4p
Ao, : perte due au frottement.
Aa, : perte due au recul d’ancrage. :
Ac; : perte due au déformation instantanée du béton.

op  tension i Porigine.
[\]
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Chapitre VIII Les pertes de précontrainte

A, : section d’un cable.
Raccourcissement du béton |

AL, AT,

6, Ey

Eb:

Raccourcissement du cible :

-On supposant qu’il y a une parfaite adhérence entre le béton et I’acier ce qui se traduit :

Ao, Ao
A, =Al, =8, =g, TP
EP Ebj

AM el
T—ep+(apo —Aaf—Aa,)Ap(%S+ %)cosa

E, 37
i 1
E +AP(/S+ P] )

P

Aog. =

)

-Les tableaux survants nous donnent les différents paramétres de calculs des pertes par
raccourcissement du béton :

e N°SE 1 2 3 4 5 6 7
1 4 4
2 4 4
3 4 4
4 11 11 4
5 18 18 11 4
6 18 18 11 4
7 25 25 18| 11 4
8 25 25 18 11 4
9 32 32 25 18 11 4
39 39 32 25 18 11 4
Age de béton i la mise en tension (jours)

Valeur de :

ch ; (ch =0,685*F ,c log(j+1)) sij<28 ch =35 sij=228
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Les pertes de précontrainte

NOSF
1 2 3 4 5 6 7

N°C

1 16,757 16,757

2 16,757 16,757

3 16,757 16,757

4 25,873 25,873 16,757

5 30,658 | 30,658 | 25873 16,757

6 30,658 | 30658 | 25873 16,757

7 33,923 33,923 30,658 25,873 16,757

8 33,023 | 33923 | 33923 25,873 16,757

9 35 35 33,923 30,658 25,873 16,757

10 35 35 35 33,923 30,658 | 25873 | 16757
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Chapitre viir

Les pertes de précontrainte

N°SF
1 2 3 4 5 6 7
NeC
1 28149136 |28149,136
2 28149,136 [28149,136
3 28149,136 |28149,136
4 32534466 |32534,466 . 2814&{,136
5 34427 687 |34427,687 325344466 28149136
6 34427 687 (34427 687 |32534,466 {28149,136
| 7 35609,153 |35609,153 |34427,687 32534,466, 28149,136
| 8 35609,153 35609,153 34427,687 32534 466 2_8]49,]36
9 35984,729 |35984,729 |35609,153 |34427,687 |32534,466 128149,136
10 35984,729 {35984,729 |35984,729 |35609,153 |34427,687 |32534,466 |28149,136
| Valeurde Ej,  (Ey, =110003F,)
' N°SF
| 1 2 3 4 5 6 7
NeC
| 1 0,62 0,92
2 0,20 0,5
l 3 0,22 0,08
4 0,32 0,02 0,24
l 5 0,54 0,24 0,02 0,21
6 0,96 0,66 0,40 0,21
7 0,70 0,40 0,14 0,25 0,21
8 1,11 0,82 0,56 0,37 0,21
9 0,735 0,435 0,175 0,015 0,175 | 0,.265
10 0,78 0,48 0,22 0,03 0,13 0,220 0,260

e, : distance entre le centre de granite de la section (SF) et le cdble (N) (demi fléau
intermédiaire)
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Les pertes de précon trainte

N°SF
1 2 3 3 5 6 7
N°C
1 0.78 1,05
2 0,36 0,63
3 0,06 0,21
4 0,16 0,11 0,33
5 0,46 0,19 0,03 0,21
6 0,88 0,61 0,39 0,21
7 0,59 0,32 0,1 0,08 0,21
8 1,21 0,94 0,72 0,54 0,21
9 0,595 0,325 0,105 0,075 0,205 10,285
10 0,62 0,35 0,13 0,05 0,18 0,24 0,26

e, distance entre le centre de granite de Ia section (SF) et le cible (N)(demi fléau de

rive)
N°SF '
1 2 3 4 5 6 7
N°C
1 1,95 1,70
2 1,86 1,78
3 1,73 1,88
4 1,49 1,44 1,80
5 1,62 1,73 1,80 2,07
6 1,66 1,68 1,89 2,28
7 1,59 1,72 1,80 1,95 2,32
8 1,62 1,76 1,82 2,03 2,43
9 1,58 1,72 1,85 1,85 2,02 2,36
10 1,59 1,72 1,86 1,98 1,84 2,09 2,39

Perte par raccourcissement du béton (MP,) (un cote demi fléau intermédiaire)
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Les pertes de précontrainte

N°SF
1 2 3 4 5 6 7
N°C
1 1,63 1,73
2 1,89 1,83
3 1,75 1,04
4 1,51 1,45 1,82
5 165 1,75 1,82 217
6 1,65 1.71 1,93 2,33
7 1,63 1,77 1,86 2,05 2,42
8 1,67 1,81 1,91 2,11 2,50
9 1,63 1,75 1,88 1,87 2,10 241
10 1,64 1,76 1,89 2,04 1,87 2,13 2,44

Perte par raccourcissement du béton (MP,) (un cote demi fléau de rive)

VII1.2. PERTES DIFFEREES :
VIIL.2.1. PERTE DUE AU RETRAIT :

Le retrait est raccourcissement du béton pendant une longue durée due principalement
i Pévaporation de I’eau de gichage en excés non combiné au ciment.

Ils se développent dés le durcissement du béton alors que les cdbles ne sont pas encore
tendus que lorsque celui ¢i atteint sa résistance nécessaire, donc les cdbles ancrés sur le béton
subissent la part de raccourcissement dii au retrait effectue sur leur mise en tension. '

Le BPEL propose les formules suivantes :
£, (19, 1)=&, (r(1)—r(ty))

£,(ty,1) : la variation du retrait.

g, : raccourcissement final.

ty : I’4ge du béton 2 la mise en mise en tension.

r(r) = + - le raccourcissement du béton a un temps (7) (loi d’évolution).
t+9rm
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Chapitre \271) Les pertes de précontrainte

aire de la section

¥, . rayonmoyen = ——— — .
périmétre extérieur de la section

perte totale par retrait Ao, (y=¢,(r@)—-r(tyNE,
dont Ao : variation de tension dans les cibles due a ce raccourcissement.

Pour la construction par encorbellement elle tient compte des différentes phases de

construction par conséquent les cables traversent des bétons d’ages différents.

Donc :

Aop () =€, E,*(

t

Iy

1+9rm

Iy +9rm

Les tableaux suivants nous donnent les pertes dues au retrait (cote demi fléau intermédiaire).

seclion 0 1 2 3 4 5 6 7
P -cm- 1775 1663 1569 1495 1439 1403 1385
Aem® | 9,93%10" | 9,50*10° | 8,58*10" | 7,80%10* | 7,18*10* | 6,73*10* | 6,42%10" | 6,29*10"
F o -CT2- 53,57 51,59 49,71 48,02 46,76 45,76 4541,
Calcule de r,, pour les différents sections : (cote demi fléau de rive)
section 0 1 2 3 4 5 6 7
P -cm- 1717 1617 1533 1467 1421 ° 1395 15&_35
Acm? 993*10" | 9.04*10* 8,19*16“ 7,50%10" | 6.96*10* | 6,58*10* | 6,35%10° | 6,27*10"
T - 52,65 50,65 48,92 47,44 46,30 45,52 4527
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Chapitre VI Les pertes de précontrainte

Pertes dues au retrait (demi fléau intermédiaire et demi fléaun de rive )

1 2 3 4 5 6 7
1 46 46
2 16 a6
3 46 46
4 46 46 46
5 45 45 45 45
6 45 45 45 45
7 45 44 44 44 44
8 45 44 44 44 44
9 44 44 44 44 44 44
10 44 43 43 43 43 43 43

VIIL.2.2. PERTE PAR RELAXATION :

La relaxation de I’acier est un relaichement de la tension a longueur constante, cette
perte dépend de I”acier et son traitement. '

Un acier est caractérisé par sa relaxation a 1000 heures exprimée en % @000

1000 heures = 2,5% pour les aciers T.B.R. (trés base relaxions)

La perte par relaxation pour les aciers 12T15 TBR s”écrit :

6
Aa , (X,1) = ——" 1000 * (U ~Ugyg, (X)

100
. Moo = 2,5
X
. u:a“() (fprg =1800 MP,)
fP"S

e 0, (x) :lacontrainte dans le cible apres relaxation instantanée.

e Uy =043
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Chapitre VI

Les pertes de précontrainte

Les tableaux suivants donnent les valeurs des ces pertes :

N°SF
1 2 3 4 5 6 7
NeC
1 5.581 7426
2 5,728 7,315
3 5,786 7,198
4 5,665 9,606 6,802
5 5,861 7.448 6,677 6,721 .
6 5,824 6,309 6,606 6,654
7 5,728 6,486 7,208 12,930 6,402
8 6,771 7,359 7,807 12,459 6,358
9 5,103 6,997 7,128 10,960 13,720 6,307
10 6,578 6,805 7,557 8,936 11,271 14,123 6,10
perte par relaxation d’armature en MPA (cote demi fléau intermédiaire)
N°E8F
1 2 3 4 5 6 7
NeC
1 5358 | 7,328
2 5,208 7,107
3 5,128 6,960
4 5,358 9,879 6,503
5 5494 7,441 6,670 6,521
6 5,547 6,266 6,244 6,428
7 5,435 6,252 7,093 12,88 6.260
8 6,657 7,479 7,753 12,848 6,105
9 5,246 6,966 7,213 10,813 12,985 6,250
10 6,7% 6,871 7,688 7,735 11,143 13,855 6,205
Perte par relaxation d’amateurs en MPA (cote demi fléau de rive)
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vii1.2.3 PERTE DUE AU FLUAGE :

Le fluage du béton est la déformation qui se produit sous I'effet d’une contrainte

constante. T,

Les cables étant ancrés sur le béton vont subir les mémes déformation que le retrait,
donc une diminution de leur tension totale.

A la différence du retrait le fluage commence au moment du chargement et se
développe pendant une durée d’application de celui ¢i

£y

E

ii

AO'ﬂ:(O'b :UM)

avec o4, : contrainte maximale (aprés perte instantanée)de compression du béton au
niveau du cible moyen

o, : contrainte finale dans le béton au nmveau du cable moyen(apres perte

instantanee).

On estime pour un premier dégrossissage que Op = 1,50y,

M o, . nA 22
ep pi "ip P
Ty = + 1+ —

donc :
E
b,-j'
M A 5 ' ‘
o Obp= ;P+?P(1+ep)_ (0 pi ~ (AT p)d)

Le tableau de la page suivante donne ces pertes :
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Chapitre VIII

Les pertes de précontrainte

N°SF
1 2 3 1 5 6 7
NeC
1 26,678 12,75
2 27,460 13,489
3 28,729 14,389
4 32,426 26,757 13,82
5 42,357 22,757 25,4 14,191
6 43,167 24,901 25,986 15,107
7 50,594 42,375 28,265 25,608 14,710
8 51,166 42,495 29,373 25,144 15,429
9 61,161 53,717 43,968 39,901 30,777 16,098
10 74,148 67,164 58,872 55,491 47,793 32,123 17,870
Pertes par fluage (en MPA)
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Chapitre IX Etude des ancrages et de Ia torsion

1X.1. PHENOMENE DE TRANSMISSION ET DIFFUSION DE L’EFFORT DE
PRECONTRAINTE DERRIERE LES ANCRAGES.

L’effort P a ’ancrage introduit sur ’ame une forte contrainte de COMPIEssion sur une
faible surface de béton, cette effort ne se répartie que progressivement a I’intérieur du béton
en s’épanouissant a partir du pian (A) jusqu’au plan (B).

Au dela de cette distance Lr (appelé¢ longueur de régularisation) on admet que la
répartition des contraintes normales est linéaire, il s’avére donc nécessaire de tenir compte de
se pheénomene pour ferraillé les zones d’ancrage ou apparaissant des fissures de
précontraintes.

Exemple :

On prendra le voussoir n° 3 (Vj situe entre ’abscissex = /35 met x = 18,5 m par
rapport a I’axe de la pile dans la direction de demi fléau intermédiaire).

Toa Ogy
-] B
. 5|
=] b
p) - a a
Fig 1 : P o
> ) s
1S, (Sp) 5 -
2 as =0,380rd
ag =0,228rd
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Etude des ancrages et de la rorsion

Chapitre X

On assimile la section caisson par une section 1 dont les caractéristiques :

h=235m L 10,5 m N
i "] g
e=034m ~
<o

B=718m
1=26354m 0,9 m =
L gﬂ
V=103m B
V =132m &
3
b=09m =1
le 53m .

~ On attribue & chaque ancrage un prisme symétrique de dimension dx d telle que d/2 et
la plus petite des deux valeurs suivantes :

C : distance de ’axe du céble 2 ’arrét de la piéce la plus proche.

C : demi distance de I’axe du cable le plus proche.

d = min (2C,C) = min (1,64 ; 0,42)

d=042m
1a mise en tension des cables se fait aprés 4 jours de durcissement du béton.

{ £ =0,685f 5 log(j+1) { f4=16,758 MP,
=
f,; =0,6+0,06f, f; =161 MP,

Aprés la mise en tension des cables ces derniers vont subir des pertes instantanées

Cable N° 5 :
s o,=1488 MP, t_ensioh a I’état inifial
e o, =1331789 MP;  tension aprés pertes par frottement
e =1325150 MP, tension aprés pertes par recule d’encrage
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Chapitre IX FE rgde des ancrages et de la torsion

Cable N° 6
e o ,=1488 MP, tension a 1"état initial
o o, =1369,25 MP, tension aprés pertes par frottement
s o7 =1353388 MP, tension aprés pertes par recule d’encrage

IX.1.1 DISPOSITION REGLEMENTAIRE SELON LE BPEL :
IX.1.1.1 Effet de 1a surface :
Au voisinage immédiate de S on dispose une section d’acier Ag:

P —
As - 0,04 —m,ax (O-sj'ine = ZFE)
O stine 3

P =ol-A,=23852T1

P_. =max(P,, F) P o _
=Gl -4, = 243,609

donc : Poax = Ps = 243,609 tonnes

* 7k * 104
A =004 P _ 0,04*3 243,6096 10
plan vertical % /. 2*400*10

A, =3,654 cm’

soit . SHAIO (4, = 4,712 cm’)

¥X.1.1.2 Effet d’éclatement :

A Dintérieur de chaque prisme symétrique la contrainte maximale d’éclatement est :

P, a,
0-5":_1_ |'J I__J
2¢ed, dj

et 1a contrainte de compression longitudinale est

d, : hauteur de prisme symétrique de niveau j (d ;= 0,42 m)

a, : lalargeur et la plaque d’ancrage. (a;= 0,28 m)
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Chapitre X Erude des ancrages et de Ia torsion

e’ : largeur de ’ame

L 1243609 (1 028
plan vertical : *  20,9%0,42 042

o, =1,0741 MP,

]407,411 t/m*

243,609

o, = = 644,468 1/m’
Y 0,42%09

= 6,4446 MP,

vérification des contrainte dans le béton

5
o, < " S (éclatement )

2 .
Lo 3 f;  (compression)

i—fg = %-],61 =2,013 MP, ‘ o, =1,0741 MP, <2013 MP,
2 2
/b g-16,753 =11172 MP, o, = 64446 MP, <11,172 MP

les contraintes sont vérifiées

Ferraillage ou frettage d’éclatement :

? -2/
3 73 F

J

238
A, =max 0,25[1—5’—}2‘0 , o15. D

A =max[7,612 , 13,703km’
A, =13,703

Soit - 10HA14 (A, = 15393 cm’)

IX.1.1.3 Effort d’équilibre général :

o D’aprés la figure 1 les cables exercent sur Je béton des efforts équivalents a des forces P,

’

dans la section S (section de régularisation) ces effort sont diffusés, et créent des
contraintes calculable selon le principe de la résistance des matériaux.

Des contraintes tangentielles 7(P,) et normales a(P,)qui équilibrent dans (Sr)les
sollicitations de précontrainte développées par les cibles dans Sg.
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Chapitre IX Erude des ancrages et de la torsion

e L’équilibre générale peut étre considére comme la superposition des deux etats
d’équilibres :

- équilibre selon la résistance des matériaux

- équilibre générale d§: diffusion pure.

Sa Sk A Sr Sa Sy

P TP N 1%‘ 7))

N \4 7 \/}'L ................. ; S
K = \ \ op) T

P.

FEquilibre général Eguilibre selon FEquilibre de
RDM diffusion pure

IX.1.1.3.1 justification vis a vis de I'équilibre générale :

On peut fixer des plans de coupure et on procéde a la détermination des sollicitations
(Tx.Ny) par ’étude de I’équilibre de I’élément

T. =Y P cosa,—X x=[olpp a
N,=3 P cosa, T 7=} di
: P . = P : PV - h. )=M
N° a,(rdd) xi =TSR h, a0 ) Psina, = P,
(MN) (MNn)
5 0,380 221511 1,24 -0,46517 0,88474
6 0,228 2,37304 0,82 0,49833 0,55062
/ / ¥=4,58815 / 0,88474 1,43536
2P M :
o(y)==—+-— .
M==F=*77
o )_4,588]5+0,03316 | dos ,
. y)= 718 6.54 e sens de 7 est oppose a y

a(y)=0,6390+5,0711*107 y
o (y) = 0,6390 - 5,0711*107°
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a  1=0  o(0)=0,6390 MP,
0(2,55) = 0,62606 MP,

o
Il
=

e contrainte de cisaillement :

Zpu"Sz

(1) =
(1) T
143536 S,
(1) = 6.54 % b ( S;: moment statique)

S
(1) = 0.2194x =t
b

la

o calcul du moment statique :

« >
/SIS SIS S LSS

Moment statique dans le table supérieure :

S, =bt(v-%] by fe—>
S, =b(1,03-0,5*) =10,815¢ —5,251*

Moment statique dans les &mes LSS/,
b Sl

=1

!

1 , .
S, =bto[v—~r23J+b0.[(v—x)dx a

[

f 1 t
S,A =b10 V'——z‘ +b0 W—E—‘f‘]\)"l‘—z-

S =-0,45t*+09271+2,172

Ta

Calcul de I’effort tranchant Vy et Peffort normal Ny :

V.= ZR. cosa, —jd(l‘)b dt = ZP,. cosa, — X

ty N
. X=|owb dr=b](0,6390-50711%107 1) dt
I3 h
2"
X = b[0,6390t ~50711*%107° -2—}

h
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Etude des ancrages et de Ia iorsion

&

N, =3 Psina,-[r(hb di=3 Psina,~T

iy

e T=[z()p di=02191

U]

f)

rj%xb dt=0,219lTS, d
{ f

Pour la table supérieur : 7 = [1,1 84717 - 0,3834!31:

Pour I’ame

Pour table infeérieure : 7 = [0,8821¢% ~0,1935¢° |

T = [(),10:15:2 ~0,03287° +0,47581’L’

V(x)=
X P(x;) V(x) Np= N
nivean | ty | t2 | bm p(x) x Ti Pri T
(mn) { (mn) cumul Pr;-T | cumul
(mn)
4 o] 0,25 10,5 1,6757 _ -1,6757 -1,6757 0,06805 _ -0,06805 | -0,06805 0,04964
0,25 0,82 09 0,3264 _ 0,3264 ~2,0021 031553 _ -0,31553 | -0,38358 0,57912
_ _ 0,9 B 2,37304 2,37304 0,37094 _ 0,55062 | 0,55062 0,16704 0,64101
1,03 1,24 0,9 0,1197 _ 03,1197 0,25124 0,12160 _ 0,12160 0,04104 0,6410028
~ _ 0.9 _ 2,21511 2,21511 2,46635 _ 0,88474 | 0,88474 0,92578 0,5364
4 0 0,34 53 1,1499 _ -1,1499 1,311645 | 0,09436 _ -0,09436 0,83142 0,10065
V(x) NG) -
|
4),06805/ f 0,57912 0,04954/
i
0,64103
0,38358 |
i
2,46635 i 0,64586
=0 0,64102
o i |
1,31045 .. 1 — _ " ;
. ; ll /),33142 \-_:_E 0,59364 0,10065\§
i | i
. ' 0,62606 MP !
135
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Chapitre X Erude des ancrages et de la torsion

1X.1.1.3.2 Equilibre générale de diffusion pure :

ant e

On remplace I’effort concentré aux ancrages par une charge repartie uniforme sur la

hauteur a; de I’ancrage ce qui permet d’écréter Peffort tranchant Vy et cisaillement 74

o cisaillement :
T, =T,;,=1

£

T, : représente le cisaillement conventionnel dans le plan de coupure

V
T, = ;" avec b : largeur de la poutre

r

¢ :longueur de régularisation

T représente la contrainte la plus défavorable du a I’ensemble des
sollicitation y compris celles des cables ancrés a I’about Sa

On détermine le cisaillement maximum 7, €t on vérifie que

Tomm S15J;

2v, 2*v,

e 27V _0g71 v, =0,871%2,46635
be, 09%2,55 (c’est vérifier)

7, =2,1493 MP, <4,05 MP,

Ta

o Armatures transversales :

Elles sont calculées par :

2 2
Jy 1.61
=y 1-| 2 = 246634 1—-| —>———| |=1,8505 MN

_ 1,8505-0,92578
c 2 . i
A 400

Ces armatures ne se cumulent pas avec les précédentes Ag et Ac

A =3467 om®

Si AstAc>Ae aucune armature supplémentaire n’est nécessaire
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Chapitre IX Erude des ancrages et de la torsion

Si As+Ac< Ac  on ajoutera aux armatures Ag ET Ac la différence
Ac-As+ Ae=Ac
AstAc=4,712+15,393=20,100 cm’<Ac

Donc A. =14,564 cm’  (pour les deux dmes)

On ajoutera a 1 seul me A, =7,282 cm’

Soit 10HA10 (A. = 7,853 cm’)

o ces armatures transversales doivent étre reparties sur une longueur % £, =17 m

a partir de S4

10 cadres @10 8 cadres @14 3 cadres @10

JHHL—‘-—"'P'#’#F—FH-
! 4 |
T S,=10x12= 120m = 8x5=40m '3333=10m
— i
1,70 m

IX.2 Etude des bossages :

Les cibles de continuité se trouvent logés dans I’hourdis inférieur et peuvent étre
relevés dans des prismes spéciales dites « bossages » . il s’agit d’ancrage des cébles dans le
hourdis et dévies a leurs extrémité d’un angle & pour s’ancrer en saillie sur celui-ci :

Bossage d’ancrage de
cible de continuité
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Chapitre IX Etude des ancrages et de Ia torsion

1l résulte un moment du a excentrement de I’ancrage par rapport au plan moyen du
hourdis une pousse repartie due a la composante verticale de la force a ’ancrage et une
poussée verticale de la force a I’ancrage et une poussée au vide dans la zone de courbure du

cable.

Sous effet de précontrainte P des cibles de continuité, les fibres transversales du
hourdis se déforment : c’est ’effort d’entrainement derriére les bossages.

Pour éviter cet effet, on utilise un ferraitlage passif spécifique on distingue trois familles
d’armature passifs .

X.2.1 Aciers d’éclatement Ay:

Ils se situent sur une distance de 20 a 30 cm en avant de la plaque d’ancrage 4 partir de
I’extrémité du bossage .

4, =_£(l—sinaj
o, \2

a

a :Iangle que fait la précontrainte avec la fibre supérieure du hourdis

P : force de précontrainte & ’ancrage.
o, . contrainte admissible en traction c,= A o,

X.2.2 Aciers intermédiaires de couture :

Les aciers intermédiaires de couture sont repartis entre la téte de bossage et le début de
la courbure du cdble .

Dans le cas ou il n y a pas le bossage on adopte le rythme de ferraillage que ’on a dans
ces deux zones précédantes (A1,As).

Dans le cas ou il existe une reprise de bétonnage entre le hourdis et le bossage, il est
indispensable d’appliquer intégralement la régle des coutures :
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Chapitre 1X Etude des ancrages et de fa torsion

X.2.3 Acier de reprise de la poussée au vide Aj:
Ils se trouvent dans la zone courbe du céible.

L’aire totale d’acier de poussée au vide est donnée par :

P .
A, =—singa
[e2

a : I’angle de déviation des cibles.
Exemple d’application :
» FEtude du bossage a un cable umquement :

L’effort de précontrainte étant maximal en construction et diminue au cours du temps .
Prenons |"effort de précontrainte avant les pertes P=25921

On envisage de prendre également 1’angle de déviation des cdbles 1 a =10°

-Acier d’éclatement A; :

4 =L [wl——sina)= 2,592 [—]——sm10°):28,196 cm’
%crs %.400 2 :

Soit 9HA20 (A;=28,274 cm’)
-Acier intermédiaire Az :
P 2,592

A =—= =432 cm’
25 3
a 2XZX400

Soit 14HA200 (4,=43,982cm’)
-Acier de reprise As:
4, = Psina _ 2,592 sin10°
3,5 Y,-400

Soit 11HAIO (A3=8,639 cnr’)

=8439 cm’
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Chapitre IX Etude des ancrapes et de Ia torsion

920 14020

Remarque :
Pour les bossages & deux cibles on multiplie les résultats trouveés par 2.

Pour les bossages a trois cables on multiplier les résultats trouvés par 3.

X.3 Etude i la torsion :

Le choix de la section caisson s’est avére nécessaire pour répondre au phénoméne de
torsion propose au cours du chantier par des efforts non réglementaires (surcharge
imprévues...) ou sous l’effet des chargements dissymétriques en phase de construction
comme en phase de service.

La section sera soumise a un moment de torsion qu’engendre un flux de cisaillement Ji

P
l F
————— -
——
A, M+ £
F = =
T l e 20
= — :
V4

On peut dire dans une premiére hypothése que la torsion nécessite soit un
raidissement, mais on fera un calcul pour avoir un apergu sur la contrainte de cisaillement
induite par Ja torsion et ’armature nécessaire pour reprendre ces efforts.

Pour calculer la contrainte de cisaillement due a la torsion et la section d’acier
nécessaire, il faut déterminer le moment de torsion le plus défavorable.

Moment de torsion :

Comme la poutre est symétrique transversalement, nous avons le choix de charger la
partie ou la partie droite.
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. Chapitre 1X Ertude des ancrages er de Ia torsion

1% voie éme
2 vOI1C F777

s v — -—-—-—-‘_._._._._._X

1,75m 08im 265m 2,65 m 085m 175m
1 1 ! | 1 |
I 1 T T T T t

Les surcharges et les charges & prendre en considération seront :

e A(£) + trottoir (puisque la poutre qui caisson est symétrie le moment de torsion
engendré par cette charge égale a zéro).

e le systeme B,
e Le systéme B,
o Le systeme B,
e La convois M, et la convois D.

En remarque que la surcharge B, et Mc 20 non pas une grande influence (expérience faite
sur plusieurs ouvrages).

1. Chargement B :

M, =P, (3,5-025)+ P, (3,5-225)+ P,y (3.5-2,75) ~ P, (475-3,%)

MB‘=4Pm“ 025m 2m o5m 2m
4

P =P-§5=6x1,068

P =6,408 fonnes G

M, =25632 tm

35m 35m

SR DRI Wi ————

—-—

T
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2. Chargement Bq:

MB: = })m“ (3’5 - 0’5) + ])max (3"5 - 2’5) - j)max (335 - 3,5) - ]Jmu (5)5 - 3,5)
JMB: = 2‘pﬂ'l-l\ Jﬂ.sm 2m jml om
w7zza 4= =l P Prm
P =P -8§5=16x1,055 : wrZZA
i
P =1688 tonnes G JI
i
MB, =33,776 tm i
3sm | 35m
— } |
3. Chargement B, :
M, = P (3,5-0,25-0,15)
B, 0’6 b) ) )
025m
Prax |
£ ! 77
M, =2 .31=5]166F, 3o T
0,6 . i
|
P =P, -§5=10x1,044 G‘%
i
P_.. =10,44 tonnes |
3sm | 35m
- } }
M, = 53,933 tm
4, Convois M0
P, P
MchO = ;&(335 - 0975) - &(4,05 - 3,5)
6,1 6,] o,zslm :’).5 m 33m |
P T P : .
=—=%.2,2=0,36 DZZL.E———,L— /7.
Mo 6,1 22036 o T et
i
P =P §=55x1,063 G 41
i
P, =58465 tonnes ]
' 35m ! 35m |
M .y = 2L14T tm I ' '
142
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Chapitre IX : Etude des ancrages et de Ia torsion

5. Convois exceptionnel D240t : 025 m

PHW

L Wrrr.

M. =235 _185)=0,088P
b 186( ) max

2

32 m

P =P-5=240x1,087

nax

P =26088 ronnes

M, =2295T tm
La surcharge déterminante est celle du systéme B, d’ou le moment de torsion maximum.

Contrainte de cisaillement :

Pour chercher une contrainte de cisaillement maximale il faut choisir une section
minimale d’ou une hauteur minimale.

On se limite a I'étude du voussoir en clé (h1=2 m)

M

!

Q%

T

avec Q ‘Paire délimitée par les fibres moyennes des parois du caisson

b :épaisseur des 2 ames {(b=2by) | |

—_——— i \ 3 ——
O =4,85(2-0,125-0,125) L — |
0=£, 2Zm
Q =8,4875 m’ §\ X
IR )
b:2b0:2*0,45:0’9 m —— AR R l —_——
: ‘ 485m :
e 53,933 7061 / 2
T 17,6387 m

Cas ou la fissuration est trés préjudiciable

7 =max(0,1f,,3)=3,5 MP,

Le BAEL préconise : T = 7
Jq = fs =35 MP,

r = 7,061 yzuf
m
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Chapitre 1X Erude des ancrages et de Ia torsion

IX.3.1 Les armatures nécessaire pour les Ames :

En générale . les piéces soumises 4 la torsion comportent des armatures longitudinales a
I’axe de la piéce et placées dans les parois du caisson et des armatures transversales situées
dans des plans perpendiculaires & I’axe de la piéce et entourant les armatures longitudinales.

En appliquant la régles des coutures a la section considérée qui nous donne :

AXSf, AYS M,
U*rys S *ys 29

A, :section total des armatures longitudinales

£
U :périmétre de aire(£2 )
A, . section total des armatures transversales

Si:Espacement d’armature transversal

f, =400 MP,ys =115 ,Q=84875 m* ,M, =53,933 mm

o Armature longitudinale :
U=20485+175) =132 m

A :MIU}/S

A, =12,058 cm’
o210 f

e Armature transversale :
On prend 5;=30 cm

A =MtSr}/S

A=0,274 cm® pour 2 dmes

A=0,137 cm® pour 1 seul 4me

1X.3.2 Le pourcentage minimal des armatures :

Le pourcentage minimal des armatures prévus pour les Ames des poutres soumises a
I’effort tranchant s’applique aux piéces soumises a la tension, ce pourcentage minimal doit
étre respecté pour chacun des deux systémes d’armature considérés.

Afe S04 MP, o Afe 504 mP,
7:S: ysU
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Chapitre 1X ‘ Etude des ancrages et de Ia torsion

e Armature transversale

Pour les armatures transversales ;

At

—ﬁy S =0,0317 <0,4 MP,  donc la condition n’est pas satisfaite
i)

si on prend §; =25 cm

S 0,4-¥,.5;
=Ty A, 22875 em* soit 4HA10 avec S=25cm
i .

e Armature longitudinale :

Pour les armatures longitudinales

Al
ﬁ =0,0317<0,4 MP,  donc la condition n’est pas satisfaite
> 0,4y,

AL’
Je

2
A, 21518 em” goit S0HAL4

Remarqgue :

e Vu la largeur importante du caisson de {"ordre de 10 m, donc il est nécessaire d’ajouter
des armatures afin de reprendre le moment de torsion.

oIl y a encore une autre solution qui est de prévoir des entretoises soit en béton ou en
acier et sans géner le passage du personnel a I’intérieur ainsi que les autres installattons qui
peuvent exister comme les canaux d’électricité on les canaux d’évacuation des eaux usées.

IX.4 poussée au vide :
Le tablier en encorbellement est a inertie variable : I’intrados €tant tracé selon un arc

de probable, I’hourdis inférieur peut donc étre assimilé a une poutre courbe comprimée et
comportant ou non des cables de précontraintes.

Sous I’effet des contrainte de compression o, . L hourdis inférieur de la section 3 subit

une poussée au vide vers I’extérieur de la courbe (donc vers le haut qui peut atre approchée

par deux formules :
B(x)o,
= s i
R (1
, dh
g=B(x)o,, - —........ 2)
dx

( R : rayon de courbure de I’intrados).
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I Chapitre 1X Etude des ancrages et de la torsion

Bex)=1%e(x)

e i on dispose des cbles dans I’hourdis celui-ci subit une poussée dirigée vers I'intérieur

de la courbe (donc vers le bas) qui vaut par unité de longueur :
po b - récontrainte anré
= p  précontrainte aprés perte.

A : espacement entre les cébles.

2
R : rayon de courbure défini par : R= ;—~
Y

e une autre poussée au vide existe en méme temps du au poids propre du hourdis qui
intervient dans les poussées sous forme d’une charge répartie descendante :

P=y,e(x) 7, :massevolumique de béton.

e(x) : épaisseur du hourdis inférieur.
Au total le hourdis inférieur est soumis 4 une poussée résultante qui est donnée par la
P=-P-P+gq

formule suivante :
P =-P+q

avec présence des cibles sans présence des cébles
(P, . charge total)
IX.4.1 Sollicitation du hourdis et ferraillage :
L’étude du hourdis se fait en le supposant parfaitement encastré aux ames.
La section de I’hourdis sera calculé en flexion simple en considérons une section de béton b*h
avec :
h = e(x) estun enrobage de 3 cm.

* 72
PrL / T:PJr£
12 2

M=-

application

Considérons une section située a x =3,5 m de 1’axe de pile dans la travée centrale.
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Chapitre IX Etude des ancrages et de la torsion

Ona o, =392 MP,

dh
—=0111 ¢e{3,5=056m
dx

df '
d’ou: ¢ =e(x) o, ;f—? (par unité de longueur) = 3,92 * 0,111 = 0,243 MP,
X

Or cette section ne posséde pas de cable inférieur.
On aura donc : P = 0,074 MP,
D’ou: P, = 0,229 MP,
Onaalors: M, = 037 MP,
Le calcu) 2 ’E.L.U. nous donne :
M

= 00T S, =03
b

Donc au droit de cette cas on n’a pas besoin d’aciers comprimés.

Dou: @ =018 /o, =f,,h6 =348MF, [z, =d(1-0,4a)=0526m

M 0,37

. = =2021cm?
z -0, 0,526-348

On dispose alors en nappe supérieure et inférieur des barres 7THA20 disposés tous les 12

cm.

Les armatures longitudinales seront celles calculées précédemment.

Le calcul aux droits des autres sections sera similaire & celui fait précédemment avec
un léger changement dans les zones travées par des cébles de continuités.

Pour des raisons constructives, le ferraillage sera maintenu identique pour toutes les

sections.
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Chapitre X Erude transversale

ETUDE TRANSYERSALE

Les ponts & poutres caisson sont des ponts a une forme tubulaire cette structure
transversale est la mieux adaptée a la construction par encorbellement.

Nous nous sommes intéresses a I’étude des deux voussoirs :
-Encle
- En pile

X.1 ETUDE DU VOUSSOIR EN CLE :

X.1.1 DETERMINATION DES CHARGES PERMANENTES DANS LE SENS
TRANSVERSAL : '

Le voussoir est subdivisé en 6 éléments : dalle sous chaussée, dalle inférieure, deux
portes a faux de droit et gauche, deux dmes verticales.

nous allons déterminer les charges permaﬁentes pour chaque élément
X.1.1.1 PORTE A FAUX

Ces charges sont :

!
e Poids propre du revétement : &, =0,08%2,2=0176—-
m

0,25*0,2 t
s Poids propre de trottoir : & = T* 25= 0,5625—2
m

7
e Poids propre du porte a faux: § =0,2*25= 0,5—m—2

I 1,75m . |  0.85m , I

0,05 t
g =—=*25=00625— 0,25m I\— 0,08m

m 02m % } 0,25m

Y

0,6 m

. H
g =005%25=0125——
m

le 1.2m e 1.4 m of

;-
g"= E* 25= 0,4375———2—
2 m
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X.1.1.2 DALLE SOUS CHAUSSEE :

1

m 2

g, =0,08%22=0,176

0,25m
r

10,654111

g =025%2,5=0 625" - 1,675m  1.5m _ 1,6750]
3> v b 2 rl‘ I‘ 'I
m 1 4,85m

el

P}
r

gh = 0,654%2,5=1,635 "=
7"2

a= wli%?—s =0358 m

1,635-0,625 ~ t
go == x1,675 = 0845 —

n

X.1.1.3 DALLE INFERIEURE :

y 4,85m R
g=025%25=0,625—- E,423m 4m |0,425' i

m

i 0,675m
gy =0,675%25= 1,687L "\ 0,25m I

m? ' ¢

Lo

7-0
= ‘_68__6_25* 0,425 = 0,225_"_

M

8o

a=1/3 0425=0141 m

X.1.2 DETERMINATION DE L’EFFORT TRANCHANT ET MOMENT
FLECHISSANT DU AUX POIDS PROPRE :

-
X.1.2.1 PORTE A FAUX :

o FEffort tranchant :

T=gL, +(gL+g'L'+g"L"+g"L")+ gL,

t
T =0176*0,85+(0,5*%2,6 +0,06251,2+0,125* 1,4 + 0,4375*1,4) +0,5625*1,75=3,296 —
ml

¢ Moment fléchissant :

2 5 L2 n2 m2

] 1,7
M=g L +gL,(085+>")+g—+8"
& +& ( 5 )+8& S, T8

r r L' m
+gL(1,4+-3—)+g =4 tm

3
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X.1.2.2 STRUCTURE CADRE :
a) Elément dalle supérieure :

Pour le calcul des moments d’encastrement pour utiliser les bloques dans le cas des
charges uniformément reparties.

| I 10,25m 0,654m
1* (0,25)3 3 7 '
o= T =0,0013 m rﬁF—m—W

1,5Sm £ =1,675m

*(0.654)° 1 £= 485 %
=08 503 ) L
12
1y
i==% -00565
]A
, On utilisant I’abaque ona:  mM,=0,11
_E LT 345 1
£ 4385

M =m, pt% =my (g, +g)¢% +0,11(0,176 +0,625)*(4,85)% = 2,072 tm
1P 1 r

Pour la charge concentre :

le premier cas :

0,558 at
d=a a=2="22_0115 N \
¢ 485 \

' 4,85 §
T 1

a =015 1-a =02885

i = 0,058 i = 0,058

On tire m; et my de ’abaque : m; apartirde a@:  m =0112
my apartirde 1-a: my = 0,007

M, =mpt =m gyt =0,]12*03845%4,85 = 0,459 %f

M, = mypl = m,gof = 0,007%0,845* 4,85 = 0,028 %e
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Le deuxiéme cas :
of

af =F—a=4.292

4,85

4
1
~

a = 0,885 I-a=0]115

i = 0,058 i = 0,058 = m =0,007 et my =0]112

= 0,4 m/ - tny
M, =0459 2 et M, =0,028 7/ ,

e La superposition des cas des charges nous donne :

M =2,072+0,459+0,028 = 2,559 fﬂy
mé

b) Elément dalle inférieure :

1*(0,25)°
10=L~)—=0,0013 m* RN - 0675
12 L | bl 1 025m o
TN

_1%(0,675)°

J,=—"""" —0,0256 m* - el
. 12 OSm_ 4m 043
4,85m '
I
i= }i+0,050
4 de ’abaque pour i = 0,05 et g=0,087 on trouve m;= 0,535
£ 0,425
=— =2 =0,087
¢ 485

M =m, pt? =0,535*0,626* (4,85)> = 7,877
D’ou _ tm
M =17871 /n ,

s Ja charge concentrée :

Le premier cas :

af
s |
2o
a 0141 § N
a=2-22_0029
¢ 485 \ N
@ = 0,029 1—a =097
I_ = 0105 :> ml = 0,025 ’ - 0,05 :> m2 = 0

M = m g€ = 0,025%0,225% 4,85 = 0,027
M=m,g,£=0
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Le deuxiéme cas :

a = 0,971 - = 0,029
= 0,05 = m=0 005 = my = 0,025

- la super position des cas des charges nous donne :

M =7,.877+0,027 = 7,904 ’”y
mt

X.1.3 CALCUL DES COEFFICIENTS (RAIDEURS, TRANSMISSIONj :

I
¢ coefficient de raideur R = r* 70

r: déterminé a partir de I’abaque il est en fonctionde g et 7

¢ Coefficient detransmission: 7 (déterminé directement & partir de I’abaque il est en
fonctionde g et i

a) Dalles sous chaussée :

I, =0,0013 m* (=485 m
i =0,0508
r=48 et y = 0,785

raideur R = 4,s*w: 1,28 *10 3
transmission y = 0,785

b) Dalleinférieure :

I, =0,0013 m" /=485 m

i =0,05

g = 0,087 = r=145 et y = 0,585
raideur R =1,45* 0,003 _ 0,39 *10 ~*

b3

transmission y = 0,585
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c) Ames (D-A) et (C-B)

h,,— 2,46 |
1*(2,42)°

l,=—=—"—=1252 m* v =
12 £, =0475m
1*(0,775)° i
1, = ZOT 60387 'y
12
0,95m
1%(0,45)> £=175
Iy =—2-2_=00076 m*
12 | ¥
i |

£, =4325m
calcul de Rp.s et Rap :
Yy v
Iy,  0,0076
=0 .= =0,196 i
I, 00387 h=0775
— rD_A = ],68
:f_a: (G,325 0,185
e 1,75
, 1o 0,0076 3
RD_A——.?‘D_A ——168* —7,296*]0
e 1,75
:1_0: 0,0076 0,006
I, 0,152
=7 =565
£ 5 A-D ’
g=—2= O 475 _ =0,271
e 175

6 -3
= 24,537 %10

R 10 _5gss
_p =r4-p*—=5,
4-D ="4-p " 173

determination de ¥ p—4 et 74D

i=0,196 } f=0,006}
] = = 0,634 >y 4_n =082
g =0,185 YD-4 =% g=0271 YA4-D

X.1.4 REPARTITION DES EFFORTS SOUS POIDS PROPRE:

On utilise la methode de cross pour ce type de structure. Determinon donc les
coefficient de transmission
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Calcul des coefficients de répartition :

Ry - 0,39*107
Ap_e = = =~ —=0,05
Rpc+Rpc 0,29%107° +7,29%107
Ry 7.29%1073
aD,,A = D-A = ’__% 3 - 0,950
RD—A +RD—C 0,39*]0 ) +7,29*}0"‘
R, 128*107
aA_B = A8 = 3 3 :0,0S
R/-I—B +RA—D ],28*10 + 24,537*]0
R, 24,537%107°
aA_D = A-D = d 3 3 = 0,95
Ry p+R,p 24537%107° +128%107
A A B B
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175
100 J25

525

45

09

260

530
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X.2 ETUDE DU VOUSSOIR EN PILE :

X.2.1 DETERMINATION DES CHARGES PERMANANTES

X2.1.1 PORTE A FAUX :

les charges de porte a faux du voussoir en pile sont identiques a celle des charges du
porte a faux du voussoir en clé :

X.2.1.2 DALLE SOUS CHAUSSE:

g, =008*2,2=0176 —

m

g =04%25=1 =
m

4,85m

; ¢
g5 =101%25=2525 —
h

2.525-1 t
=27 %0335=15 —
§o 2 mé

X.2.1.3 DALLE INFERIEURE:

? 0.6m
g=06*25=15 —

2
m 4,85m

X.2.2 DETERMINATION DU MOMENT FLECHISSANT DU AU POIDS PROPRE

X.2.2,1 PORTE A FAUX :

t

T =325 —
m

M =4 T
mf

X.2.2,2 STRUCTURE CADRE :
a) Elément dalle supérieure :

charge uniforme: [, =5333¥107 15— 85,858*10°

i = 0,062

2=0 069} =m = 0,091 Doy M= 2,517 t/ml
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charge concentre:

a=0,023}:>m oo ]—a=0,977}
i = 0,062 1= i = 0,062 = My =0
d’ou

M =m,y,* gy *t=0024 tmmf

~ .y i — lm
De méme dans le deuxiéme cas : M = 0,024 A ¢

La superposition des cas de charges nous donne : M = 2,541 WA ¢

b) Elément dalle inférieure :

2
[V
12 I 0.6m
=15 1
g=15 J ; -
, - >
L3485 )7 m 4 85m
M = = 2,94 AE

X.2.3 CALCUL DES COEFFICIENTS (RAIDEUR, TRANSMISSION )

a) Dalle sous chaussées : (A-B)

I(,=5,33='=10"3 m*
14 :85,858*10_3 m? _

-3 i=0’062}:>r =1,33
RA—B =1,46*]O : g=0,069 — 1y

},A"B = 0,52
b) Dalle inférieure : (D-C)

Iy = 18%10° m?

1A=18*10_3 m?
3 =l — 1
_ - r o=
Rp_¢ =3,71%10 g=0
Yp-c =05
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c) Ames (A-D) et (B-C)

Jo = 7,59 %1077 m*

1,=2506%*10"% p*
; 3 hy =0,67 m
=7.59*10
p=7 h, = 0,45
calcul de RAp ET Rp, Ya-p ET ¥y,
j:O’?’OZ} 1.27 R 2.47%1073 0,563
=5 = & =2, et _n =4,
2=0102 4p =1L A+D Ya-p
i=1 3
g:

d ) calcul des coefficients de répartition:

(ZA__D == 0,628 aD_C = 0,657
aA_B = 0,372 C(D_A = 0,343
X.3. MOMENT D’ENCASTREMENT SOUS SURCHARGES ROUTIERES :

-Pour la deétermination des moments dans la structure caisson des différents éléments
dus aux surcharges routiéres, on utilise les abaques de « HELLMUT HOMBERG » qui
donnent en chaque position de la structure les sollicitations.

-Ce procéde consiste 4 choisir une échelle convenable a celle donnée & I’abaque, on
trace sur un papier calque les points d’impact de la charge mobile (selon le cas de charge).

-Pour trouver les solhc:tatlons les plus défavorables on déplace la charge mobile sur le
profile de I’ouvrage afin d’obtenir la position la plus défavorable et donc la sollicitation la
plus importante, la valeur de cette sollicitation est. donnée par (P x lecture).

-Les moments sont calculés dans les deux sens -

Sens Y : longitudinalement My

Sens X : transversalement Mx
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Et pour tenir compte de la contraction transversale de 1’élément :
M, =M_+uM_  (u=1/5coefficient de poisson )

Les surcharges utilisées :
Le systeme qui s’avére le plus défavorable dans le sens longitudinal dans ce genre de

pont est le systeme A(T). |

-Mais dans le sens transversal il faut faire une comparaison entre les systémes qui
représentent une charge de forte concentration sur une surface relativement petite ou presque
ponctueile.

-Les surcharges qui sont utilisées pour évaluer les efforts sor :

-Le systéme Be

a T X 9

-Le convoi Mcizo : . |

-Le convoi D.

X.3.1. CONVOI « D » :
Max = -9.660t.m

Mgy = -3.770 t.m | X 66 -
Mry =2.207 tm
My, = 0.141 1.
X.3.2. CONVOI Mcio:
X.3.2.1. DALLE SOUS CHAUSSEE CHARGEE :
Max= 6.871tm
Mg, =2.595t.m

Mry=19851
T m P
M1y =0.579tm 2. 824

t
.c\\
o0
-]

I
NJ
Lh
O
Lh

- Porte a faux de gauche :
Ma,= 2.824tm
M, =0.045tm
M,y =0.03 tm
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~
X.3.2.2. PORTE A FAUX DE DROITE CHARGEE :

Mpy= -8.781tm
Mpx = 0.503 t.m

Msy = 0.244 t.m
- Dalle sous chaussée :
Max= 4581 tm
Mpx=6.749 t.m
M1y =4.352tm
My =1.878 tm

/-
~4.581

T
6.749

X.3.2.3. PORTE A FAUX DE GAUCHE CHARGEE :

Mpx = -4.390 t.m
M, = 0.099 t.m
M,y =0.093 t.m

£8 781

- Dalle sous chaussée : 4.39
Max = -6.566 t.m
Mg, = -3.092 t.m
M =2.015tm
M, =0.792tm

X.3.3. SYSTEME B¢:

X.3.3.1. DALLE SOUS CHAUSSEE CHARGEE :

Ma, = -11.304tm
Mgy = -8.573 t.m
My = 2.813 tm

"
-6.566

T
3.092

My, =1.239 tm
- Porte & faux de droite :

Mgy = -4.620t.m

Myx =0.942 tm

My =-0.471 tm

e
-11.304

TN
8.573

-4.62
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X.3.3.2. PORTE A FAUX DE GAUCHE CHARGEE :

Max= -3.972tm
My =0.557tm
M,, =0.453 tm
- Dalle sous chaussée :
Max= -9.972tm
Mpx=11.331tm
Mty =3.454tm
Mry=2942 tm

X.3.3.3. PORTE A FAUX DE DROITE CHARGEE :

Mpx = -6.840t.m
Mpx =0.205 t.m
My =0.153 tm

- Dalle sous chaussée :

Max= -10.266 t.m

Mg, =3.345 t.m
My =4.740 t.m
Mry =3.310 t.m

- e
9972 11.331

&
€~ T3 684
-10.266 3.345

On va maintenant grace a la méthode de « cross » répartir les moments revenants aux

caissons sous les différentes surcharges aux entres éléments :

X.4. EFFET DES CHARGES ET SURCHARGES VIS A VIS DU CAISSON :

Aprés détermination des sollicitations sous différents cas de changement, les moments

engendrés par ceux — ci vont étre distribués dans les barres du caisson selon la méthode de

Cross qui permet aprés approximation successives la détermination des moments de flexion

aux extrémités des barres.

Pour la détermination des moments aux différents noeuds du caisson, on divise celui —

¢l comme suit :

R
A R

—
e

A

=

R
BR 2

V77744

7777
@
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Convention de signe:

Sv,
(g & e
> D

y

Les résultats obtenus due aux surcharges routiers et le poids propre sont mentionner sous

forme des tableaux dans ’annexe.

Les résuitats utilisées dans le calcul de ferraillage sont mentionner dans les tableaux
récapitulatifs suivants :

X.4.1. RECAPITULATION DES MOMENTS MAXIMAUX SOUS DIFFERENT
CHARGEMENT DANS LE V.S.P.

- Poids propre :
Neeud A B ‘ C D
Elément | AA’ | AD AB BA BB’ BC CB CDh DC DA
M, .. 4 -0.9571 | -3.0429| 3.0883 -4 09117 | -0.974 | 0974 {-0.9858 | 0.9858

Convoi M, Cc120

Neceud A B C D

Elément | AA’ | AD AB BA BB’ BC CB CDh bC DA

M_. 439 | 2843 | -6.108 | 8.056 | -8.781 | -2.237 1 -0.694 | 0.694 | -1.078 | 1.078
- Systéme B¢
Neceud A A B C : D
Elément | AA’ AD AB BA BB’ BC CB Chb DC DA
M,_,. 39731 737 1-9141 | 8442 [ -6.841 | -7887 | -2.726 | 2726 | -2.643 | 2.643
- ConvoiD:
" Neeud A B C D
Elément | AA’ AD AB BA BB’ BC CB CD DC DA
Mm 0 6.572 | -6.572 | 3.557 0 -3.557 | -0983 | 0983 | -2312 | 2312
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X.4.2. RECAPITULATION DES MOMENTS MAXIMAUX SOUS DIFFERENT
CHARGEMENT EN CLE.

- Poids propre :
Neeud A B C
Elément | AA’ | AD AB BA BB’ BC CB CD DC DA
1 M .. 4 -1.2899 | -2.6968 | 2.6968 -4 1.2899 [ -7.5417 1 75417 1 -7.5417} 7.5417
Convoie Mc;2g
Neeud A B C
Elément | AA’ | AD AB BA BB’ BC CB CD DC DA
M, 4.340| 3.842 | -6709 | 7.201 | -8.781 | -2.977 | 0.221 | 0.275 | -0.343 | 0.343
- Systéme B¢
Neeud A B C
Elément | AA’ | AD AB BA BB BC CB CD DC DA
M,_. 3973 ] 10.2 [-10.373 | 10.789 | -6.84]1 |-10.568; -0.729 | 0.729 | -0.85 0.85
- Convoie D :
Neeud A B C
Elément | AA’ | AD AB BA BB’ BC CB CD DC DA
M_ 0 9.132 1-9.132 | 4.05 0 -4.05 1 -0259 1 0259 { -0.6 0.6

X.5. FERRAILLAGE DE LA SECTION PILE :
X.5.1. FERRAILLAGE DE LA DALLE SOUS CHAUSSEE
X.5.1.1.SUIVANT X : FERRAILLAGE TRANSVERSAL

X.5.1.1.1. A LENCASTREMENT :

Mg=-3.0429tm

Mq=-9.141 t.m |

- Les armatures seront calculées en flexion simple en considérant une section de béton b
xhavecb=1"eth=1.01"

Les combinaisons d’actions a prendre en compte sont les suivants -
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My = 1.35 Mg + 1.6 Mg
Mszr = Mg + 1.2 Mg
L’enrobaged’ =0.11metd=09m
Mur = 1.35 * (-3.0429) + 1.6(-9.141) = -18.7335 t.m
Msgr = (-3.0429) + 1.2 * (-9.141) = -14.0121 tm
e DIMENSIONNEMENT L’ELU :

, - Mur
M iR

=133 = uyy; =030

Murr 0187335 00116
2. T e onle =9.
b2y, 1%0.9)2%19.83

HBU =

Hpy < K]y donc pas d’acier comprimé A =0

MuL7=0s Ay 2y oAy =ULL
5o ULT  Z,*3s

a =125[1-1-2u;, 1= 00146

Z), =d(1-04a) = 09(1-04*0.0146) = 0894

_Je _ 400
~ s 115

0187335 _ cmz/
Asyy = 0804534783 = 002°7 /i

S, =34782

« DIMENSIONNEMENT A ELS :

- 2
Le moment résistant du béton M, =4, *5, *b*d
_%n % 150 bc
Hpp= 2[1"3] avec a, =—= =
150'bc +o;s

fissuration trés préjudiciable ¢ o = 176 MP a

a, = 0.641 donc u, = 0.252

M = 0252 2] £102 *(0.9)% = 428 652 1.m

Or Myer < M,, donc pas dacier comprimé Ag =0
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La section d’acier tendue est :

~ Merr

ser Z*G_y

_2 2
*
A _14.012] *10 :11.256,,,/
ser 0.707 *176 mi

_ _ 110507
Ag = max(ASult ’ASser) =11.25 ol

o
Z=d[l- —-3—’f~] = 0.786d = 0.707m

D’ou

‘ 2
Soit la sélection 4 4 2%1 =12 56 e A’

e VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON-FRAGILITE :

7, |
A >0238%b*g* =0.238*1*0.9*27 — 1445n
s fe 400
SHAQy - cm*/ml
Soit la sélection mi ™~ 15.70
X.5.1.1.2. A MI - TRAVEE :

Pour le calcul des moments aux centres des Dalles on utilise cette relation :

M(x) = pu(x)+ Mij

2 b ]
Avec HP=(E+8)*T+8Cra—)

2
y(é—) = (1 + 0_176)@+ 0_225($+ 0.111 —%)

/
p(—) = 3.4571.m
2

! !
Mg (=)= p(—) + M, = 3.457 —3.0429
2 2

]
M () = 0.415 tm

Mg =0414m  h=0.4m
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MQ = 5273 t.m d'=004m
d=036m

M“h = 1.35MG +1.6MQ = 8.995/.m
M SER = MG + 1.2M0 = 6.741t.m

e DIMENSIONNEMENT A ELU :

M
ult
M sir
M 0.08995
ult .
Hpyy = = 5 =0.035

bdz*fbu 1*(036) *1983

Hpy < My donc pas d’acier comprimée

M
A = ULr
SULT ZO'S

a = 0.0445 Z=0353 .

- 0.08995
0353 %347 .82

=7.32cm’>/ml

* DIMENSIONNEMENT A ELS :

a = 0.641 Hup = 0.252
Mrb = 190 .512¢t.m

M g < M, donc pas d’acier comprimée.

M.S'ef

Sser = Z =078 *d = 0.283m
Z¥* T

0.06741 . .cm.z/

- = 1354

5 - mi

SF 0283 %176
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2

A =maxA A )=1354
Dou s 0y 0 ml
ult  ser

Soit la section SHA20/mi = 15.70 C’"%m

* VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :

Ag 2 O,238-b-d-f'% =5.78 em*/ml

Donc la condition est vérifier.

X.5.1.2. SUIVANT Y (FERRAILLAGE LONGITUDINALE) ;
X.5.1.2.1. A L'ENCASTREMENT :

2 A 2
Ax = 14.456"”41 Ay :Tx=4.810m4]

2
Soit  AHA 14 4, — .15 em 4

Ay

b*h

¢+ LES POURCENTAGES MINIMUMS = 0.0006 < 0.0008

Donc la condition n’est pas vérifiée, on prends A y = 8*10

2/
— cm
A, =808 -

2
Soit SHAI4/ g o3 cm 4[

"+ ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES :

Pour Ay: Sypax = Min(2h,22em) = 22em on prends S, = 20 cm

Pour Ay: Spmax = Min(3h,30cm) =30cm  on prends S; = 16 cm

e X.5.1.2.2. A MI TRAVEE :
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2 X n?/
2 " - =4 C
A, =1354¢ /m, Ay ) 51

2
3HAI4
So =462/

A
¥
¢ LE POURCENTAGE MINIMUM ;—}: = 0.0011 < 0.0008

Donc la condition est vérifie

e ESPACEMENT ENTRES LES ARMATURES :

Pour Ay Simax = Min(2h,22cm) = 22em  gp prends S; = 20 cm

Pour Ay: Spmax = Min(3h,30cm) = 30cm  on prends $; = 16 cm

X.5.2.Ferraillage Dalle inférieure
X.5.2.1. SUIVANT X (FERRAILLAGE TRANSVERSAL)
X.5.2.1.1. A ENCASTREMENT :

Mg = -0.9858 t.m

Mo=-2.643 tm

Muli = 5.559t.m

h=06m lenrobaged’ =006 metd=0.54m
e DIMENSIONNEMENT A ELU :

M1
y=—H 21337 = 4y ~03
M
SER
M 0.05559
ult = 0.00961

!“ =
b pa? + fy,  17(0.54m)*1983

Mpy = 0.00961 < up = 0.3 donc pas d’acier comprimée

a = 0.0120 Z =0537m
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M 0.05559 2
A S _ ult - = 2974 om 4]
wt 7, *xog  0.537 *347 .82

« DIMENSIONNEMENT A ELS :

a, = 0.64] Hpp = 0.252

r

_ 2 2 2
M, = pip *Gpe ¥b*d” =0252*21%107 *(0.54)

M, =154 314 1m

Or M gz <M, donc Asc=0
La section d’acier tendue est :
a

A = M Z=d(l-—1)=078*d = 0.424
Sser Z*E‘S 3

41574 * b"2 )
Ay = = 5.56¢m A,
ser 0.424 *176

)= 5.560’"2

D’ou Ay = max{A . o~

A
Suli’ Sser

: 2
2HA20/ _
Soit la section A = 6.28¢M /ml

e VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRA'GEITE H
f;2 cn12/
A 2 0238*b*d* o= 867" /i
sz/
Donc on prends Ay = 8.67"7 /mi
, _ 3HA2y
Soit la section mi

X.5.2.1.2. A MI TRAVEE :

M(x)=u(x)+M
. j

L
Mz)=g5 =44km

ENP 2000

170



Chapitre X

FErude transversale

/ /
M e (;) = ,U(;) + My, = 3.4240m

M;=3424m p - 06m

d =0.54m

. MH!I = ]35MG + ]6MQ =17.662¢t.m

MSER :MG +].2MQ =13 204 i.m

« DIMENSIONNEMENT A ELU :

M ult

Mgrp

M

. 0.17662
- 2
bd** f,  1%19830.54)

Ly, = = 0.0305

Hpy < Hpy donc pas d’acier comprimée

M

it
As / =
ull ¥
Zyp Yoy
a = 0.0387 Z = 0531
0.17662
A = = 955 cm 2/ml

;=
ult 9531 * 347 82

* DIMENSIONNEMENT A ELS :

a = 0.641 My = 0252

2 2
M,y = s,y *Gp, *b*d” =025 *21*10

M rb 285 768 tm

It

*(0.54)
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Chapitre X

Etude transversale

Or M gz < M, donc pas d’acier comprimée Age = 0

124
] r
Mser Z=d(1-—")=078*d = 0.424m

Sser
3

. cm /
Asser 17.67 /

— _ C”’fz
D,OU AS = ma.X(AS"h, ASSe}’) = ]767 A[

~ . 6HA20 s
Soit la section Aﬂ =1885¢ AI

* VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :

Ay 20238*h*d* ’2/ 867c’”2/

Donc la condition est vérifide.
X.5.2.1.SUIVANT Y (FERRAILLAGE LONGITUDINAL)

X.5.2.1.1.A L’'ENCASTREMENT :
2 Ay 2
Ax =8.67cm41 Ay 2?12.896‘”{4‘!
2HAl4
t /nl

Ay
= 0.0005 < 0.0008
b*h

» LES POURCENTAGES MINIMUMS

_4
Donc la condition n’est pas vérifiée, on prends Ay =8*10 *b*h

2
A, :4.8“’”4]

2
son AL~ 615

e ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES :
Pour A,: S, . = Min(2h,22cm) =22cm  onprends S =22 cm

Pour Ay: S, .. =Min(3h,30cm)=30cm on prends S; = 25 cm
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Chapitre X FErude transversale

X.5.2.1.2 A MI-TRAVEE :

- Ay 2
A, = 17_67“"4, Ay =—"= 5.896”?4,

2
SH
Soit Al%nl =7.69M 4/

A V
e LE POURCENTAGE MINIMUM ;‘h = 0.0012 < 0.0008

Donc la condition est vérifier

o ESPACEMENT ENTRES LES ARMATURES :
Pour A,: S

{ max

= Min(2h,22cm) =22¢m  on prends S, = 16 em

Pour A,: S = Min(3h,30cm) =30cm  on prends S; =20 cm

1 max

X.5.3. FERRAILLAGE DU PORTE A FAUX DE DROITE ET GAUCHE
-X.5.3.SUIVANT X (FERRAILLAGE TRANSVERSAL):

M, =—-4tm h=06m
MQ = —-8.78t.m d'=0.06m
d = 054m

Mz:lt = —19.448¢f.m

M SER = —14 536 t.m

e DIMENSIONNEMENT A L’ ELU :

¥ =1338> 4 =~ 03

Mult

My, =5 = 0.0336
b * fy,

Hpy < My donc pas d’acier comprimée Agc=0

M ult
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Chapitre X

a =125[1-,4/1- 24y, 1= 0042

Z, =d(1-04a) = 0.982d = 0.550m

FErude transversale

M, 19 448 * 10 2 2
AS = = —_ ]055 cm%]
ult - Zyto, 053 %347 82 ‘

e DIMENSIONNEMENT A FLS :

M = *a,.. *h *‘d2
rb = Hrb " T he
Mrb = 154 314 tn

Or M gpr < M ,, donc pas d’acier comprimée Agc = 0

M

A, =—T" Z =0787 *d = 0.424m
ser Z*O-S

4
~ cm
Ay =1943M /0,
12
D’ou As = max(ASuh > A.Sserr) =19.43<" 41

Soit la section 7 %1:21-99(:”1 mi

* VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :

A 20.238*b*d*132%321&670"’2/n,

Donc la condition est vérifiée.

X.5.3.2. FERRAILLAGE SUIVANT Y (FERRATLLAGE LONGITUDINAL)

2 A 2
A= 21.990’"41 Ay = ?x = 7.33 “'HA,

' 2
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Chapitre X Etude transversale

A, 6.59

LES POURCENTAGES MINIMUMS —— =
b*h 10065

= 0.001 > 0.0008

Le pourcentages minimums est pas vérifiée.

» ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES :

Pour Ay: S, .. = Min(2h22cm) = 22em on prends S, = 12.5 ¢cm

max

Pour Ay: S, = Min(3h,30cm) =30cm  on prends S, = 20 em

{ max

X.5.4. FERRAILLAGE DES :&MES ADET BC :
X.5.4.1. FERRAILLAGE TRANSVERSAL

Le ferraillage des dmes se fait a la flexion composée

Mg = -0.957 1w h = 045m,

MQ = “8.781‘.)?1

¢ EVALUATION DES EFFORTS NORMAUX.

Np = 307 (Effort normal le plus défavorable di aux surcharges Bc¢).

1.2
N =S5*y*b=(02%12+0.05*—"4025*14
2

G
1.4 0.2
+035%F —+04*265+02*045 +0.11 ¢ 1*2.5%1
2 2
N = 5.0651

NSER = NG +1.2NQ = 4]1.0651

Calcul de Pexcentricité de «N » :

_ Mg
N SER

= 0,253 m

€0

La position du noyau central d’une section rectangulaire est limitée par les bornes h/6
H/6 = 0.075
Donc e, >4/ = 0,075

La section est soit : entiérement comprimée (SEC) ou partiellement comprimée (SPC).
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Chapitre X Etude transversale

Ona:h=045m ,d’=005m etd=04m b=1m.
Par I’organigramme de la flexion composée (SEC, SPC)
2
d-d
Ona: M =M +N *( )
G ULT
OyLT 2

M, =13.91+ 54.83(9;5‘%:93) =23 .5tm

a={033"m-08")b*h* Sy =(0337*045-081* 005 *1*045*1983 =099

b=N(d-d')—M, = 548%04 - 005) — 235 = 431

c=(0Sh-d)*b*h* fy =(05%045-005)*1*045%1983 =156

a>b= SPC

donc la section est partiellement comprimée.

Le calcul sera fait par assimilation 4 la flexion simple :

« DIMENSIONNEMENT A ELU :

Mulr

=133+ uyy ~ 03
Mgspg

M, 0.1391
= _ 5
bd** f,, 1+1983*(04)

Uy, = 0.0438

Hpy < Hly  donc pas d’acier comprimée

M
Muh‘ =0, * As * Zb < A's - >
ult Zb *O.S
a = 0.056 Z=039m
A'S = 11.22(:m2
© Cult
N 0.5483 2
Ay =AMLy 07 2 g 00 em )
S ult Sult m
“ o 347 .82
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Chapitre X Ertude transversale

e« DIMENSIONNEMENT A ELS :
a, = 0.641 donc p,, = 0.252
M, =u,*ac, *h¥d’

M, = 84.672 1m = 0.84672 MNm

a

M.;ER=MSER+NSER*V avec V_ = d “g_

Mg =10.42+41.065%0.175=0.17606 MNm

Or My, > M ggr donc Age = 0

A M ser

- Z*F,

Z=078*d =0314m

A, = 2A7000 4y ggp,2
~ 0314 %176

A=A, +&=31.85+M=55.19“’%z
ser T 6-_ 176

D'ou A, =max(A, A, )=5519",

Soit la section 12HA25/ mL = 58,90 e’/

e VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :
A, 20238*b*d* ) =6426

Donc la condition est vérifiée.
X.5.4.2. FERRAILLAGE LONGITUDINAL :

A, = 5519/,

4y =L =18397,

el
3

Soit 12HA14/mL = 18,47 e’ /s

¢ ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES :

Pour A: S, .. = Min(2h,22cm) = 22cm  on prends S.= 8 cm

Pour Ay: S, =Min{3h,30cm)=30cm onprends $;=8 cm
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Chapitre X

Erude transversale

X.6. FERRAILLAGE DE LA SECTION CLE :
X.6.1. FERRAILLAGE DE LA DALLE SOUS CHAUSSE
X.6.1.1. SUIVANT X (FERRAILLAGE TRANSVERSAL) :
X.6.1.1.1. A L’ENCASTREMENT -

Mg = -2.6968 t.m

Mo=-10.789 t.m

M, =20.9031tm
M g = —~15.6436 t.m

h=0654m d’=0054m d=06m b=1]m
o DIMENSIONNEMENT A ELU :
y=133=p, ~03

#,, =0.0292

Ky, < My doncpas d’acier comprimée Age =0

a=0.0371 Z=0591 m
M :

A, =-La_ 10167 =/

Sy Zb *O'S /f

e DIMENSIONNEMENT A ELS :
a, = 0.641 M, = 0.252

M, =190 .512 m

Or M SR < Mf‘b donc Asc=0

Mser 2
Z=0.4718m A, = - =18.84m),

"
Doy Ag =max(As Ag )=1884T/

Soit la section $MA2Y/ = 13-850”'%11

* VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :
Ay 20238%h*d *fﬂ% - 9:638‘7’”%1

Donc ia condition est vérifide.
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Chapitre X

Etude transversale

X.6.1.1.2. A M1 -TRAVEE :

: b /
Hp=(g+g ) e+ g’(5+a—5) =2.59

/
Mc,‘ EILI(E)-FMU

M, =0.1058 t.m h=025m
M, =6281m d'=005%m

d=02m
‘M, =10.19081m

Mg, =7.64181tm

.
« DIMENSIONNEMENT A ELU :
y=133= p,, ~03

Ha = 0.128
Hpy < My, done pas d’acier comprimée

M
A, =-—=1513"
Zb J.s‘

a=01725 2z, =0186

« DIMENSIONNEMENT A ELS :
a, = 0 641 4, =0.252

M,, =21.168t.m

Or M g, < M, donc pas d’acier comprimée Agc =0

Z2=0.1572m
AS - Msi = 2762 leml
= o

D’ou A, =max(A, ,A, )=27.62"Y,

Soit Ia section HA2/ = 28 27 =/

* VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :

A, 20238%p*d*Fn/ =3 213

Donc la condition est vérifiée.
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Chapitre X Erude transversale

X.6.1.2. SUIVANT Y (FERRAILLAGE LONGITUDINAL)
X.6.1.2.1. A L’ENCASTREMENT :

A 1
A, =1884em/, A, = 3" = 6.28 oy

. 2
Soit $14 17, = 7.69 e,

LE POURCENTAGE MINIMUM - f—;? = 0,0011 > 0,0008

Donc la condition est vérifiée
e ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES :

Pour A4, : Symax =Mmin(2k,22 cm)=22 ¢m on prend S,=16 cm
Pour 4, Simax =min(3%£,30 ¢m)=30 ¢cm  onprend $;=20 cm
X.6.1.2.2. A MI-TRAVEE :

2 A 2
- cm x _ cm
Ay =27.62 AK 4, 7 =9,20 A‘ff

soit 6HA14 /mé =923 cm %f

A
LE POURCENTAGE MINIMUM - b—y = 0,0046 > 0,0008
k

Donc la condition est vérifiée,

e ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES :
Pour Ay: S max = Min(2k,22 cm)=22 cm on prend S= 16 cm

Pour Ay:  Spmax = Min(2k,30 cm)=30 cm on prend §;=16 cm

X.6.2. FERRAILLAGE DU HOURDIS INFERIEUR :
X.6.2.1. SUIVANT X : (FERRAILLAGE TRANSVERSAL):

X.6.2.1.1. A L’ENCASTREMENT :
Mg =-7,5417 m h=0675 m b=1 m
Mg =-0785 tm d =0055 m d=062 m

e DIMENSIONNEMENT A ELU :

y=L33= pu;, =03

ﬂbu = 0,015
Hp, < My, donc pas d’acier compinée Agc=0
a =0,019 Z=0615 m
Mur _ 4 ¢ 7
Asuc{ = m - 5’4 " mE

ENP 2000 180



Chapitre X

FErude transversale

« DIMENSIONNEMENT A ELS :

a, = 0,64} i, =0,252 M, =203,42 im
or Mser<My,  donc pas d’acier comprimée  t=0
7=0,487

As = Mser ~10 cmV
SER ZES mé

, B B 2
d’ou  Ag =max (ASW,ASSER)—10‘3“”4f

s0it la section 4HA20/ mf =12,56 Cm% y

¢ VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :

2
mé

Ag 20,238 bd fr% =996 cm
e

donc la condition est vérfier

X.6.2.1.2. AMI TRAVEE :
, s b /
) =g5+8 (54'0 ‘“5) =1.853

I
M6=ﬂ(-2—)+M

M, =5.688 tm h=025m

M, =0.661m  d'=0.05m

d=02m

M,, =8.73481m

Mgr =6.481m

 DIMENSIONNEMENT A ELU :
y=134= u,,, =03

g =0.110

K., < H;, donc pas d’acier comprimée

- Mu 13330,

F]
* Zb*gs
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Chapitre X

Erude transversale

o DIMENSIONNEMENT A ELS :
a=0.146 Z=0.188m

a, = 0.641 i, =0.252

M, =21.168t.m

Or M, <M, donc pas d’acier comprimée Age =0

Z=0.1572m
A, :——_M“: =23.42o
T Z*a,

D’ou A, =max(A, ,A, )=23427/,

Soit la section 8HA2Y/ = 25-130’"%:

¢ VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :

A, 20238%p*d*/mf =3213em

Donc la condition est vérifiée.

X.6.2.2, SUIVANT Y (FERRAILLAGE LONGITUDINAL)
X.6.2.2.1. A L'ENCASTREMENT :

2
_ A
Ax =10em ml A = 3’ =334 =/,

¥y

2
Soit SHA M = 4 62 o ’f

A
LE POURCENTAGE MINIMUM i = 0,0006 < 0,0008

Donc la condition n’est pas vérifie.

Onprends A, =8*107 *b*h

A, =54/,

2
soit HA 14 = 6.15 o 4

e ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES :

Pour A4, : Simax =min(2k,22 cm)=22 cm on prend $,=20 cm

Pour 4, S pax =min(3%4,30 ¢m)=30 cm on prend $;=20 cm

X6.2.2.2. A MI-TRAVEE :
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Chapitre X Etude transversale

4, =23.200m0°/ A = 78em/
x mé ¥ 7 S mf

soit 6HA14 /mé =923 cm’

mé

A
LE POURCENTAGE MINIMUM : ﬁ =0,0037 < 0,0008

Donc la condition est vérifier

e ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES :
Pour Ay: S max = min(2k,22 cm) =22 cm onprend S= 12 cm
Pour 4, Simex = min(24,30 cm)=30 cm on prend S;=16 cm
X.6.3. FERRAILLAGE DU PORTE A FAUX DE DROITE ET GAUCHE :

Mg,=-4 tm h=06 m
MQ=—-8.78 d'=0,06 m d=054 m

Le Ferraillage du porte 4 faux de droite et gauche de section cl¢ est analogue a celle de section
du VSP,doncona:

A, =THA20/mi
A, =5HAIA/ml

et S, =125cm
S$;=20cm
X.6.4. FERRAILLAGE DES AMES AD ET BC :.
X.6.4.1. FERRAILLAGE TRANSVERSAL :
M, =-1.2899 t.m h=045m

MQ =10.5681.m

M, =13.972tm
e EVALUATION DES EFFORTS NORMAUX.

N, = 301
4
N, =S*y*b=(0,25*5,25—~l,2*0,05+ﬂ*0,35+0,45*0,35)*2,5*1
N, =4.772t
D’ou N, = 54.441
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Chapitre X Erude transversale

N g = 40.7721

Calcul de I’excentricité de « N » :
e = M s =0342m
SER
La position du noyau central d’une section rectangulaire est limitée par les bornes h/6
H/6 = 0.075

Donc e ># =0.075

La section est soit : entiérement comprimée (SEC) ou partiellement comprimée (SPC).
‘Ona:h=045m ,d’=005m etd=04m b=1m.

"organigramme de la flexion composée (SEC, SPC)

d—d
2

OnanazMGULT+NULT*( )

M, =18.65+ 54.44(9‘4‘2ﬂ) =28.177t.m

a=(0337 h—-08ld")b*h* f, =0.99
b=N({d-d')-M_ 6 =-9.123
c=(05hr-d'Y*b*h* f, =1.56

a > b = SPC donc la section est partiellement comprimée.
Le calcul sera fait par assimilation a la flexion simple

« DIMENSIONNEMENT A ELU :
M

y=—"=133=>p4,, ~03
SER

My, < Hy, donc pas d’acier comprimée

M
M, =0,*4,%Z, & A, =—2
alr Zb *® O_S
a = 0.0751 Z=038Tm

Al =13.82e/

¥

A, =4 +N""=49,47m%,

(o3

I
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Chapitre X Etude transversale

+ DIMENSIONNEMENT A ELS :
a, =064  donc u,=0252

— X == % 2
Mrb_/urb ch b*d

M, =84 .672m = 0.84672 MNm

Mg =M + N*V avec V:dmg:0,4—0’45:0,175
M., =13.942+40.772*0.175= 0.2107TMNm
Or Mrb>M‘SIER donc Asc=0
M 0.21077 2
A !S = ser — - 38 ]3 cmA
il Z *g 0.314 *176

5

A, =4, + —N_M =61.29m/

D’ou AS :max(ASult>Asser) =61290m24“1

Soit la section 13HAZY = 63.61em/

* VERIFICATION DE LA CONDITION DE NON FRAGILITE :
A, 20.238*p*d * Iy, = 6426/,

Dongc la condition est vérifiée.

X.6.4.2, FERRATILLAGE LONGITUDINAL :

A, =61.29m

A4, = i’; =20.43=/,

14HA14
Soit /nl

ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES :
Pour A,: S, =Min(2h,22¢m) =22cm  on prends S, = 7 cm

Pour Ay: ;.. =Min(3h,30cm)=30cm onprends $,=7 cm

! max
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Chapitre X7 Résistance 4 Peflort tranchant

XI.1. Terme collectif de « Resal » ;

- Dans les poutres de hauteurs variables en forme de caisson, il est d’usage de calculer les
contraintes tangentielles dans les dmes a partir d’une valeur réduite par rapport a sa
valeur totale dans la section considérée.

- Cette réduction consiste a tenir compte de ’inclinaison de la membrure inférieure par
rapport a la fibre moyenne.

Resal & proposé€ un terme correctif au composante oblique (composante tranchant) qui

- , . M di
s’ajoute a I’effort tranchant et a pour valeur : in .
F X

X1.2. Effort tranchant :
- L’effort tranchant est la projection de la résultant des efforts appliqués au droits de la
I section de calcul,

Dans les ouvrages encorbellement, ’ourdis supérieur est horizontal et I’ourdis inférieur est

l ‘ inclinés, il faut donc diminuer I’effort tranchant résultant calculé d’une quantité : %% d’ou:
\ dh(x)
Ty = T2 SRE]
! réduit H v
Avec
I M : le moment résultant dans Ia section considérée.

h(x): la variation de hauteur de la section.

X1.3. Réduction due i la précontrainte :
- Les composantes obliques des efforts de précontraintes dues aux courbures des cibles
peuvent diminuer I’effort tranchant d’ou ’introduction d’un terme réducteur
I complémentaire.
- La vérification de effort tranchant a lieu d’étre faite dans les sections d’ancrage de

céble et méme avant et apres cet ancrage, afin d’obtenir le cas le plus défavorable.
| j

]
i
!
!
!
E
!
g
i
]
!

M dh{x)

Trsauie = Teatutse H - Psina
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Chapitre XI Résistance i Peffort tranchant

Dans le cas general lrédm’r = -!can'c‘u!ée “'j;_(f_] d;(\) 'Z Psina
X

X1.4. Contrainte de cisaillement :

La présence d’un effort tranchant dans une section créer une contrainte de cisaillement de

: T e S ()
la forme : (y)= it 2
1-5,(y)

Avec : S(y) : moment statique par rapport a I’axe G de de la partie de la section située au

dessous de ’ordonné y .

bn(y) : largeur nette de I’ame au niveau y .

1 ] | redui;
soit Z bras delevier Z = Fx) (y) = ~ 'db,:

Rappel :

Considérons la section caisson suivante : '
S()=12%e, *V'(y)*e(y)* by *V'
b, =2¢,~(2*¢)

1\/' | —IV“ &
L T ey

bo
ey

X.5. Contrainte de compression du hourdis inférieur au centre de gravite

En utilisant le diagramme des contraintes précédant

o e
o (hourdis inf) P, . p =2)
= implhique o, =-%x
2 v
avec : e :épaisseur du hourdis inférieur 3 la section considérée .

4 :1a hauteur de la section considérée.
P, :effort de la précontrainte.

S are de Ia section,
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Chapitre XI Résistance & Peffort tranchant

XI.6. Vérification de I’effort tranchant :

La verification se fait suivant les combinaisons établies pour les calculs et les vérification
des contraintes normale(réglementation actuelle).
On note que les contraintes tangentielles sont nulles (pas de précontrainte transversale dans notre
ouvrage )
Le B.P.E.L préconise de vérifier au voisinage de ’appui et au niveau du centre de gravite la

double inégalité suivant :

Linégalité 1. 7° <04 f.(f, +0,)

o , 27,
L’]nega]ltGZI T Sf—(O,éf‘j "O'x)(fg. +O'x)

g

Exemple :

Résistance de la section « 0 » a Peffort tranchant

o [ =35 MP, £, =27 MP,

* P,=259,2*22*0,8=4561,92 t (I’effort de précontrainte a la section « 0 » )

e
(h--)
o= L X 2
8 v
45692 , (4,2-155/2)
o =
y 9,93 1,91

o, = 823,806 %]2 = 823806 MP,
L’inégalité 1 - 0,4/,(f, +0,)=11813 MP,

2,

g

L’inégalité 2 - 0.6/, -0, )f, +0.)=21,537 MP,

Autre fluage (tablier coulé phase par phase )

Verification sous combinaison : S;+SS+M(surcharge) + gradient 6°
o 7=1195,586t

e M=17861tm

¢ p=42m

2 2
> h(x)=h, +(h - b, )[1 - (—ef)}

2
h(x)=2+(4,2- 2)[1 - (;g-s-«)} =4,4+6982%10 " x* - 24,78%10* x
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Chapitre X1 Résistance a Peffort tranchant

dh(x)

~139,65%10°
dx
x=0) _ _5478%107
dx

. ZPsin a=0 car tous les cdbles sont horizontales a la section « O ».

: M dh(x = dh(x =0)
d’ 7J'"e (i = T P S]I] o
ou it h dx Z
Tream': =1 195,586 - 17860 * 24,78 * 10—2
T, =141,846 ¢

reduit

Contrainte de cisaillement :

V s
z_( —_ Fei it
¥) sl
e moment statique par rapport a G : S(v)=16,790 m’
e Brasdelevier Z = ~—]—— = 26 =155 m
S(y) 15,769
e largeur nette b,=2b-24=2%045-2%008=0,74 m
141,846
T(y) = ——"—=1221 MP,
0,74 *1,55
D’ou 7’ (»)=1,491 <11813 MP,

73 (y) =1,491< 21,537 MP,

Les deux inégalités sont
b aprés fluage
vérification sous combinaison : ¥2(S;+8; + SS + surcharge + gradient
e ['=]2978751
o M=18057 tm
e h=42

. Zsina=0
T,-edm;,:]j'.?,j]z
V.ai 232,512
T(y) = % =

Contrainte de cisaillement b,Z  0,74*155
2(y) = 2,027 MP,
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Chapitre XT Résistance a Peffort tranchant

Les deux inégalités sont largement vérifier
Remarque :

Dans les section ou on a I’encrage, 1] y a lieu de vérifier ’effort tranchant en se plagant
avant et apres la disparition de cdble tout en considérant les deux états précédants (avant et aprés
fluage) .

XL6. Inclinaison des bielles pour le calcul des étriers d’ime :

Souvent, on voit des fissures a proximité des appuis dues aux éclatements du béton .
Pour cela on prévoit un-minimum d’acier passif qu’on dispose dans ces zones .

Le calcul de ces étners doit tenir compte de la direction probable des fissures qui correspond
approximativement au plan sur lequel s’exerce le contrainte de traction principale.

En Pabsence d’efforts de diffusion ou lorsque ceux ~ci sont négligeables ’inclinaison
peut étre puise égal a I’angle £ .

Par contre si les efforts de diffusion sont importante on ne peut ignorer ceux ~ci car ils
conduisent a les inclinaisons plus proches de la verticale .

L’aire des étriers nécessaire par métre de longueur 2 dmes résistant 4 1’effort tranchant.

A, _T.-Tgf

S zo!
avec: A, Aire d’un étrier.
S . écartement des étrier.
B : inclinaisons des fissures.
Z : bras de levier, z=1,55 m.

o : contrainte admissible de 1’acier = 2100 Kg
e Calcul de B
Le cercle de « MOHR » traduit I’état de contrainte en un point de la section droite ne permet

2r

d’écrire: Tg2f =——"— avec o,=0 pas de précontrainte transversale.
x Yy
2x2,027
Donc 7¢28 =————=0,492 implique 28 = 0,457 rd
828 =4 53806 plique 2/

B=00228rd = 1310°
¢ Calcul de A/S :

3
A, _ 232,512x10°10,228 _ 17,120’"7
S 1,55x2100 g
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Chapitre XII déformation du fléau et contrefléches

XIL1. GENERALITES :

Les consoles de chaque fléau se compose de voussoirs, bétonnés et précontraintes a des

ages différents, il est nécessaire de connaitre avec suffisamment d’exactitude les déformation
des consoles, il faut donc donner des contre fléches d’exécution de sens inverse, ¢’est a dire
de couler le pont avec une contre courbure égale et opposée a la courbure de déformation.

Pendant la phase isostatique de construction du fléau, les déf(')rm-ations-'des con‘soiésﬂ”sont'
dues : -

- Au poids propre des voussoirs.

- Au poids de I’équipage mobile.

- A la précontrainte assurant I’assemblage des voussoirs.

Aprés clavage des deux consoles, le systéme continu a se déformé sous les opérations

suivantes :.

- Mise en tension des cables de continuités.

- Enlévement des équipages mobiles.

- Suppression des appuis provisoires.

- Mise en place des supers structures.

A ces déformations s’ajoute les déformation déférées dues au fluage, ces derniers
n’entraient pas une grande différence au niveau des extrémités des deux consoles mais elles
engendrent des variations continues du profil en long de I’ouvrage (généralement abaissement
de la clé des travées).

La difficulté d’évaluer ces déformations réside dans la connaissance du comportement
long terme du béton sous charge. |

Le module de déformation longitudinale varié en effet avec le temps ainsi que ’dge du
béton au moment de I’application de la précontrainte et d’autre part de la durée de chérgement
et ’évaluation des pertes de précontrainte.
Dans ce type d’ouvrage, 1’évaluation de la contre fléches nécessaires & donner a chaque
VOussoir a sa construction est nécessaire pour envisager a 1’avance les conditions de clavage. .

Malgré les contrdles effectuer en cours de construction, les extrémités des fléaux ne
sont pas alignées du fait que le calcul des fléches est loin d’étre exacte.

* Tant que les écarts ne sont pas importants, au moment du clavage, il fait rappel aux
remedes suivant

- Basculement des fléaux au moyen de vérin ou déformation verticale des consoles &

I’aide de contre poids en cas d’écart en altitude.
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Chapitre X1 déformation du fléau et contrefléches

- Deéformation horizontale des consoles par des barres de précontraintes croisées
disposées sur la table supérieure des voussoirs en cas d’écart en plan.

Valeur de base :

La formule de base des fléches d’écrit
Joo = Jet -k + 9,)
Qui sera a exploiter pour les cas de charge de poids propre, ainsi gue pour la précontrainte en
respectant. Les différents «temps de réalisation.»
Dans cette formule, les trois valeurs seront expliquées sans se qui suit

Jee - fléche élastique, qui ce calcul selon les régles de la théorie d’elasticité, soit selon la

méthode classique.

k. :estun coefficient qui détermine la relation de E; par rapport E»s , module d’élasticité

apres 28 jours.

¢, . estle coefficient de fluage.

Exemple d’application :

Vs Vy Vs Vi Vi V&P Vi |V, Vs Vi l Vs '

eyt

I
v

A
Y

L’abaissement & une distance x est fagon générale.

M),
Z

&, : abscisse courante.

E; : module de déformation longitudinale qui est variable.

I; - module d’inertie qui est aussi variable.
A¢ : longueur d’un voussoir.
M : c’est le moment fléchissant de poids propre + précontrainte + équipages.

X1 X2

X3

Xy
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Chapitre XII déformation du fléau et contrefléches

Supposant qu’on veut avorir a la fin de Ia construction des trois voussoirs une fléche
partout nulle le voussoir V, étant bétonné avec : 1" =x, +x] +x] , au bétonnage du voussoir V;,
Pextrémité de V, s’abaisse de x; .

Le voussoir V, €tant bétonné, la section 2 s’abaisse de x», la section 1 de x;

A la fin du bétonnage du voussoir V3, la section 3 s’abaisse de x3 la 2 de xjetla 1 de x?
Donc les contres fléches qu’il faut prévoir.
Pour le voussoir V;  f=x +x] +xf
" Pour le voussoir V,  f=x, +x}
Pour le voussoir Vs f=x,
Pour I’évaluation des contres fléches, le s calcul trés long, et nécessite le recourt &

’ordinateur
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Conclusion

Conclusion :

En tant que jeunes ingénieurs, on s’est efforcé au maximum d’approcher le projet avec
une mentalité de constructeur, car pour nous, il ne s’agit plus de trouver la bonne solution

d’un exercice bien posé, mais de bien réussir le dimensionnement d’un ouvrage.

- on s’est arrété dans notre étude du pont au stade de la superstructure du pont a cause d’une
part au manque de temps disponible et d’autre part au manque de documentation sur ce genre

de procédé de construction.

- .Nous avons essayé au maximum de donner les détails de calcul bien qu’on s’est limités
dans quelques cas & donner que les résultats puisqu’on avait pratiquement le méme systéme a

résoudre sauf un changement dans le vecteur de force bien particulier a chaque cas.

- Ajoutons a tous cela les déplacements & la SAETI pour bien se mettre dans le bain des

constructions en encorbeliement et d’entamer le projet avec des bonnes considérations,

- La construction par encorbellement n’est pas simple, ¢’est une technique trés délicate qui
exige beaucoup de compétences, de sérieuses difficultés continuent a 8tre constatées sur

certains ouvrages récents car dans la réalité, la précontrainte diminue sous I’effet de fluage.
- Une partie de ce phénoméne s’effectue avant que le systéme ne soit.rendu hyperstatique.

Le calcul des fléches et contre fléches d’un pont en encorbellement est toujours important
pour réussir une ligne élastique conforme au systéme statique choisi, et pour des motifs
esthétiques.

La prise en compte d’une longueur de voussoir de SM a pour conséquences un poids

important de 1’équipage mobile dii aux dimensions de ces éléments constituant, sa charpente

influe en outre sur le dimensionnement de la précontrainte du fléau.

En fin, ce projet de fin d’études, nous a permis de concrétiser ce que nous avons appris
durant le cycle de formation, et aussi une occasion pour s’intégrer dans le milieu
professionnel.

Aux futurs ingénieurs d’intéressant a 1’encorbellement, 1’étude de Ia superstructure

posée serait fort souhaitable.
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Annexe

Travée centrale

0 2 7 12 17 22 27 32
0 0
2 0.462 0
7 1.617 1.155 0
12 2.772 2.31 1.155 0
17 3.927 | 3.465 2.31] 1.155 0
22 5.082 4.62 3.465 231 1.155 0
27 6.237 | 5.775 4.62 3.465 231 1.155 0
32 7.392 6.93 5.775 4.62 3.465 2.31 1.155 0

EFFORT TRANCHANT DU A LA SURCHARGE REPARTIE DE VENTS DE 0.231 T/ ML

0 2 7 12 17 22 27 32
0 0
2 ) -0.462 0
7 -5.66 -2.89 0
12 | -16.63 -11.55 -2.89 0
17 | -33.38 -25.99 ~-11.55 -2.89 0
22 | -55.90 -46.2 -25.99 -11.55 -2.89 0
27 | -842 -72.19 -46.2 -25.99 -11.55 -2.89 0
32 | -11827 | -103.95 -72.19 -46.2 -25.99 -11.55 -2.89 0

Moment fléchissant dit 2 ]a surcharge répartie de vents de 0.231 t / mi
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Annexe

Travée centrale

0 2 7 2 17 2 27 32
0 0
2 5 5
7 5 5 5
12 5 5 5 5
17 5 5 5 5 5
2 | 5 5 5 5 5 5
27 5 5 5 5 5 5 5
32 5 5 5 5 5 5 5 5
EFFORT TRANCHANT DU A LA SURCHARGE CONCENTREE (TONNES)
0 2 7 12 17 % 27 | 32
0| o0
2 | -0 0
7 1 35 25 0
12 | %0 750 25 0
17 | 95 75 50 25 0
2| S0 | -100 75 50 25 0
7 [ 135 | -125 7100 75 250 25 0
52| <160 | -150 125 7100 75 50 25 | 0

Moment fléchissant dii 4 la surcharge concentrée (tonnes. métres)
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Annexe

Travée centrale

0 2 7 12 17 22 27 32
0 0
2 1.05 0
7 3.675 | 2.625 0
12 6.3 5.25 2.625 0
17 8925 | 7875 5.25 2.625 0
22 11.55 10.5 7.875 525 2.625 0
27 14175 | 13,125 | 10.5 7.875 | 525 2.625 0
32 16.8 15.75 | 13.125 10.5 7.875 5.25 2.625 0

EFFORT TRANCHANT DU A LA SURCHARGE REPARTIE DE CHANTIER DE 0.525 T/ ML

0 2 7 12 17 22 27 | 32
0 0
2 | -1.05 0
7 | -12.86 | -6.56 0
12 | 378 | 2625 | 656 0
17 | -75.86 | -59.06 | 2625 | -6.56 0
22 [-127.05| -105 | -59.06 | -2625 | -6.56 0
27 | -19136 | -164.06 | -105 | -59.06 | -2625 | -6.56 0
32 | -2688 | 23625 | -164.06 | -105 | -59.06 | -2625 | 656 | 0

Moment fléchissant dii a la surcharge répartie de chantier 0.525 t / ml
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Annexe

Travée centrale

0 2 7 12 17 22 27 32
0 0
2 55 55
7 55 55 55
12 55 55 55 55
17 55 55 55 55 55
22 55 55 55 55 55 55
27 55 55 55 55 55 55 55
32 0 0 0 0 0 0 0 0
EFFORT TRANCHANT DU A L’EQUIPAGE MOBILE (TONNES)
0 2 7 12 17 22 27 | 32
0 0
2 | -110 0
7] 385 | 275 | o0
127]-660 | -550- | -275 0
17 -935 | -825 =550 275 0
22 | -1210 | 1100 | -825 -550 -275 0
27 | -1485 | -1375 | -1100 | -825 -550 275 0
32 o0 0 0 0 0 0 0 0

Moment fléchissant dit 2 Péquipage mobile (tonnes. métres)
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Annexe

Travée centrale

0 2 7 12 17 2 27 32
0 0
2 | 5102 | 0
7 | 16957 | 11855 | 0
12 | 27689 | 22587 | 10732 | 0
17 137507 | 32405 | 2055 | 9818 | 0
22 | 466.19 | 41517 | 29662 | 1893 | 91.12 | 0
27 | 55222 | 5012 | 382.65 ] 27533 | 17715 | 86.03 | 0
32 | 635.54 | 584.52 | 465.97 | 358.65 | 26047 | 16935 | 8332 | 0
EFFORT TRANCHANT DU AU POIDS PROPRE (TONNES)
0 2 7 12 17 22 27 | 32
0 0
2 [-128558 | 0
7 |"20714 | 2785821 0 .
12 | -6293.53 | -5007.94 | 222212 | 0
17 | -8002.55 | -6716.97 | -3931.15 | -1709.03 0
22 | 923929 | -7953.71 | -5167.87 | -2945.77 | -1236.74 | 0
27 [-10033.78| -87482 | -5962.38 | -3740.26 | 203193 | -794.49 | 0
32 |-10405.75] -9120.17 | -6334.35 | -4112.23 | 24032 | -1166.46 | 37197 | 0

Moment fléchissant dii au poids propre (t. m)
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Annexe

Travée de rive

0 4.5 9.5 14.5 19.5 245 295 34.5
0 0
4.5 1.04 0

9.5 2.19 1.155 0

14.5 335 2.31 1.155 0

19.5 4.5 3.465 2.31 1.155 0

24.5 5.66 4.62 3.465 2.31 1.155 0

295 6.81 5775 4.62 3.465 231 1.155 0

345 7.97 6.93 5.775 4.62 3.465 2.31 1.155 0

Effort tranchant dii i la surcharge répartie dii vents de 0.231 t / ml

0 45 95 145 | 195 | 245 | 2905 | 345
0 0
45| -234 0

9.5 -10.42 -2.89 0

1451 -2428 -11.55 | -2.89 0

1951 -43.92 -2599 | -11.55 | -2.89 0

245) -6933 -46.2 | -2599 | -11.55 { -2.89 0

295 -100.51 -72.19 | -46.2 | -2599 | -11.55 | -2.89 0

345 -137.47 |-103.95| -72.19 | -462 | -2599 | -1155 | -2.89 0

Moment fléchissant dii & la surcharge répartie de vents de 0.321 t / ml
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Annexe

Travée de rive

0 4.5 9.5 14.5 19.5 245 295 345
0 0
4.5 5 5
9.5 5 5 5
14.5 5 5 5 5
19.5 5 5 5 5 5
245 5 5 5 5 5 5
295 5 5 5 5 5 5 5
345 5 5 5 5 5 5 5 5
Effort tranchant dii 4 la surcharge concentré (tonnes)
0 4.5 | 9.5 14.5 19.5 245 295 34.5
0 0 - |
4.5 -22.5 0
9.5 -47.5 -25 0
14.5 -72.5 -50 -25 0
19.5 -97.5 -75 -50 -25 0
245 -1225 -100 =75 -50 -25 0
2951 -1475 -125 -100 -75 -50 -25 0
345) -1725 -150 -125 -100 -75 -50 -25 0

Moment fléchissant dii a la surcharge concentrée (tonnes métres)
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Annexe

Travée de rive

0 4.5 9.5 14.5 19.5 245 29.5 345
0 0
4.5 2.36 0
9.5 4.99 | 2.625 0
14.5 7.61 5.25 2.625 0
19.5 10.24 7.875 5.25 2.625 0
245 12.86 10.5 7.875 5.25 2.625 0
295 15.49 13.125 | 105 7.875 5.25 2.625 0
34.5 18.11 | 15.75 | 13.125 | 10.5 7.875 5.25 2.625 0
Effort tranchant dii a la surcharge répartie de chantier de 0.525 t / ml
0 4.5 8.5 14.5 195 24.5 285 345
0 0
4.5 -5.31 0
95| -23.69 -6.56 0
45| -5519 | -26.25 | -6.56 0
19.5| -99.81 -59.06 | -26.25 | -6.56 0
245 -157.56 -105 -59.06 | -26.25 | -6.56 0
295! -22844 |-164.06{ -105 -59.06 | -26.25 | -6.56 0
345 -312.44 |-236.25(-164.06| -105 | -59.06 | -26.25 | -6.56 0

Moment fléchissant dii i la surcharge répartie de chantier de 0.525 t / ml
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Annexe

Travée de rive

0 4.5 9.5 14.5 19.5 24.5 29.5 345
0 0

4.5 55 55
- 95 55 55 55

14.5 55 55 55 55

19.5 55 55 55 55 55

245 55 55 55 55 55 55

295 55 55 55 55 55 55 55

345 0 0 0 0 0 0 0 0

Effort tranchant dii 4 I'équipage mobile (tonnes)

0 4.5 9.5 14.5 19.5 245 295 34.5
0 0
4.5 -247.5 0
9.5 -522.5 -275 0
145 -797.5 -550 -27_5 0
19.5¢ -1072.5 -825 -550 -275 0
24.5] -1347.5 -1160 -825 -550 =275 0
2951 -16225 -1375 | -1100 -825 -550 -275 0
345 0 0 0 0 0 0 0 0

Moment fléchissant dit 2 I’équipage mobile (tonnes métres)
quipag
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Annexe

Travée de rive

0 4.5 9.5 14.5 19.5 245 295 345
0 0
45 111.9 0
95 2248 112.9 0
145 | 32761 | 21571 | 102.81 0
195 42235 | 31045 | 197.55 ¢ 94.74 0
245 | 511.03 { 399.13 | 286.23 | 183.42 | 88.68 0
295 | 595.68 | 483.78 | 370.88 | 268.07 | 173.33 | 84.65 0
345 | 67831 | 566.41 | 453.51 | 350.70 | 255.96 | 167.28 | 82.63 0
Effort tranchant dii poids propre (tonnes)
0 4.5 95 14.5 19.5 24.5 29.5 345
0 0
45| -279667 0
05 | -5341.84 | -2545.17 0
14.5| -734859 | -4551.92 | 2006.75 0
195| -886229 | -6065.62 | 352045 | -1513.7 0
245| -991829 | -716162 | 457645 | -2569.7 | -1056 0
295 -10541.8 -7745.13 | -5199.96 | -3193.22 | -1679.51 | -623.51 0
34.5| -10747.95 | -7951.28 | -5406.11 | -3399.37 | -1885.66 | -829.66 | -206.15 0

Moment fléchissant dii au poids propre (tonnes métres)
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Annexe

Neeud A B C D
Barre | AA’ | AD AB BA | BB’ BC CB CD DC DA
Cay 0 0.95 0.05 0.05 0 0.95 0.95 0.05 0.05 0.95
Vit 0 0.82 0.785 | 0.785 0 0.82 0.634 0.585 0.585 0.634
Ty 4 0 -2.559 | 2.559 -4 0 0 7.904 | -7.904 0
1 Cycle D 0 -1.3689-0.0721 ] 0.0721 0 1.3689 |-7.5088 | 0.3952 | 0.3952 | 7.5088
T 0 4.7606 | 0.0565 —0.Q565 0 -4.7606 | 1.1225 | 0.2312 |-0.2312 |-1.1225
2 Cycle D 0 -4.5762 | -0.2400 1 0.2409 0 4.5762 | -1.2860-0.0677 0.0677 { 1.2860
T 0 0.8153 | 0.1891 | -0.1891 0 -0.8153 | 3.7525 | 0.03%96 | -0.0396 | -3.7525
3 Cycle D 0 -0.9542 1 -0.0502 1 0.0502 0 0.9542 | -3.6025 [ -0.1896 | 0.1896 | 3.6025
T 0 2.2840 | 0.0394 |-0.0394 0 -2.2840( 0.7824 | 0. f109 ~0.1109 [ -0.7824
4 Cycle D 0 -2.2072 | -0.1162 | 0.1162 0 2.2072 | -0.8486 1 -0.0447 | 0.0447 0.8486
T 0 0.5380 } 0.0912 ;0.0912 0 -0.5380 | 1.8099 | 0.0261 |-0.0261 | -1.8099
5Cycle D 0 -0.5977 | -0.0314 | 0.0314 0 0.5977 [-1.7442 | -0.0918 | 0.0918 | 1.7442
T 0 1.1028 | 0.0247 | -0.0247 0 -1.1028 | 0.4901 | 0.0537 | -0.0537 | -0.490
6 Cycle D 0 -1_07111 '-0.0563' 0.0563 0 1.0711 | -0.5165|-0.0271 | 0.0271 | 0.5165
T 0 0.3274 | 0.0442 [-0.0442| - © -0.3274 | 0.8783 | 0.0159 | -0.0159 | -0.8783
7 Cycle D 0 -0.3530{ -0.0447 | 0.0447 0 0.3530 }-0.8495 | -0.0447 | 0.0447 | 0.8495
T 0 0.5385 | 0.035 | -0.035 0 -0.5385 | 0.2894 | 0.0261 | -0.0261 | -0.28%4
8 Cycle D 0 -0.5448 | -0.0286 | 0.0286 0 0.5448 | -0.2997 -0.0157 0.0157 0.2997
T 0 0.0166 | 0.0125 | -0.0125 0 -0.0166 | 0.0002 | 0.0092 { -0.0092 | -0.0002
Z 4 -1.2899; -2 6968 | 2.6968 -4 -1.2899 | 7.5306 | 7.5417 | -7.5417 7.5306J

Répartition des efforts par la méthode de « Cross » dil

Au poids propre de voussoir en clé.
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Annexe

Neeud A B
Barre | AA’ | AD AB BA | BB’ BC CB CD DC DA
a 0 0.95 0.05 0.05 0 0.95 0.95 0.05 0.05 0,95
¥y 0 0.82 0.785 | 0.785 0 0.32 0.634 | 0585 | 0.585 | 0.634
1 4.39 0 -6.566 | 3.092 0 0 0 0 0 0
1 Cycle D 0 2,067 | 0108 | -0.154 0 -2.937 0 0 0 0
T Q 0 -0.121 | 0.085 0 0 -2.408 0 0 1.695
2 Cycle D 0 0.115 | 0.006 | -0.004 0 -0.080 | 2287 | 0.170 | -0.184 | -1.610
T 0 -1.020 | -0.003 | 0.004 0 1.450 | -0.066 | -0.049 | 0.070 | 0.094
3 Cycle D 0 0971 | 0.051 | -0.072 0 -1.381 | 0.109 | 0.005 | -0.008 | -0.156
T 0 -0.699 ¢ -0.057 | 0.040 0 0.069 | -1.132 | -0.004 | 0.003 | 0.796
4 Cycle D 0 0,148 | 0.007 | -0.005 0 -0.103 | 1.079 | 0056 | -0.039 { -0.759
T 0 -0481 | -0.004 | 0.006 0 0.684 | -0,084 | -0.023 | 0.033 | 0.121
5Cycle D 0 0.460 | 0.024 | -0.034 0 -0.655 | 0.101 0.005 | -0.007 | -0.146
T 0 -0.092 | -0.027 | 0.019 0 0.064 | -0.537 | -0.004 | 0.003 | 0.377
6 Cycle D 0 0.113 | 0.006 | -0.004 0 -0.079 { 0514 | 0.027 | -0.019 | -0.361
T ¢ -0.229 | -0.003 | 0.004 0 0.025 | -0.064 -O.-Ol 1 0.016 6.092
Z 4.39 2,137 | -6.579 2.977 0 -2.943 | -0.201 } 0.172 | -0.132 | 0.143

Porte d faux de gauche chargé Me;,

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »
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Annexe

Neeud A B
Barre | AA’ | AD AB BA | BB’ BC CB CD DC DA
a, 0 | 095 | 005 | 005 | 0 | 095 | 095 | 005 | 005 | 0095
Yy 0 | 082 | 0785 | 0785 | 0 | 082 | 0634 | 0585 | 0.585 | 0.634
m; | 2824 | 0 | 68721259 | o 0 0 0 0 0
1CycleD| 0 [ 3845 [ 0202 [-0129| 0 | 2466] 0 0 0 0
T| 0 0 |:0101 0158 ] o 0 |-202] o0 0 13153
2CycleD| 0 [ 0095 | 0005 [-0007 | © |-0150 | 1.921 | 0.101 | -0.157 | -2.995
T| 0 |-1.899 | -0.006 | 0.004 | 0 | 1218 |-0.123 | -0.092 | 0.059 | 0.078
3CycleD| 0 [ 1809 [ 0.095 [-0061 | 0 |-1.160 | 0.204 | 0.010 | -0.006 | -0.130
TH 0 |-0082)-0047 | 0074 | 0 | 0129 [-0.951 | -0.004 | 0.006 | 1.483
4CycdeD| 0 [ 0122|0006 {0010 0 | 0192 | 0907 | 0.047 | 0074 | -1.414
T| 0 |-089 |-0.007 0005 | 0 | 0575 |-0158 |-0.043| 0.027 | 0.100
5CycdeD| 0 | 0857 [ 0045 [-0029| 0 | 0.551 | 0.190 | 0.010 | -0.006 | -0.120
T| 0 |-0076|-0022| 0035 [ 0 | 0121 |[-0451 |-0.003 | 0.005 | 0.703
6CycleD| 0 [ 0093 | 0.005 | -0007 | 0 |-0148 | 0431 | 0.022 | 0.135 | -0.672
T| 0 |-0026|-0006{0004 | 0 | 0273 |-0021|-0.020| 0013 | 0.076
> 2824 | 3842 | 6703 | 2633 | 0 | -2.551 | -0.073 | 0.028 | -0268 | 0.262

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

Dalle sous chaussée chargé M,y

ENP 2000




Annexc

Neeud A B
Barre | AA° | AD | AB BA | BB’ | BC CB CD DC | DA
a, 0 0.95 0.05 0.05 0 0.95 0.95 0.05 0.05 0.95
7, 0 0.82 0.785 | 0.785 0 - 0.82 0.634 | 0585 [ 0585 | 0.634
n; 0 0 -4.581 | 6.750 | -8.781 0 0 0 0 0
1 Cycle D 0 4351 | 0.229 | 0.101 0 1.929 0 0 0 0
T 0 0 0.079 | 0.179 0 0 1.582 0 0 3.668
2 Cycle D 0 -0.075 | -0.003 | -0.008 0 -0.170 | ~1.502 | -0.079 | -0.183 | -3.484
T 0 -2.209 | -0.007 | -0.002 0 -0.952 | -0.139 | -0.107 | -0.046 | -0.06]
3Cycle D 6 2,105 | 0.110 | 0.047 0 0.906 | 0.233 | 0.012 | 0.005 | 0.101
T 0 0.064 | 0037 | 0.086 0 0.148 | 0743 | 0.003 | 0.007 | 1.726
4 Cycle D 0 -0.095 | -0.005 | -0.011 0 -0.223 | -0.708 | -0.037 | -0.086 | -1.646
T 0 | -1.043 | -0.009 | -0.004 0 -0.449 | -0.183 | -0.050 | -0.021 | -0.078
5Cycle D 0 0999 | 0.052 | 0.022 0 0.430 | 0221 0.011 | 0.005 | 0.094
T 0 0.059 { 0.017 | 0.041 0 -0.140 | 0.352 | 0.003 | 0.006 | 0.819
6 Cycle D 0 -0.072 | -0.004 | -0.009 0 -0.172 | -0.337 | -0.017 | -0.021 | -0.783
T 0 -0.096 | -0.007 | 0.003 0 -0.213 | -0.041 | -0.014 | -0.010 | -0.059
Z 0 3088 -407 | 7201 | -8781 | 1.374 | -0.221 | 0.275 | -0.343 | 0297

Porte a faux de droit chargé M ;54

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

ENP 2000




Annexe

Neend A
Barre AD | AB | BA BC | CB | CD | bC | DA
a, 0.95 0.05 0.05 0.95 0.65 0.05 0.05 0.95
Yy 0.82 0.785 | 0.785 0.82 0.634 | 0.585 { 0585 | 0634
7y 0 -80.972 | 11.331 0 0 0 0 0
1 Cycle D 0 5699 | 0299 | -0.566 0 -10.764 0 0 0 ]
T 0 0 -0.404 | 0.235 0 0 -8.826 0 0 4673
12 Cycle D 0 0.422 | 0.022 | -0.011 0 -0.223 | 8.384 | 0.541 | -0.333 | -4.439
T 0 -2.814 | -0.009 | 0.017 0 5.315 | -0.183 | -0.136 | 0.258 | 0.346
3 Cycle D 0 2.681 | 0.141 { -0.266 0 -5.065 | 0303 | 0.015 | -0.030 | -0.573
T 0 -0.363 | -0.209 | 0.110 0 0.192 | -4.153 | -0.017 | 0.009 | 2.199
4 Cycle D 0 0.543 | 0.028 | -0.015 0 -0.286 | 3.961 0.208 | -0.110 | -2.097
T 0 -1.329 | -0.011 | 0.022 0 2511 [ -0235 | <0064 | 0.121 0.445
5Cycle D 0 1273 1 0.067 | -0.126 0 -2406 | 0.284 | 0.015 | -0.028 | -0.537
T 0 -0.340 | -0.099 | 0.052 0 0.180 | -1.973 | -0.016 | 0.008 1.043
6 Cycle D 0 0417 | 0022 | -0.011 0 -0.220 | 1.889 | 0.099 | -0.052 | -0.996
T 0 -0.633 | -0.009 | 0.017 0 1,198 | -0.180 | -0.030 | 0.058 | 0.042
Z_ 973 | 5.556 |-10.174| 10.789 0 -10.568 | 0.729 | 0.615 | -0.101 | 0.404

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

Porte a faux de gauche changée sous systéme B¢

ENP 2000-




Annexe

Neend A B D

Barre | AA’ | AD AB BA | BB’ | BC CB CD DC DA
a, 0 0.95 0.05 0.05 0 0.95 0.95 0.05 0.05 0.95
Y 0 0.82 0.785 | 0.785 0 0.82 0.634 | 0.585 | 0.585 | 0.634

7, 0 0 -10.904 { 8.573 | -4.62 0 0 0 0 0

1 Cycle D 0 10.358 | 0.545 | -0.197 0 -3.755 0 0 0 0
T 0 0 -0.155 | 0.427 0 0 -3.079 0 0 8.494
2 Cycle D 0 0.147 | 0.007 | 0.021] 0 -0.405 | 2925 | 0.153 | -0.524 | -8.069
T 0 -3.115 -b.O] 6 | 0.006 0 1.854 | -0.332 | -0.248 | 0.090 | 0.120
3 Cycle D 0 4874 | 0.256 | -0.093 0 -1.867 | 0.551 | 0.029 | -0.010 | -0.200
T 0 -0.126 --0.073 | 0.201 0 0.349 | -1.448 | -0.006 | 0.017 | 3.997
4 Cycle D 0 0.189 | 0.010 -0.027 0 -0.922 | 1.381 0.072 | -0.200 | -3.813
T 0 -2.417 —0-.02] 0.067 -0 0.875 | -0428 | -0.217 | 0.042 | 0.155
5 Cycle D 0 2316 | 0.121 | -0.044 0 -0.837 | 0.517 | 0.027 | -0.009 | -0.187
T 0 -0.113 | -0.034 | 0.095 0 -0.328 | -0.687 | -0.005 | 0.015 | 1.899
6 Cycle D 0 0.144 | 0.007 | -0.021 0 -0.401 | 0.657 | 0.034 -0.095 ; -1.828
T 0 -0.052 | -0.116 | 0.006 0 0.416 | -0.329 | -0.056 | 0.020 | '0.118
Z 0 1020 |-10.373| 9.092 | 462 | 4365 | -0272 | 0.289 | -0.654 | 0.685

Dalle sous chaussée chargée sous systéme B¢

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

ENP 2000




Annexe

Neeud A B D
Barre | AA’ | AD AB BA BB’ BC CB CDh DC DA
a, 0 095 | 005 | 0.05 0 095 | 095 | 005 | 005 | 095
7y 0 082 | 0785 | 0785 | 0 0.82 | 0634 | 0585 | 0.585 | 0.634
7, 0 0 |-10266] 3345 | 6841 | o0 0 0 0 0
1CycleD| 0 | 9752 | 0513 | 0174 | 0 | 3321 | 0 0 0 0
T! 0 0 | 0137 | 0403 | o0 0 (2723 o 0 | 7.997
2CydleD| 0 | 0130 | -0.006 |-0020 | 0 | -0382 | 23586 | 0136 | 0395 | 7597
T| 0 [-4816|-0015|-0005| 0 |-1640]-0314 | 0234 | -0.070 | -0.106
3CycleD| 0 | 4580 | 0241 | 0082 | 0 | 1562 | 0.520 | 0027 | 0.000 | 0.176
T| 0 | 0111 | 0.064 | 0189 | 0 | 0330 | 1281 | 0.005 | 0.016 | 3.763
4CycleD| 0 [ -0.166 | -0.008 [ 0026 | 0 | -0493 | -1221 | -0.064 | -0.183 | -3.590
T| 0 |-2276]-0020-0006| O |[-0.774 |-0.404 | -0.110 | -0.037 | -0.136
5CycleD| 0 | 2181 | 0.114 [ 0.039 | 0 | 0741 | 0488 | 0.025 | 0.008 | 0.164
T{ O | 01040030 | 009 | 0 | 0309 | 6607 | 0.007 | 0.015 | 1.788
6CydeD| 0 | -0.127 | -0.006 | -0.020 | 0 | -0370 | 0583 | 0.030 | 0,000 | -1.713
T| 0 |-008 |-0015| 0005 | 0 |-0009|-0010|-0.052{-0.018 | 0.104
D 0 | 9136 [ 9219 | 425 | 6841 | 2586 | 0501 | -0.562 | -0.763 | 0.85

Porte a faux de droite changée sous systéme B¢

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

ENP 2000




Annexe

Neeud A B
Barre | AA’ | AD AB BA | BB’ BC CB CD DC DA
a; 0 0.95 0.05 0.05 0 0.95 0.95 0.05 0.05 0.95
Yy 0 0.82 0.785 | 0.785 0 0.82 0.634 | 0.585 | 0.585 | 0.634
7 0 0 -9.676 | 3.770 0 0 0 0 0 0
1CycleD 0 90.192 | 0483 | -0.188 0 -3.58 0 0 0 0
T 0 0 -0.147 | 0.379 0 0 2.936 0 0 7.537
2Cycle D 0 0.139 | 0.0607 | -0.018 0 -0.360 | 2.789 | 0.146 | -0.376 | -7.160
T 0 -4.539 | -0.015 | 0.005 0 1.768 | -0.295 | -0.220 | 0.085 | 0.114
3 Cycle D Q 4326 { 0227 | -0.088 0 -1.685 | 0.489 | 0.025 | -0.009 | -0.189
T 0 -0.119 | -0.069 | 0.178 0 0.310 | -1.381 | -0.005 | 0.015 | 3.547
4 Cycle D 0 0.178 | 0.009 | -0.024 0 -0.464 | 1.316 | 0.069 | -0.178 | -3.383
T 0 -2.145 | -0.019 | 0.007 0 0834 | -0.380 | -0.104 | 0.040 | 0.146
5Cycle D 0 2055 | 0.108 | -0.042 0 -0.798 | 0.459 | 0.024 | -0.009 | -0.176
T 0 -0.112 | -0.033 | 0.084 0 0.291 | -0.655 | -0.005 | 0.014 | 1.685
6 Cycle D 0 0.137 | 0.607 | -0.018 0 | -0356 | 0627 | 0233 | -0.085 [ -1.624
T 0 -0.023 | -0.014 | 0.005 0 0.097 | -0.292 | -0.050 | 0.028 | 0.103
Z 0 9.089 | -9.132 | 405 0 -3.943 | -0259 | 0.253 | -0504 { 0.60

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

Sous convois D

ENP 2000




Annexe

Neeud A B C D
Barre |AA’ |AD |AB BA |BB’ |BC CB CD DC DA
- 0 0.628 | 0372 | 0372 0 0.628 | 0.343 0.657 | 0.657 | 0.343
Vi 0 0.563 0.52 0.52 0 0.563 0.5 0.5 0.5 0.5
7 4 0 -2.541 | 2.541 -4 0 0 2.94 -2.94 0
1 Cycle D 0 -0916 | -0.543 | 0.543 0 0.916 | -1.009 | -1.931 | 1.931 1.009
T 0 0.5045 | 0.2823 | -0.2823 0 -0.5045 | 0.5157 | 0.9655 | -0.9655 | -0.5157
2 Cycle D 0 -0.4941 | -0.2927 | 0.4091 0 0.4941 | -0.5080 [ -0.9731 | 0.9731 | 0.5080
T 0 0.254 | 0.2127 {-0.1522 0 -0.2540 | 0.2781 | 0.4865 | -0.4865 [ -0.2781
3 CycleD 0 -0.2931 | -0.1736 | 0.1511 0 0.2551 |-0.2622|-0.5024 | 0.5023 { 0.2623
T 0 0.1311 | 0.0785 | -0.0902 0 -0.1311| 0.1436 | 0.2511 |-0.2512 | -0.1650
4 Cycle D 0 -0.1316 | -0.078 | 0.0823 0 0.139 |-0.1354 | -0.2593 | 0.2593 | 0.1569
T 0 0.0781 | 0.0428 ! -0.0405 0 -0.0677 | 0.0782 | 0.1296 | -0.1296 | -0.0741
5Cycle D 0 -0.0761 | -0.0450 | 0.0402 0 0.0679 | -0.0712 | -0.1365 . 0.1338 | 0.0698
T 0 0.0349 | 0.0209 {-0.0234| © -0.0356 | 0.0382 | 0.0669 | -0.0682 | -0.0428
6 Cycle D 0 -0.0350 | -0.0207 | 0.0219 0 0.0370 -0.0360 -0.0690 | 0.0625 | 0.0380
T 0 0.01%0 | 0.01 14 -0.0108 0 -0.0130 [ 0.0208 { 0.0312 | -0.0345{-0.0197
7 Cycle D 0 -0.0190|-0.0113 [ 0.0107 { 0 | 0.0180 |-0.0178 {-0.0341 0.0356 | 0.0185
T 0 0.0092 | 0.0055 |-0.0053 0 -0.0089 | 0.0102 | 0.0178 {-0.0170 | -0.0107
8 Cycle D 0 -0.0083 | -0.0055 | 0.0054 0 0.0092 [ -0.0096 1 -0.0183| 0.0182 0.6095
T 0 0.0047 | 0.0028 | -0.0028 0 -0.0048 | 0.0052 | 0.0091 |-0.0091 | -0.0046
z 4 -0.9374 | -3.0429 | 3.0967 -4 0.9117 | -0.9592 | 0.974 |-0.9858 | 0.9613

Au poids propre de voussoir en pile

Répartition des efforts par la méthode de « Cross » dii

ENP 2000




Annexe

Neud A B
Barre AA’ | AD AB BA BB’ BC CB CDh DC DA
a, 0 | 0628|0372 (0372 | 0 | 0628 | 0343 | 0657 | 0657 | 0.343
Vi 0 |0563] 052 | 052 | 0 |05 05 | 05 | 05 | 05
m, | 4300 | 0 | -6566|3.002 | o 0 0 0 0 0
{1CycdeD] 0 | 1366 | 0809 | 1150 | 0 | -1941] © 0 0 0
T| o 0 |-0598 | 0421 | o 0 [-1093| o 0 | 0.769
2CycleD| 0 | 0375 | 0223 | 0156 | 0 | -0264 | 0375 | 0.718 | 0505 | -0.264
T| 0 |-0132]-0081|0115| 0 | 0187 |-0.140 | -0252 | 0.350 | 0.211
3CycleD| 0 | 033 | 0079 | 0.112| ©0 | -0.189 | 0.137 | 0.263 | -0.374 | -0.195
T| 0 |-0097|-0058| 0041 | 0 | 0068 | -0.106 | -0.187 | 0.131 | 0.075
4CycleD| 0 | 0.097 | 0058 |-0040| 0 | -0.068 | 0.100 | 0.192 | -0.135 | 0.070
T| 0 |[-0035[-0021|003 | 0 | 0050 |-0.038]-0067| 0096 | 0.543
5CydeD| 0 | 0035 | 0.021 [-0020| 0 | -0.05 | 0.036 | 0.060 | 0423 | -0.221
T| 0 |-0110]-0015| 0011 | 0 | 0018 |-0.028 | -0211 | 0.034 | 0.019
6CycleD| O | 0078 | 0046 | 0010 | 0 | -0.0i8 | 0082 | 0157 | -0.035 | 0.018
T| 0 |-0.009|-0005{0024 | 0 | 0041 |-0010]-0.017| 0052 | 0.004
> 439 | 1701 | -6.108 | 2237 | 0 | -2.166 | -0.694 | 0.665 | -0.794 | 0.848

Porte a faux de gauche chargé « Mcyys »

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

ENP 2000




Annexe

Neend A B
Barre | AA’ | AD AB BA | BB’ BC CB CD DC DA
_ a,.'j 0 0.628 | 0372 | 0.372 0 0.628 | 0343 | 0.657 | 0.657 | 0.343
Vi 0 0.563 0.52 0.52 0 0.563 0.5 0.5 0.5 0.5
s 2.824 ] -6.872 | 2.596 0 0 0 0 0 0
1 Cycle D 0 2542 | 1.505 | -0.965 0 -1.630 0 0 0 0
T 0 0. -0.502 | 0.783 0 0 -0.921 0 0 1.431
2 Cycle D 0 0.315 | 0.186 | -0.291 0 -0.491 | 0316 | 0.605 | -0.940 | -0.490
T 0 -0.245 | -0.151 | 0.097 0 0.158 | -0.278 | -0470 | 0.302 | 0.177
3 Cycle D 0 0.248 | 0.147 | -0.094 0 -0.160 | 0.256 | 0.491 | -0.314 | -0.164
T 0 ,-O.A(A)82 -0.049 | 0.076 0 0.128 | -0.090 | -0.157 | 0.245 | 0.140
4 Cycle D 0 0.082 | 0.048 | -0.076 0 -0.128 | 0.084 | 0.162 | -0.253 | -0.132
T 0 -0.066 | -0.039 | 0.025 0 0.042  -0.072 | -0.126 | 0.081 | 0.046
5Cycle D 0 0.066 | 0.039 | -0.025 0 -0.042 | 0.068 | 0.130 | -0.083 | -0.043
T 0 -0.021 | -0.013 | 0.020 0 0.034 | -0.023 | -0.041 { 0.065 | 0.037
6 Cycle D 0 0.021 | 0.012 | -0.020 0 -0.034 | 0.022 } 0.042 | -0.067 | -0.035
T 0 -0.017 | -0.010 | 0.006 0 0.011 | -0.019 | -0.033 | 0.021 | 0.012
Z 2.824 | 2843 | 5699 | 2,132 . 0 _ -2.112 | -0.657 | 0.603 | -0.943 | 0.979

Dalle sans chaussée chargé « Mcy »

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

ENP 2000




Annexe

Neend A B

Barre | AA’ | AD | AB BA | BB’ | BC CB CDh | DC DA
oy 0 0.628 | 0.372 ;| 0372 0 0.628 | 0.343 | 0.657 | 0.657 | 0.343
Y 0 0.563 0.52 0.52 0 0.563 0.5 0.5 0.5 0.5

7y 0 0 -4.581 | 6.75 | -8.781 0 0 0 0 0

1 Cycle D 0 2.876 | 1.704 | 0.755 0 1.275 0 0 0 0
T 0 0 0.392 | 0.886 0 0 0.718 0 0 1.619
2 Cycle D 0 -0.246 | -0.145 | -0.329 0 -0.556 | -0.246 | -0.471 | -1.064 | -0.555
T 0 -0.277 | -0.171 | -0.075 0 -0.123 | -0.313 | -0.532 | -0.235 | -0.138
3 Cycle D 0 0.28] | 0.166 | 0.073 0 0.124 | 0.2890 | 0.555 | 0.245 | 0.128
T 0 0.064 | 0.038 | 0.086 0 0.145 | 0.070 | 0.122 | 0277 | 0.158
4 Cycle D 0 -0.064 | -0.038 | -0.086 0 -0.145 | -0.065 | -0.126 | -0.285 | -0.149
T 0 -0.074 | -0.044 | -0.019 0 -0.032 | -0.081 | -0.142 | -0.063 | -0.036
S5CycleD 0 0.074 | 0.044 | 0.019 0 0.032 | 0.076 | 0.146 | 0.065 | -0.034
T 0 0.017 | 0.009 | 0.023 0 0.038 | 0.018 | 0.032 | 0.073 | 0.041
6 Cycle D 0 -—0.016 -0.609 | -0.022 0 -0.038 | -0.017 | -0.033 | -0.075 | -0.039
T 0 -0.019 | -0.011 | -0.005 0 -0.008 | -0.021 | -0.037 | -0.016 | -0.009
Z 0 2616 | -2.646 | 8.056 | -8.781 | -0.712 | -0.428 | 0.486 | -1.078 | 1.054

Porte a faux de droite chargé « Mcyzg »

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

ENP 2000




Annexe

Neeud A B
Barre | AA’ | AD | AB | BA | BB | BC | CB | CD | DC | DA
L ay G 0.628 0.372 0372 0 0.628 0.343 0.657 0.657 0.343
Yy 0 0.563 0.52 0.52 0 0.563 0.5 05 0.5 0.5
s 3.973 0 9972 | 11.331 0 ] 0 0 0 0
1CycleD| 0 | 3767 | 2231 | 4215| 0 | -7115] © 0 0 0
T| o 0 |-2192] 11601 o 0 | 4006 o0 0 | 2121
2 Cycle D 0 1.376 0.815 | -0.431 0 -0.728 | 1.374 2.632 | -1.393 | -0.727
T|. 0 0363 | -0.224 | 0424 0 0.687 | -0410 | -0.696 | 1.316 0.775
3Cycle D 0 0.368 0218 | -0.413 0 -0.697 | 0.379 0726 | -1.373 | -0.717
T 0 0358 | <0215 | 0113 0 0.189 | -0.392 | -0.686 [ 0.363 0.207
4 Cycle D 0 0.360 | 0213 | -0.112 0 -0.189 | 0.369 0708 | 0374 | -0.195
T 0 0097 | -0.058 | 0.111 0 0.134 | -0.106 | -0.187 | 0.354 | 0.202
5CycleD 0 0.097 0:058 | -0.110 0 -0.185 | 0.100 0.192 ! -0.365 | -0.191
T 0 -0.095 | -0.057 | 0.030 0 0.050 | -0.104 | -0.183 | 0.096 | 0.054
6 Cycle D 0 0.095 0.057 | -0.030 0 -0.050 | 0.098 0.188 | -0.099 | -0.051
T 0 -0.025 | -0.015 | -0.029 0 0.029 | -0.028 | -0.040 | 0.094 0.053
Z 3.973 5124 | -9.141 | 7.887 0 -7.805 | 2726 2.665 1.475 1.531

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

Porté a faux de gauche charge sans systéme « B¢ »

ENP 2000




Annexe

Neeud A B
Barre | AA’ | AD AB BA | BB’ BC CB CD DC DA
Ly 0 0628 | 0372 | 0372 0 0.628 | 0343 | 0.657 | 0.657 | 0.343
Vi 0 0.563 0.52 0.52 0 0.563 0.5 0.5 0.5 0.5
Ty 0 0 -10.904 | 3.573 -4.62 0 0 0 0 0
1 Cycle D 0 6.847 | 4.056 | -147 0 -2.482 0 0 0 0
T 0 0 -0.764 | 2.109 0 0 -1.397 0 0 3.855
2Cycle D 0 0479 | 0284 | -0.784 0 -1.324 | 0.459 | 1017 | -2.532 | -1.322
T 0 -0.661 | -0.408 | 0.147 0 0.239 | -0.745 | -1.266 | 0.459 | 0.269
3CycleD 0 - 0671 | 0397 | 0143 .0 -0.242 | 0.689 | 1.321 | 0478 | -0.249
T| o |-0125]-0074 | 0206 | o | 0345 |-0136]-0239 | 0660 | 0378
4 Cycle D 0 0.125 | 0.074 0205 0 -0346 | 0.128 | 0246 | -0.682 | -0.356
T 0 -0.178 | -0.106 | 0.038 0 - 0.064 | -0.195 | -0.341 | 0.123 | 0.070
5Cycle D 0 0178 { 0.106 | -0.038 0 -0.064 | 0.183 | 0237 | -0.127 | -0.066
T 0 -0.033 | -0.019 | 0.055 0 0.092 | -0.036 | -0.063 | 0.118 | 0.100
6 Cycle D 0 0.032 | 0.017 | -0.054" 0 -0_092 0.034 | 0.065 | -0.143 | -0.054
T 0 -0.037 ; -0.028 | 0.008 0 0.016 | -0.052-| -0.071 | 0.032 | 0.018
Z 0 7.30 -7.37 | 8442 | -4.62 -3.8 1.04 00816 | 257 | 2.643

Dalle sous chaussée chargé sous systéme« B¢ »

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

ENP 2000




Annexe

Neceud A B
Barre | AA’ | AD AB BA BB’ | BC CB CD DC DA
. a; 0 6628 | 0372 | 0372 0 0628 | 0343 | 0657 { 0.657 | 0.343
Vi 0 0.563 0.52 0.52 0 0.563 0.5 0.5 0.5 0.5
y» 0 0 -10.266 1 3.345 | -6.841 0 0 0 0 0
1 CycleD 0 6.447 | 3.819 | 1.300 0 2.195 0 0 0 0
T 0 0 0.676 | 1.935 0 0 1.236 0 0 2.629
2 Cycle D 0 -0.424 | -0.251 { -0.738 0 -1.246 | -0.424 —0.812 -2.384 | -1.244
T 0 -0.622 | -0.383 | -0.130 0 -0.212 | -0.701 | -1.192 | -0.406 | -0.239
3 Cycle D 0 0.631 | 0373 | 0.127 0 0.214 | 0.649 1.243 | 0423 | 0.22]
T 0 0.110 | 0.066 | 0.194 0 0324 | 0120 | 0.212 | 0.621 0.355
4 Cycle D 0 -0.110 | -0.065 | -0.192 0 -0.325 | -0.113 | -0.218 | -0.641 | -0.334
T 0 -0.167 | -0.100 | -0.034 0 -0.056 | -0.183 | -0.320 | -0.109 | -0.062
5 Cycle D 0 0.167 | 0.099 | 0.033 0 0056 | G172 | 0330 | 0.112 | 0.058
T 0 ‘0.029 0.017 | 0.051 0 0.086 | 6.031 | 0.056 | 0.165 | 0.094
6 Cycle D 0 -0.028 | -0.017 | -0.051 0 -0.086 | -0.030 | -0.057 { -0.170 | -0.089
T 0 -0.044 | -0.026 | -0.008 0 -0.015 | -0.048 | -0.085 | -0.028 | -0.016
Z 0 6.029 | -6.015 | 5882 | -6.841 .95 0.801 | -0.843 | -2.415 | 2.373

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

Porté a faux de droite charge sans systéme « B¢ »
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Annexe

Neceud A B

Barre | AA’ | AD AB BA | BB® | BC CB CD | DC DA
o a 0 0.628 § 0372 | 0.372 0 0.628 | 0.343 | 0.657 | 0657 | 0.343
Yy 0 0.563 | 052 | 052 0 0.563 | 05 0.5 0.5 0.5

My 0 0 | -9.676 | 3.770 0 0 0 0 0 0

1CycleD| © 6.076 | 3.599 | -1402 | 0 [-2367]| 0O 0 0 0
T| 0 0 | -0.729 | 1871 0 0 |[-1333| o 0 3.421
2CycleD| © 0458 | 0271 | 069 | 0 | -1.175 | 0.457 | 0.875 | -2.247 | -1.173
T| 0 |-058 | -0.362 | 0.141 0 0.228 | -0.661 | -1.124 | 0438 | 0257
3CycleD| 0 0595 | 0352 | 0137 | 0 |-0.231 | 0912 | 1.172 | -0.456 | -0.238
T| 0 |-0119 |-007t | 0.183 0 0.306 | -0.130 | -0.228 | 0.586 | 0.335
4CycleD| 0 0119 | 0070 | -0.182 | 0 | -0307 ] 0122 | 0.235 | -0.605 | -0.315
T| 0 |-0157|-0094 | 0.036 0 0.061 | -0.173 | -0.302 | 0.117 | 0.067
5CycleD| 0 0.157 | 0.093 | -0036 | 0 |-0.061 | 0.164 | 0.314 | -0.12]1 | -0.063
T| 0 |-0.031}-0018 | 0.048 0 0.082 | -0.034 | -0.060 | 0.157 | 0.088
6 CycleD| 0 0.030 | 0018 | 0048 | 0 |-0.081 [ 0.039 | 0.061 | -0.161 | -0.084
T| 0 |-0032|-0025| 0.009 0 0.019 | -0.046 | -0.040 | 0.030 | 0.017
Y 0 6.51 | -6.572 | 3.557 0 | -3526]-0983 | 0903 | -2262 | 2.312

sans le systéme « D »

Répartition des efforts par la méthode de « Cross »

ENP 2000
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