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RESUME

L’étude ic1 présenie est une. étude comparative entre trois
procedes de construciion de ponts. Avant le tracé du pont, nous avons
caleulé ce demier suivanl tois procédés de sa construclion a savoir
-pont poutre-, - pont dallé - ,  pont par encorbellement puis nous
avons fait la comparaison du point de vuc colit et moyens d’exécution .

ABSTRACT

In this research we have done a comparison between three
pro»esb of construction of bridges. I'irst we have done all the calculus
for the three process which are (flag bridge , deam bridge , corbelled
bridge ), then we have done the comparison as regards cost and
execution means.
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PARTIE (1):
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PRESENTATION DU TRAVALL BIBLIOTHEQUE — a__- )
Ecole Nationale Polytechnigue

1-1 INTRODUCTION:

Etant donnée les besoins considérables en matiére d'infrastructures de transport, la
construction des ouvrages d'art a pris une grande importance ou il a fallut d'une part
perfectionner ou adopter de nouveaux procédés dont l'objectif est:

- réduire les délais d'exécution,

- assurer une meilleure stabilité de 'ouvrage,

- une réduction du colt de l'ouvrage.

Le but de notre travail consiste & étudier 3 procédés de construction d'ouvrage d'art,
largement utilisés en Algérie, et d'établir une étude comparative de ces 3 procédés du point de
vue technico-€conomique.

I-2 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES:

Béton: Le béton utilisé doit étre conforme aux régles BAEL 83.
Yb = 2,5t/m" dosage a 400 kg/m* de ciment C.P.A 325.

- Résistance a la Compression:

fo= [35 MPa si |
0,685 . faglogi( + 1) si - j

28 065,25
28

[FASYS

- Résistance a la Traction:
fe;= 0,6+0,06.f (MPa)

- Contrainte Ultime de Compression:
fou= 0,85 £/ vy vp = 1.5 en service.

Yo = 1,15 accidentelle.
- Contrainte limite de service:

Sbe=|0,5fig en service.
0,6 3. en construction

- Coeflicient de Poisson:

= |:012 zone non fissurée:
0 zone fissurée.
Acier: F ¢ E 40 de type (1) o g
fe=400 MPa
Ea=2.10° MPa 0.85.0e /v 4 .
vs =1 en phase de construction
s =1,15 - en phase de service. t —>

2% 10% s%
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PARTIE (II) PONT DALLE.

11 - 1 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES:

* Dimensionnement: On a un pont dalle biais continu a deux travées égales de 30m
chacune et de rayon de courbure de 400m.

Y
A
S 13.30m
(._.........._....................,'........-...............‘..........)
8.4m :
..................................... )
€ 9m. ¥
Pour I'épaisseur de la dalle on doit vérifier que: L/30 < e < L/18
L: largeur de la travée. = 1 <e < 1,667 = e=1,50m.

D>051 =D > 665m = D=9m.
C<02L = C<b6m = C=215m
e =C/4=0,53m => ¢ =0,6m.

* Caractéristiques Géométriques de la Dalle:
- Ordonné du Centre de Gravité de la Dalle:
Yg=Z ALYi/XZ Ai

g

- Moment d'inertie d'une section

rectangulaire:

A )

; !
i h.:,_..... _____ GJ. ....... 4 -
. ' I
! ' :
! o :
i e ki R
i
g 1LG=bh'/12.
1
:



- Moment d'inertie d'une section
triangulaire:

1.G=bh'/36

- Moment d'inertie: 1.Gx = X [1.Gxi + Ai.(Yi - Yg)?].
- Rayon de Giration: i = 1.Gx/ B. B: section de la dalle.
- Rendement Géométrique de la section: p =1.Gx/{B.V.V").

Yi: l'ordonné du centre de gravité de la section.

Ai: surface de la section (i ).

I.Gxi: moment d'inertie de la section (i ).

V, V': la distance entre l'axe passant par le centre de gravité G et la fibre supérieur et
inférieur extréme respectivement.

n°de. | Yi/o section moment [Gxi | Yi-Yg [ Ai(Yi-Yg)y
section| (m) | Ai/o(m?)| statique Ai.Yim)| (m*) (m) (m*)

1 0,575 | 4.830 27770 0,53230| - 0,187 | 16,800 . 107

2 1,275 1,663 2,1200 0,10391| 0,513 |43,765. 107

3 1,075 | 0,045 0,0484 0,00008| 0,313 | 0.441.10°

4 0,667 | 0,150 0,1000 0,00833 | -0,095 | 0,135. 107

5 1,100 | 0,161 0,1770 0,00020f 0338 | 1,839.107

) 7 6,849 5,2224 0,64483 63,070 . 107
[ Vg =0,762= Vi
1.Gx=2,551 m*.

| Vs=h-Vi=0738m.

- Rayon de Giration: #=1,2755/6,849=0,1862.
- Rendement Géométrique: p=1Gx/(BV.V)=12/(V.V')=0,33116.
- Détermination de la largeur équivalente:
[Gx=2bh*/12. = B=2b=9,07m.

I - 2 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE LA DALLE:

11 - 2 -1 Module de Déformation Longitudinale du Béton de la Dalle: E
- a - Charge de courte durée: On a trois charges de courtes durée.
* les surcharges de trafic ou les surcharges mobiles.
* les charges dues aux séismes et aux vents.



* les eftforts de démarrages et de freinages.
La déformation maximal du béton est égale a la déformation élastique
instantanée:  eb, max = ¢b, élastique.
E = Ei = 21000 sqrt(c;j) = 351 . 10° bars.
b - Charges de Longues Durées: pour les charges permanentes et constantes.
E=Ev=FEi/3 = Ev=117132,404 kg/cm?

li - 2 - 2 Module de Déformation Transversal du Béton de la Dalle: G

G=E/[2.(1 +v)]. v: coeflicient de poisson = 0,2 pour le béton
* pour de courtes durées: G = 146415,5 kg/cm?.
* pour de longues durées: G = 48805,2 kg/cm?.

I1 - 2 - 3 Constante de la Torsion K; K=BBh. Tq: B - 9,07 m.
‘ h=1,5m.
Bdépendde B/h (B/h=6,047) =| B =0,2992| (interpolation linéaire entre 6 et 8)

Donc: K=9,1589 m*,

II - 2 - 4 Rigidité a la Flexion EI:
a - Courtes Durees: Ei.l =4482071,144 1.n®
b - Longues Durées; Ev.] = 1494023 813 1.m?

Il - 2 - S Rigidité a la Tersion Uniforme GK:
a - Courtes Durées: G.K = 1499289,124 kg/cm?
b - Longues Durées: GK = 499763,041 kg/cm?

B/h| 1 1,5 2 2,5 3 4 6 8 10 w0

a {0,208] 0,231 0246|0258 0.267] 0,28210,299 | 0,307 0,313 | 1/3
B }0,141}0,196} 0,229(0,249 | 0,263 | 0,282/0,299 | 0,307 | 0,313 | 1/3

11 -3 ETUDE DU BIAIS:

1 - Biais Géométrique ¢:

Il représente l'angle que fait 'axe de l'ouvrage avec la largeur biaisée. Dans notre cas:
apput A: ¢ = 59,166 grad
appui B: ¢ = 61,556 grad
appui C: ¢ = 63,944 grad

1 - Biais Mécanique y:
C'est I'angle que fait la largeur droite avec la
direction du moment principal.
On détermine un coefficient n
Tq: n = portée droite / longueur droite
= n=30sin¢p /13,30




etonal *y=o0 sin < 0,5
*yw=¢p+(n-05).(100 - ¢). $1.0,5 < <27
* g =100 stbn > 27

Donc; pour notre cas: - appui A: 1 = 1,807 = = 83,500 grad
- appui B: n=1,857 = = 85,264 grad
-appui C:n = 1,903 = = 86,945 grad

I1- 4 CHARGES ET SURCHARGES:

Pour les calculs de dimensionnement et de vénfication dans le cas des ponts
(dalles) les charges et surcharges a retenir sont:
- Charges Permanentes (ossature + superstructure).
- Surcharge du Trottoir
- Surcharge A.
- Surcharge B (Bc, Bt, Br).
- Surcharge Militaire: type Mci20.

I - 4 - 1 Charges Permanentes:
* poids d'ossature = p.S =25 x 13,698 => 34,245 yml
* revétement et chape: 0,08 x 10,25 x 2,2 = 1,804 vml.
* poids des trottoirs et corniches: 2.(0,55 + 0,1 x 1,10).2,5 = 3,30 v/mi.
* équipements des voies: 0,4 vml.

= le poids total:{ g =41,399 ymi1 .

I1 - 4 - 2 Surcharge de Trottoir:

Pour I'étude de flexion transversale on prend comme surcharge local la valeur
de: 450 kg/m?.

Pour I'étude de flexion longitudinale on prend comme surcharge générale la
valeur de: 150 kg/m2.

Il - 4 - 3 Surcharge A:
Lr=1025m > 7m — pont de la premiére classe.
largeur d'une voie: Lv=Lc/N=3,42 m. '
A=ala2 A(L) et A(L)=230+36000/(L+ 12)
’ L: longueur chargée.

al =09
a2=Lo/Lv=35/342=102

11 - 4 - 4 Surcharge B:
On a trois sous-systemes:
1 - Systéme Bc: On dispose trois convois et chacun comportant deux camions.
Les charges Bc sont pondérées par un coefficient "be".

Dans notre cas:| pont de premiere classe
trois voies chargees = bc=0,95.

2 - Systéme Bt: Pour les ponts supportants deux voies ou plus, deux tandems
au plus sont disposés de front sur la chaussée.

- 40-



Les charges Bt sont pondérées par un coeflicient "bt".
—» pont de premiére classe -> bt = 1.

3 - Systéme Br: Une roue isolée de masse de 10 tonnes, ayant une surface d'impact
rectangulaire, placée nimporte ou sur la largeur roulable pour avoir
l'effet le plus défavorable.

11 - 4 - 5 Surcharge Militaire Mc120:

Ce systeme comporte les véhicules a chenilles. Les véhicules de ce systeme
circulent en un seul convoi dans le sens transversal.
Dans le sens longitudinal, la distance libre entre deux véhicules doit étre au moins
égale a 30,5m.

11 - 4 - 6 Coefficient de Majoration Dynamique:
§=1+04/(1+02L)+0,6/(1+4p/8S)
Tq: L:longueur du pont = 60m.

p: charge permanente = g.L. = 41,399 x 60 = 2483,94 1..
S: surcharge maximale.

Systeme B
Mc120
Bce Bt Br
S(1) 171 64 10 220
o 1,0409 1,0346 1.0314 1,0440
Systéme Bc:

DI@®) () )C) ()

I

1.5m 4.5m 4+5m  1.5m 4.5m

Longitudinalement.

0,25 2,00 0.3 2,00 0.5 2,00 0,25

F]

Transversalement

A4



Systéme Bt

_A

1.35
Qo >
0,5 12001 100]]| 20005 1611 16ll
Transversalement Longitudinalement
Systéme Br
~
| < : 0.6m
10t o ¥
0.3m
Longitudinalement Transversalement En plan
Systeme Mc120
roo N f \
: | 1101 l
E X3 430
T : G >
1,00 ¥ 100 23 100 6.10
(- ..................... )
6,10
En Plan Transversalement Longitudinalement



1 - S LIGNES D'INFLUENCES:

II-5-1 LIdes Moments de Flexion sur Appui Intermédiaire:

1*Cas: 0 < ¢ < L1, .5
Formule des 3 moments. Y777 1 p=1
Ma. L1 +£21.Mb.( Li+L2)+ l‘sl’lg 1.2 S N
- PR Lose- 12
=-6/L1 Iuab.x.dx - 6/L2 jubc.x.dx ...... (1) A B C
Q 0
Ma=Mc=0. .
pab: moment fléchissant sur la travée AB considérée isostatique et isolée.
pbc=10.  car la travée BC n'est pas chargée.
Ll
de(1): | 2Mb(L1+L2)=-6/L1 | pabx.dx ... (2)
Q
L1 ,
Sa= I pabx.dx =¢/6.(Li?-¢?) = | Mb=- c{L1?-¢%) | oscsLy
o 2.(L1+L2).La
Onpose:g=oalLl = Mo=-a L12(1-a?)/[2(L1+L2)]| 0< a < LI
Mb est maximale —» dMb/da=0 = |a?=1/3.
222 Cas: 0 < ¢ < L2,
On fait les mémes états de calcul a partir de I'appui C, on trouve:
"
Mb=- ¢(L22-¢?) 0=g<L2 p:]I """" >
2(L1+12) L2
AN AN A
LR S >
A B C

Mb =-oL22(1- o)/ [2(L1+L2)]| 0< o < L2,

Mb est maximale pour |[a?=1/3.

L1 i1 I
Si'= J Mbdc = L1 J Mbdor=- (L1 7 (2.(L1 + L2y, § e(1 - od).dex,

—| S1/=- L1’ de méme: Sy =- L2
8.(L1+L2) 8(L1+1L2)

Stotal’ = SI'+ 82" = - (L1° + L2*)/ [8.(L1 + L2)]

Dans notre cas: LI=12=L — | Swal =-L*/8 | S1'=82"=-12/16.

13-



L/sqrt(3) L/sqrt(3)

Grrmmne e > CRRRREEERRRPEERPE >

AN zs 2

A B C

( ............................ )( ............................ )
L L

11 - 5 - 2 LI des Moments en Travée:

On étudie une section "S" située a la distance "a" de T'appui A. Nous
allons donc, déplacer une charge unitaire p =1 sur toute la poutre.
1% Cas: La charge unitaire p = 1 se trouve sur la travée AB et a gauche de la

section S. On a déja trouver que: R=1.
*Mb=-_ c(L12-¢?) ¢l S
2(L1+L2)L1 AN RN 2\
G S
* Calculde Ra; EM/B=0 A B C

= Ra=(L1-¢)/Lt - _c(L1?-¢%)
2 (Lv+L2).LA

* Moment dans S: Msl=Raa-1(a-c¢)

D'ou:| Ms1 = [a.L1/(2.(L1+L2)}] o +[(Li-a-aLli/2(Li+L2))].}....(1)

o < a/l)

(0 <
= 2Ll +L2) /(3 L1+2L2)

Remargque: Ms =0 pour: a

2t Cas: La charge unitaire p = 1 se trouve sur la travée AB et 4 droite de la
section S. Moment dans la section §:

Ms2=[1-((3.L1+2L2)/(2.(L1+L2))a+ (L1/{2.(La+ L))o o (2)
(a/Ll <a < 1) c
Goeeese p=1
S
VANNEONA SRV AN AN
A a B C
LR >
Gl WG >

3= Cas: p=1 setrouve sur la travée Bc et son point d'application se trouve a
une distance ¢ de l'appui C. De méme:

*Mb=- ¢(L22-¢?) (0 < ¢ < L2
(LT L2
* Msz = - o L22.(1 - o2} / 2(L1 +L2) L1. 0 <a =)

A



La valeur de a pour que Msi soit maximale — dMs;/da =0 — o2 = 1/3.
A partir de (1), (2) et {3) nous pouvons tracer la ligne d'influence des moments
en travee.

Calcul des aires de 1a L1:

a

S1* = [Msde = SI'=a?[a'/ (4.(L1+L2)L1)+ Li-a-aLl7(2(Li+L2)L2]
[8)

L1

27 = JMs.dg = 82" =aLli[0,5-a/Li-Li/(4.(L1+L2)+a%/20L12+a?/4(L1+L2})]
a +L1/(8.(L1+L2))-a* /(8. (L1+L2). L1%)]

S3 =-a L2*/(8.(L1+L2).

*Dans notrecas: Li=12 = a=(7/16)L.=04375L

S3 =-.al/l6 et S1'=(a2/2.L)[a" /(BL)+L-5a/4]

S2' =alL[7/16-a/L+5a2/(8L?)-a"/(16 L%

¥* Poura > 2.(L1+12)La /(3 L2+ 2L1) = (4/5)L =08 L.
On aura la ligne d'influence suivante: '

Sd
Sg’
- Sg’ .
+
a=>08L
T >

~45-




al
*Sg =L. j [(a/4).o’ +(L-a-a/4).a].da Tq: ol = sqr(5 - 4.L/a)

0

= Sg = (aL/16).al'+ (L/2)(L-5a/4).a?

* Sy’ = Sg1"+ Sg2”

a/lL
Sgi’ =L | [(ard). o’ + (L - 5./ 4).a].da
ol
1

Sg2" =L ,[Ms.da
a/lL

Sg" =aL[7/16-a/(2.L)+(5/8 - LI(2.a)).0% - &'/ 16].

*Sd =-al/lo6

A6



Travée (A - B)

Travée (B - C)

section (x/L S' (m?) S-(m?H) Sd- (m?) S total {m?).
0,00 0 0 0 0
0,03 12,993 0 - - 1,856 11,137
0,07 24 361 0 - 3,769 20,592
0,10 34,875 0 - 5,625 29,250
0,13 43,583 0 - 7313 36,270
0,17 53,933 0 - 9,563 44 370
0,20 60,750 0 -11,250 49 500
0,23 66,758 0 -12,938 53,820
0,27 71,955 0 -14,625 57.330
0,30 77,625 0 -16,875 60,750
0,33 80,933 0 -18,563 62,370
0,37 84,083 0 -20,813 63,270
0,40 85,500 0 -22,500 63,000
0,43 86,108 0 -24,188 61,920
0,47 85,658 0 -26,438 59,220
0,50 84,375 0 -28,125 56,250
0,53 82,283 0 -29.813 52,470
0,57 78,233 0 -32,063 46,170
0,60 74,250 0 -33,750 40,500
0,63 69,458 0 -35,438 34,020
0,67 61,808 0 -37,688 24,120
0,70 55,125 0 -39,375 15,750
0,73 47,633 0 -41,063 6,570
0,77 36,383 0 -43.313 - 6,930 -
0,80 27,000 0 -45,000 -18,000
0,83 18,332 - 1,525 -46,688 -29.880
0,87 9,878 - 7,920 -48 938 -46,980
0,90 5,500 -15,625 -50,625 -60,750
0,93 2,537 -25,555 -52.313 -75,330
0,97 0,430 -41,898 -54,503 -96.030
1,00 0 -56,250 -56,250 -109,500
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11 - 6 - 1 Répartition Transversale du Moment de Fléxion Longitudinale:

La méthode utilisée est celle de GUYON et MASSONNET, son principe est de

remplacer la structure par une dalle orthotrope et puis tracer les lignes d'influences des
coéfficients de répartition transversale.

Les coéfficients de répartition transversale (K, €, p, ) sont données en fonction

des valeures de paramétre de torsion et d'entretoisement {c, 0).

Le coéfficient de répartition transversale du moment de fléxion K est défini

comme étant le rapport du déplacement vertical W(x, y) d'un point de construction
sous l'effet d'une charge P(x) au déplacement vertical de ce méme point Wo(x, y) sous
I'effet d'une charge Po(x) supposée répartie sur toute la construction.

K est en fonction de: - I'excentricité (e) de la charge,
- la position transversale (y) considérée,
- le parametre d'entretoisement 6,
- le parameétre de torsion o.

Détermination des paramétres a et O:

0= (b/LY\/ pp/pE  parametre d'entretoisement.

avec,

Yp+vYE

parametre de torsion.
2N/ pp . pE

pp: Tigidité flexionnelle longitudinale par unité de largeur.
pE: rigidité flexionnelle transversale par unité de largeur.
yp: rigidité torsionnelle longitudinale par unité de largeur.
vE: rigidité torsionnelle transversale par unité de largeur.

On défini par 1i * linertie fictive de la travée ni: I * = p.h
Calcul de p: On prend la travée isolée Li.

= T I |- I Mi-1 /—\Mi

* La fleche de la travée hyperstatique soumise a une charge unité (p = 1) centrée
d‘autre part aux moments de continuité Mi-1 et Mi est donnée par:

= (Mi-1 + Mi).Li2/ (16 E.li) + Li’ / (48 E.1})

* La fleche de la travée isostatique associée a la travée (i) du systéme hyperstathue est:
i =Li'/(48EL*) — fi=f

3

=

Li' / (48 E L *) = (Mi-1 + Mi).Li¥/ (16.E.1) + Li’ / (48 E Ii).

i*=LLi/[Li-3(Mi-1+MD]| | V=Li/[Li-3.(Mi1+Mi)]
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Dans notre cas L1 = L2 = 30m. 0 l p= 1

* pour la premiére travée po 7 0. /S
=0. L/

| Hiz < 2)

[ pov xdx=(L12).(L2-L24)  Mi=-3L/24 = | Ml =-3.75

0 Mo = 0.

i =30/[30 - 3.(3,75)] =| p=16.

~

* Calcul des Rigidités Flexionnelles: :
- longitudinalement: pp*=EI1p*/bo et: Ip*=upulp. =15
e épaisseur de la dalle, :

avec: Ip=boe' /12=¢"/12 = lp*=pne'/12

Donc:{pp* =E.pu.e’/ 12 bo=1

- transversalement: | pE =E.e’ /12

Donc: 8= (b/L) Y pp*/pE = (b/L) Y1 e=15"

Tgq: b: la demi largeur de la dalle équivalente, v
L: longueur de la travée. ooy >
lo=1
0* = (4,535/30)\/ 16 = [ 6%=10,170015
* Calcul des Rigidités Tortionnelles:
Yp+vE

a* = avec. yp=G.ltp/bo (Ip=1E=¢"12)

2N\/pp . pE YE=GI1E/ Lo
= a*=1/[2.(0+v). \/ u] Tg E=2.G(1+v)

v=0,2

=| a*=0,3294

Calcul de Ko, K1, Ka:

Pour calculer Ko et K1, on utilise I'interpolation linéaire en 0* tel que:
(0,15 <8* =0,170015 < 0,2). :
Donc, on aura: Ko(6* =0,170015;a=0) et K1(0*=0,170015; = 1)
a partir des tableaux de GUYON et MASSONET.
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* Tableau Donnant Ko pour 6 = 0,170015, a = 0:

el -b -3b/4| -b/2| -b/i4 0 b/4| b/2 | 3b/4 b
y
0 0,9931| 0,9970 | 1,0005] 1,0034 { 1,0046| 1,0034| 1,0005 | 0,9970 | 0,9931
b/4 |0,2453 | 0,4352 | 0,6250] 0,8146 { 1,0034| 1,1903| 1,3760| 1,5600 1,7437
b/2 |-0,5005| -0,1254 | 0,2497| 0,6250 | 1,0005]1,3760 | 1,7509 | 2,1245 | 2,4977
3b/4 |-1,2452 | -0,6854 [-0,1254| 0,4352 { 0,9979| 1,5600( 2,1245| 2,6897| 3,2548
b -1,9896 | -1,2452 1-0,5005| 0,2453 | 0.9931 51,7437 2,4977| 3,2548 | 4,0139
* Tableau Donnant K1 pour 8 =0,170015, = 1;
Nl e| -b |-3b/a| bs2]| -b/al o b/4| b/2 | 3b/4{ b
y
0 0,9946| 09976 | 1,0004| 10027 | 1.0037] 1,0027] 1.0004 | 0,9976 | 0,9946
b/4 | 0,9612| 09714 | 0,9819| 0,9925 | 1,0027| 1,0118| 1,0189| 1,0248 1,0303
b/2 [ 0,9299| 0,9466 | 0,9640| 0,9819 | 1,0004| 1,0189} 1,0366( 1,0527| 1,0680
Ib/4 [0,9001 | 0,9231 | 09466 09714 | 09976 1,0248] 1,0527} 1,08051 1,1075
b 0,8713 | 0,9001 | 0,9299| 0,9612 | 0,9946} 1,0303| 1,0680( 1,1075] 1,1479

* Pour différentes valeures de 6 * la formule d'interpolation de SATTLER nous
-pour: 0 < 0% < 0,1 = Ku=Ko+(KI-Koya"”

donne Ka;

-pour: 0,1 < 8* <1 = Ka=Ko+(Kl-Ko)af!-¢

Ko).@

~0* > 1 = Ka=Ko+(KI -

Pour notre cas: 0,1 < 6 *=0,170015 < 1.

=

Ka =Ko + (K1 -Ko)all -¢

{0065 -ty / n_r.(u.“\)]

* Tableau Donnant Ka pour 0= 0,170015, o = 0,3294:

({0,065 - 8/ 0,663)]

— Ka=10,15013. Ko + 0,84987. K1

e| -b |-3b/4| b/2| -b/4 0 b/4| b/2 | 3b/4] b
y
0 |0,9944| 0,9975 | 1.0004| 10028 | 1,0038 | 1,0028! 1,0004| 0,9975| 0,9944
b/4 |08537] 0,8909 | 0,9283] 0,9658 | 1,0028| 1,0386| 1,0725| 1,1051| 1,1374
b/2 |07151] 0,7860 | 0,8567} 0.9283 | 1,0004] 1.0725| 1,1438| 1,2136| 1,2826
3b/4 |0,5780| 0,6816 | 0,7857| 0.8909 | 09975 1,1051} 1,2136] 1,3221| 1,4298
b |04418| 0,5780 | 0,7151| 0.,8537 | 0,9944| 1,1374| 1,2827] 1,4298| 1,5782
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On trace les lignes d'influences de Ko pour différentes fibres et on dispose nos
surcharges de fagon a avoir le cas le plus défavorable et on calcul Kamoyen, en

appliquant les formules suivantes:

* Pour les charges et surcharges uniformément réparties:

Kumoyen = §/Le=(1/3n)|yo + 4 2y + 4
1=1.35

1

yi +yn]

.6

* Pour les charges concentrées : Kamoyen =2 piKi/ 2 pi=2 Ki/n.

Tableau Donnant Kamoyen pour Différentes Cas de Chargement et Différents yi:

y 0 b/4 b/2 3b/4
Surcharges
charge permanente G 1,00030 | 1,00000 1,00000 1,00001 1,00001
surcharge A{1) 1,00216 | 1,00107 1,00026 | 0,99903 | 0,99772
surcharge du trottoir 0,99440 | 099556 | 099887 1.00394 (,01000
systeme Bc 0,99750 | 0,99803 | 099970 | 100180 | 1,00390
Mci20 1,00220 | 1,03800 1,07210 | 1,10550 | 1,13850

On remarque que Kamoyen est proche de | dans tous les cas de chargement.

Donc: | Komoyen = 1.

Pour le calcul du moment longitudinal max, on utilise les deux combinaisons suivantes:

M.[cp + 1,2.(AL + ST)].

Mmax = max

M [cp + Mci2o].
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1l -6 -2 Moments Longitudinaux:
11-6-2-1 Moment sous la Charge Permanente:

Le moment est obtenu en multipliant est obtenu en multipliant le poids propre
d'un metre linéaire par l'aire de la ligne d'influence de chaque section de 0 a L.
- Voire tableau (01) -

I1-6-2-2 Moment sous la Surcharge du Trotloir:

La surcharge générale est de 150 Kg/m?®.

La largeur des trottoirs: 1,75 + 1,75 = 3,50 m.
Pour avoir le moment positif maximal, il faut charger les longueurs ou on a la surface
de la ligne d'influence positive, Alors que si on calcul le moment négatif, il faut charger
les longueurs ou on a la surface des lignes d'influences négatives.
- Moment Positif:

* secttons de 0 a 0,8L.; charger entierement la premiére travée,

* sections de 0,83 a 0,97L: charger la partie [al L = (\I 5-4L/a)Ll;L]dela

premiére travée.

- Moment Négatif:
* sections de 0 a 0,8L: charger entiérement la deuxiéme travée.
* sections de 0,83 a 0,.97L: charger entiérement la deuxieme travée et la partie

de {0; (1. L =48 /5 -4.L/a)L)] de la premiére travée.

* sur appui; charger les deux travées.
- Voire Tableau {02) -

I1-6-2 -3 Moment sous la Charge A:

A(L)=230+36000/(L+12)  al=09 a2 =1,02

A=ala2 A(L)
Pour caiculer le moment positif maximal et le moment négatif maximal, on applique les
mémes cas de chargements des surcharges du trottoir.

I1-6-2-4 Moment sous les Charges Be:

1) Disposition des Camions en Vue d'Obtenir Mmax":
a - Pour des sections allant de 0,0.L a 0.80.L:

o T

On place t'un des essieux au droit de la section "S". Pour obtenir la position
la plus défavorable, on vérifie que lnégalité: (X Pg)/a > (X Pd)/b
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change de sens quand la charge Pi placée a gauche de l'inégalité passe vers la droite.
Avant le passage Pi en "S" on doit vérifier que: i n

(XPw)/a > (EPa)/b
1 1t

i-1 n
Aprés le passage, nous devrons vérifier: (2 Pa)/a < (X Pa)/b
i i

D'oti: Mmax = X piyi

b - Pour des sections allant de 0,83.L. 4 0,97 .L:
On procéde par élimination d'essieux qui se trouvent sur une valeur négative de yi.
Dong, le calcul s'effectue par essieux et non par camion.

1) Disposition des Camions en Vue d'Obtenir Mmax :
Le moment le plus défavorable sera obtenu en chargeant la travée 2:

UV Ny

AN
X

Les yi sont calculés par I'expression de la ligne d'influence sur la deuxiéme travée:
yi(a,x) =-ax(L-x).(2L -x)/ (4L

Position de Pi: x................. yi=-ax(2.L-x)(L-x)/{4L"
x+4,5. ... yi=-a(x+4,5)[2L - (x + 4,5)][L - (x + 4,5)} / (4.L7)
X+ 6. yi=-a(x+6)[2L - (x + 6)].[L - (x + 6)]/ (4L
x+ 10,5 yi=-a(x+10,5).[2L - (x + 10,5)].[L - {x + 10,5)] / (4.L.})

x+15...... yi=-a(x+15)[2L - (x + I15)][L - (x + 15)] / (4.L.7)
x+16,5. . yi=-a(x+16,5).[2L - (x + 16,5)].[L - (x + 16,5)} / (4.L%)
] 6
D'ou le moment fléchissant: Mmin = ¥ - pi.a.(2L - x).(L - x).x / (4.L%)
1= 1

Mmin (x) atteint son point minimal pour des d [Mmin (x)] / dx = 0.

d [Mmin (x)]/ dx = d [% - pi.a.2L - xi).(L - xi).xi / (4.L7)} / dx '
= d(30.x* - 1804,5.x2 + 13317,75.x + 234160,875) / dx = 0.
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= 90.x*-3009x+1331775=0 =| x=4,112m
: X =35988m ... (x > L) impossible.

Donc: la position du premier essieu

Les résultats sont représentés au tableau (04) pour une file de roue, ces valeurs sont
multipliées par 6. [ 6 files = 3 convois ]

11 -6-2-5 Moments sous les Surcharges Militaires (Mc120):

La charge est uniformément répartie sur une longueur de 6, 1m.
*0 < a < 08L:

I 7 q=(110/6,1) vml
( ............ ?(i.(’:l ............ )
D X . S

PAN AN

a b
( ---------------------------- x ----- )
all. (x+6. 1)L
S=LJ [(a4)o’+a(L-Sa4)da+ L] [1-504+a/4]ado
x/1. a/L

= |S=AX+Bx2+Cx+D Tq: A, B, C et D sont en fonction de a.

S est maximal pour x tel que: dS/dx =0 => Ontirela valeur de x. = Smax.
*08L < a < L:
Le moment extréme sera négatif en chargeant la portion de travée
correspondant a l'aire maximal de la deuxiéme travée.

I A -';;:'::f?il q=110/6,1
A./—’—f_\ m
+
CCRREPISERPI >
X
(x+6,1)/L. (x+6, /L,
S=-al/4 | (a-a’)da = S=-al/4[o2-o'4]
x/L ~.

S =a/108000.[6,1 X'+ 55,815.x2 - 5263,019.x - 16398 355]
Pour l'aire maximal: dS/dx=0 = 183.x*+111,63.x-5263,019=0.

A =630,6459 => | x=14,181 m | Donc: | Smax =-0,019264

- Les résultats sont donnés dans le tableau (05) -

—



Section | Mmin.(t.m){ Mmax.(t.m) Section | Mmin.(t.m) | Mmax.(t.m)
(x/L) (/L)
0,00 0 0 0,00 0 0
0,03 0 461,07 0,03 - 0,97 6,82
0,07 0 852,53 0.07 - 1,98 12,79
0,10 0 121095 0,10 - 2,95 18,31
0,13 0 1501,58 0,13 - 3,84 22,88
0,17 0 1836,92 0,17 - 502 28.31
0,20 0 204930 0,20 - 591 31,89
0.23 0 222815 0,23 - 6,79 35,05
0,27 0 2373 .46 0,27 - 7,68 37,77
0,30 0 2515,08 0,30 - 886 40,75
0.33 0 2582.12 0.33 975 42.49
0,37 0 2619 38 0.37 -10.93 44,53
0.40 0 2608.20 0,40 21181 44.89
0,43 0 2563 49 0,43 -12,70 4521
0.47 0 2451 71 0.47. | -13.88 44.97
0,50 0 232875 0,50 -14.77 44,30
0.53 0 2172.26 0.53 -15.65 43.20
0,57 0 1911,44 0,57 -16,83 . 41,07
0,60 0 1676.70 0.60 -17,72 38,98
0.63 0 1408 43 0,63 -18.60 36,47
0,67 0 908,57 0,67 -19.79 32,45
0,70 0 652,05 0,70 -20,67 28,94
0,73 0 272,00 0,73 -21,56 25,01
0,77 - 286,90 0 0,77 -22.74 19,10
0,80 - 745,18 0 0,80 -23.63 14,18
0,83 -1237,03 0 0,83 -25,.31 0,62
0,87 -1944 .97 0 0,87 -29,85 5,19
0,90 -2515,05 0 0,90 -34.78 2.89
0,93 -3118.66 0 0,93 -40.88 133
0.97 | -3975.64 0 097 | -50.64 0.23
1,00 -4533,20 0 1,00 -59.06 0,00
TABLEAU (0O1) TABLEAU (02)
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Section] x(m) {L-x (m)| A(L)}kg/m?)| A (kg/m?) |g=3.A.Lv (Um)|Mmax(tm)| L+x (m) [A(L)kg/mp) Akg/m?) [q=3.A Lvn) Mmax(tm)
0,00 0 30,00 1087,14 | 99799 10,239 0 30,00 1087,14 967,99 10,239 0
0,03 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 133,04 30,00 1087,14 997,99 10,239 - 19,01
0,07 0 30,00 108714 | 997,99 10,239 249,43 30,00 1087,14 997,99 10,239 - 38,59
0,10 0 30,00 1087,14 { 997,99 10,239 357,10 30,00 1087,14 997,99 10,239 - 57,60
0,13 0 30,00 108714 | 997,99 10,239 446,24 30,00 1087,14 997,99 10,239 - 74,87
0,17 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 552,21 30,00 1087,14 997,99 10,239 - 97,91
0,20 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 622,02 30,00 | 1087,14 997,99 10,239 -115,19
0,23 0 30,00 108714 | 997,99 10,239 683,53 30,00 1087,14 997,99 10,239 -132,47
0,27 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 736,75 30,00 1087.14 997,99 10,239 -149,75
0,30 0 30,00 108714 | 997,99 10,239 794,80 30,00 1087,14 997,99 10,239 -172,78
0,33 0 30,00 1087,14 | 99799 10,239 828,67 30,00 1087,14 997,99 10,239 -190,06
0,37 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 860,92 30,00 1087,14 997,99 10,239 -213,10
0,40 0 30,00 1087,14 | 99799 10,239 875,43 30,00 1087,14 997,99 10,239 -230,38
0,43 0 30,00 1087.14 997,99 10,239 881,65 30,00 1087,14 997,99 10,239 -247,66
0,47 0 30,00 1087,14 947,99 10,239 877,05 30,00 1087,14 967,99 13,239 -270,69
0,50 0 30,00 1087,14 997,99 10,239 863,92 30,00 1087,14 997,99 10,239 -287.97
0,53 0 30,00 1087,14 | 997.99 10,239 842,49 30,00 1087,14 997,99 10,239 -305,25
0,57 0 30,00 1087,14 997,96 10,239 801,02 30,00 1087,14 967,99 10,239 -328,29
0.60 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 760,25 30,00 1087,14 997,99 10,239 -345,57
0,63 0 30,00 1087.14 997,99 10,239 711,18 30,00 108714 997,99 10,239 -362,84
0,67 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 632,85 30,00 1087,14 997,99 10,239 -385,88
0,70 0 30,00 1087,14 | 99799 10,239 564,42 30,00 1087,14 997,99 10,239 -403,16
0,73 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 496,71 30,00 1087,14 997,99 10,239 -420,44
0,77 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 372,52 30,00 1087,14 997,99 10,239 -443 .48
0,80 0 30,00 1087,14 | 997,99 10,239 276,45 30,00 1087,14 997,99 10,239 -460,76
0,83 12,75 | 17,25 1460,77 | 1340,99 13,758 187,70 4275 887,53 814,75 8,359 -403,01
0,87 | 19,03 | 10,97 1797,26 | 1649,88 16,928 101,14 49,03 819,87 752,64 7,722 -439,06
0,90 | 22,36 7,64 2062,99 | 1893,82 19,431 56,32 52,36 789,35 724,62 7,435 -492,57
0,93 | 25,08 | 4,92 2357,66 | 2164,33 22,206 25,98 55,08 766,67 703,80 7,221 -562,28
0,97 | 28,08 1,92 2816,21 | 2585,28 26,525 4,40 58,08 743,70 682,72 7,005 -675,70
1,00 | 30,00 0 3230,00 | 2965,14 30,422 0 60,00 730,00 670,14 -773,55

6,876
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Section |1 file de roue du systéme Bc | 6 {iles de roue du systéme Bc
X/L Mmin (t.m) Mmax (L.m) Mmin (1.m) Mmax (t.m)
0,00 0 0 0 0
0,03 - 243 16,10 - 14,58 69,58
0,07 - 4,86 33,56 - 29,16 201,40
0,10 - 7,28 49,98 - 43,68 299,87
0,13 - 971 61,40 - 58,26 368,39
0,17 -12,14 79,13 - 72,84 474,76
0,20 -14,57 87,71 - 87,42 526,28
0,23 -17,00 92,66 - 102,00 555,95
0,27 -19,42 98,72 - 116,52 592,33
0,30 -21,85 103,65 - 131,10 621,89
0,33 -24.28 105,44 - 145,68 632,64
0,37 -26,71 106,94 - 160,26 641,66
0,40 -29,14 108,92 - 174,84 653,50
0,43 -31,56 107,35 - 189,36 644,08
0,47 -33,99 106,75 - 203,94 640,48
0,50 -36,42 102,44 -218,52 614,67
0,53 -38.85 97,83 - 233,10 588,90

0,57 -41.28 89,72 - 247,68 538,30
0,60 -43.70 36,95 - 262,20 521,68

. 0,63 - -46,13 83,18 - 276,78 499 05
0.67 -48.56 80,98 -291,30 485,86
0,70 -50,99 79,14 - 305,94 474 86
0,73 -53,42 51,42 - 320,52 308,50
0,77 55,84 42,06 - 335,04 252.42
0,80 -58,27 34,80 - 349,62 208,82
0,83 60,70 22.82 - 364,20 136,92
0,87 -63,13 15,21 - 378,78 91,29
0,90 -65,56 7.24 - 393,36 43,45
0,93 67,98 3.32 - 407,88 19.91
0,97 -70.41 0.58 - 422,46 3,46
1,00 72,84 0 437,04 0

TABLEAU (04)
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Section (x’L)] Mmin (1. m) Mmax (t.m)
0,00 0 0
0,03 - 10,45 12,38
0,07 - 20,90 37,63
0,10 - 31,19 76,27
0,13 - 41,66 122,81
0,17 - 52,11 182,13
0,20 - 62,50 244 34
0,23 - 73,03 308,36
0,27 - 8330 364,37
0,30 - 9377 421,97
0.33 210422 449,74
0,37 - 114,66 480,22
0.40 - 124,96 504,93
0,43 - 135,42 515,92
0.47 - 145,88 522.05
0,50 - 156,34 520,61
0,53 - 166,80 512,19
0,57 - 177,00 496 81
0,60 - 187.54 475,01
0,63 - 19798 446,92
0,67 . - 208,46 413,17
0,70 -218.94 37410
0,73 -229.19 . 330,18
0,77 - 239,65 289 80
0,80 - 250,11 229.56
0,83 - 260,55 173,87
0,87 -271,03 11537
0,90 - 281.30 54.64
0,93 - 29176 52,47
0,97 - 302,23 16.64
1.00 - 312,65 0

TABLEAU (05)
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Section | Charge permanente | surcharge du trottoir surcharge A surcharge Bc surcharge militaire
Mmin(t.m)] Mmax(t.m) | Mmin(t.m) | Mmax(t.m) Mmin(tm)] Mmax(tm) | Mmin(tm) | Mmax(tm)| Mmin(t.m) Mmax(t.m)
0,03 0 461,070 | - 0,984 6,889 | - 19,051 | 133,327 | - 14,472 197,666 | - 12,842 14,715
0,07 0 852,525 | - 1,998 12,917 |- 38,673 | 249,969 | - 28,945 | 203,675 | - 24,842 44,727
0,10 0 1210,950 | - 2,983 18,492 | - 57,724 | 357,871 | - 43,357 | 303,244 | - 37,072 90,650
0,13 0 1501,578 | - 3,877 23,110 | - 75,032 | 447,204 | - 57,830 | 372,544 | - 49,517 | 145971
0,17 0 1836,918 | - 5,070 28,598 | - 98,122 | 553,403 | - 72,302 | 480,111 | - 61,938 | 216,480
0,20 0 2049300 | - 5,965 32213 | -115,439 | 623364 | - 86,774 532,211 | - 74,287 | 290,420
0,23 0 2228,148 | - 6,860 35399 | -132,756 | 685,006 | -101,240{ 562,211 | - 86,803 | 366,515
0,27 0 2373462 | - 7,755 38,151 | -150,073 | 738,340 | -115,660 | 599,008 | - 99,010 | 433,088
0,30 0 2515050 § - 8,948 41,161 | -173,153 | 796,517 | -130,132| 628,899 | -111,454 | 501,551
0,33 0 2582,118 | - 9,842 42,914 | -190,471 | 830,460 | -144,604 | 639,776 | -123,875 | 534,558
0,37 0 2619378 | -11,035 44,978 |-213,560 | 862,780 | -159,076 | 648,892 | -136,284 | 570,787
0,40 0 2608200 | -11,930 45336 | -230,878 | 877321 | -173,548 | 660,865 | -148,527 | 600,137
0,43 0 2563488 | -12,825 45658 | -248,195 | 883,554 | -187,961} 651,340 | -160,959 | 613,219
0,47 0 - 2451,708 -14,018 45,420 | -271,275 | 878,944 -202.433 | 647,700 | -173,392 | 620,505
0,50 0 2328,750 -14917 44,730 | -288,592 | 865,786 -216,906 | 621,597 | -185,825 | 618,786
0,53 0 2172258 | -15,808 43.630 | -305,909 | 844310 | -231,378 | 593,568 | -198,257 | 608,786
0,57 0 1911,438 | -17,000 41,482 | -328,999 | 802,750 | -245,850 | 544,368 | -210,381 | 590,505
0,60 0 1676,700 | -17,895 39371 | -346.316 | 761,892 | -260,263 | 527,559 | -222,969 | 564,594
0,63 0 1408,428 | -18,900 36.830 | -363.624 | 712,716 | -274,735 | 504,677 | -235318 | 531,206
0,67 0 998,568 | -19,983 32.773 | -386,714 | 634,217 | -289,208 | 491,330 | -247,774 1 491,091
0,70 0 652,050 | -20,878 20257 | -404,031 | 565,639 | -303,680 | 480,213 | -260,231 | 444,653
0,73 0 271,998 | -21,773 25257 | -421,348 | 488,763 | -318,152| 311,974 | -272,414 | 392,450
0,77 |- 286,902 0 -22,966 19,291 | -444,438 | 373,325 | -332,565| 255,260 | -284,847 | 334,946
0,80 |- 745,000 0 -23,86] 14317 | -461,755 | 277,047 | -347,037| 211,176 | -297,279 | 272,834
0,83 |[-1237,032 0 -25,564 9,720 | -403,881 | 188,105 | -361,510 | 138,461 | -305,688 | 206,661
0,87 {-1944972 0 -30,150 5237 | -440,008 { 101,358 | -375982| 92322 | -322,145} 137,128
0,90 |[-2515,050 0 -35,129 2,916 | -493,634 56,442 | -390,454 | 43,944 | -334,351 64,945
0,93 |-3118,660 0 -41,289 1,344 | -563,490 26,036 | -404,867| 20,134 | -346,784 62,366
0,97 |[-3975,642 0 -51,147 0,228 | -677,160 4442 | -419,339 3,501 | -359,229 19,778
1,00 |-4533,300 0 -59,653 0 775,221 0 -433,811 0 -371,614 0

Moment Longitudinaux Avec Prise En Compte de S et K.




Les Résultats Finaux des Moments Longitudinaux sont Représentés dans

le Tableau Suivant:

M1 (t.m)

Section (x/L) M2 t.m)
0] 0 0
0,03 --437.028 629,329
0,07 - 803.710 1167,988
0,10 138,102 1662,586
0,13 -1406,887 2065955
0,17 -1413,088 2535319
0,20 -1903,615 2835,992
0,23 -2060,609 3092,634
0,27 -2184.068 3305,251
0,30 -2296.529 3520204
0,33 -2341.742 3630,167
0,37 -2349 864 3708,688
0,40 2316831 3715,388
0,43 -2250.264 3566,542
0,47 -2109.356 3560.945
0,50 -1964,539 3421,369
0,53 -1786,198 3237.786
0,57 -14596,239 2924 516
0,60 -1259.647 2638.215
0,63 - 949399 2307 887
0,67 - 510,532 1798.,956
0,70 - 142,159 1365,973
0,73 - 286,902 888,822
0,77 - 847,787 184,237
0,80 -1327.739 - 395,363
0,83 21817060 | - 977375
0,87 -2443 820 -1774,000
0,90 -3149 5606 -2433,617
0,93 -3844 395 -3042.208
0,97 -4849 610 -3951,635
1,00 -5535,149 -4533,300
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11 -7 ETUDE DE LA PRECONTRAINTL:

I1-7-1RAPPEL:

" Précontraindre une construction, c'est la soumettre avant application des
charges, a des forces additionnelles déterminant des contrainies que leur composition
avec celles provenant des charges donnent en tout points des résultantes inférieures
aux contraintes limites que la matiére peut supporter indéfiniment sans altération”.

Eugéne Freyssinet

Autrement dit, en béton précontraint, on applique en général ce principe de
maniére que le béton reste toujours comprimé ou ne subisse tout au moins que de
faibles contraintes de traction.

Pour la recherche d'un équilibre entre d'une part. les moments dus au poids
propre et aux surcharges, d'autre part, le moment de précontrainte, le cable moyen
doit satisfaire les deux conditions suivantes:

a) Condition mécanique: - le fuseau limite existe dans chaque section,
- le cible moyen doit étre a l'intérieur de ce fuseau.

b) Condition Géométrique: La forme propre du cible ne doit pas sortir des
timites extrémes de notre structure.

1I - 7-2 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX: :

A/ Béton:
A-1 Résistance Nominale: .
- résistance nominale a la compression: 6 1 = ¢ 28= 3000t/ m?
- résistance nominale a l'attraction: 6 'n =¢'28=70+0,6 c28=250t/m

A-2 Contraintes Admissibles:
- a la mise en tension: ¢ j = 2800 (/ m>
Compression. ¢'b=0,550j=1540t/n"
Traction.g'b=0
-enservicea90):cb=042c28=1260t/m?
c'b=0
-alarupture: cb=0,8 628 = 2400 1/ m*
dgb=08c'28=2001/m?
Déformation différée du béton: fluage: Ei/ 3 = module de déformation différée.
retrait: AL/L=3x10".

B- Armatures de la Précontraintes:

On utilise des cables possédants les caractéristiques suivanies:
- module d'élasticité; Ea=19x 1071/ m*

- force de rupture garantie: Fpre = 2,974 MN.

- force utile par cable = 0,8 Fprg' Fue = 2,3792 MN.

- section utile d'un cable: W= 1680 mm”.

- diamétre intérieur de la gaine: ¢i = 80 mm,
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- diamétre extérieur de la gaine: ¢e = 88 mm.
- coefficient de frottement en courbe: £= 0,18 rad’
- coefficient de frottement linéaire: ¢ = 0,002 m™'

- recule d'ancrage = Ac = 0,009 m.
- rayon de courbure minimum: Rmin = 8 m.

- relaxation a 1000 h: piovo = 0,03,
- relaxation a l'infim: - P = 0,07.

C- Paramétres Utilisés:

- moment d'inertie de la section: [ = 2,551 m*

- section transversale de la dalle: S = 13,698 m*

- hauteur de la section: h= 1,5 m.

- largeur supérieure de la nervure: bo= 13,30 m.

- largeur équivalente: b = 9,07 m.

- ordonnée de la fibre supérieur de la section rapportée a l'axe neutre: Vs = 0,738 m.
- ordonnée de la fibre inférieur de la section rapportée a I'axe neutre: Vi= 0,762 m
- rendement géométrique: p = 0,33116.

- €1 = limite supérieur du fuseau de passage

- 2 = limite inférieur du fuseau de passage.

- Cs = limite supérieur du noyau central.

- C1 = hmite inférieur du noyau central.

- F : force de la précontrainte

- Mmax = M2: moment de sollicitation maximum

- Mimin = M1 moment de sollicitation minimum:

- Mp: moment global de précontrainte.

- Mh: moment hyper statique de précontrainte.

I1-7-3 ETUDE DE FUSEAU LIMITE:

Le fuseau du passage est l'ensemble des positions ou les points que peut
occuper la résultante di a la précontrainte. Cette résultante de précontrainte isostatique
et hyperstatique est nommée ligne de précontrainte.

€oo = €o + Mn/ p.

60+Mh/p+Nlma.\'/p:CS
A la limite: -
‘ eo+Mh/p+Mmit1/p=-Ci

Imeocn =Cs - Mmax / P
Donc;:

€oo = - C1 - Muun / P-

11 - 7 - 4 DETERMINATION DE LA PRECONTRAINTE ET DE SON -
EXCENTRICITE:

A/ Centre de Pression: C'est te point de passage de résultante de compression du
béton.
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Ona: p= I et. Cs=p Vs

SVi Vs Ci=p Vi
Si le centre de pression est situé en Cs, la contrainte inférieur serait nulle.
Si le centre de pression est situé en Ci, la contrainte supérieur serait nulle.

€+ Mn/p+Mmx/p<Cs.... (1)
Il faudra toujours vérifier que:
e+ M/ pt Muin / pP-- Ci...... (2)

Cela, pour avoir une section entiérement comprimée => contraintes positifs.

B/ Section Sous-Critique: Les inégalités (1) et (2) deviennent égalités:
(2)-(1) nous donne: Mmax - Mmin = Cs +Ci = pn
' b

=> p= AM/(pn)

et l'excentricité: -Ci- Mmin+Mn < o < Cs - Mmin+ Mn
p P

C/ Section Sur-Critique: Si eo calculée est inférieur a - (Vi - d'): la section est dite

sur-critique. Donef eo=- (Vi-d')

et: P= Minax + Mn
pVs+Vi-d

En pratique, on calcul les deux précontraintes sous-crétique et sur-critique, et on
retiendra la valeur maximum.

b/ Calcul de la Hauteur Minimum: La section critique est située 4 0,4 L d'ou les
valeurs des moments M1 et M2 sont:

Mi=2316831 im

== AM = 1398557 1m
Mz= 3715,388 im .

2x AM '
La hauteur minimum = h min= |:—--— J => h min= 0,86 m.
pb(och-aw)
h=15m>hmn  Donc, la hauteur de la dalle est largement suffisante .

E/ Calcul du Nombre de Cible Nécessaire:

pt = AM/ (ph) d’: l'enrobage = 0,05 m.
p2 = (Mmax + Mn) / (pVs + Vi - d)
Dans notre cas, pour éliminer le moment hyperstatique Ms, on va travailler avec le
cdble concordant. => Mi = 0. Donc: p1 = 2650946 1.
p2=5787.507 t.
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On a: p2 > p1=> section sur-critique.
Le nombre de cables nécessaire est: N = p2/ (0.75 Fuc).
Onaf er1= Cs-Mmx/p Cs = 0,244,

e2= -(Vi-d). Ci=0,252.

Remarque: On a estimer les pertes de précontraintes de 25%.
Fuc=2379MN => N=3244 ‘
Donc; on prend 33 cibles => p=2,379x33 =3 p=7850,7t.

F/ Recherche d'un Cable Concordant: _

Le choix du tracé du cable est de tel maniére a rendre le moment hyperstatique
de précontrainte nul. Cela nous permet de confondre le tracé du cable avec le passage
de la ligne de précontrainte eoo (x) qui est déja connu.

On doit chercher le tracé du cable qui reste a l'intérieur de la section et a l'intérieur du
fuseau (e1, e2). ‘
D'aprés I'équation des trois moments:

hh 12

-J X p € (x) dx-j(L-x/p)peu(x)dx/EI=-Wg+Wd ............. (D)
0 pEI 0

-We+Wa=41Mu/(El) (deux travées identiques)
i

On pose: J(eo) = ,[x peo(x)/p dx
0
Par symétnie, on a: 4 L Mh=-12J(es)

D'ou le moment hyperstatique sur l'appui intermédiaire: Mh =3 J{eo) / L.
- Puisque: Mh = 0 = oo (x) = €0 (X) = l'équation(]) est vraie que si: J{eo) = J(ew) = 0.
- Puisque la ligne de précontrainte ewo (x) est inclue dans le fuseau de passage
[er (x), e2 (x)], on peut toujours définir une ligne de précontrainte et puis un cable de
précontrainte qui partage le fuseau dans un rapport constant A tel que:
€0 (x) = e1 (x) + A (ez2 (x) - e1 (x)).
h=-_ e
J(e2) - J(er)

Application numérique: pour calculer les intégrales J(e1) et J(e2) de la premiére
travee, on utilisera la méthode d'intégration de Simpson:

b

,[ydxzb-a [yordyl+2y2+4y3+ . +4yn-l+yn]

a In

L n=30
Dans notre cas: |- :
2 b-a=n=30m. et y=(x/L) Pex(x)

J(e1) = 765, 2526 P-] = A =0,2004406
J(e2) = 30526 P

= €o (x) = et (x) + 0,20044006 ez (x) - &1 (x)].
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* Recherche du ¢ible concordant:

K| X/L| ei(cm) e2 (cm) Ker x/L. Ke:x/L | ez-ei(cm) | ewo{cm)
110,00 2444 | - 71,2 0,00 0.00 - 95,64 5,27
410,03 16,42 | - 71,2 1,970 - 8,544 - 87,62 - 1,14
210,07 9,56 | - 71,2 1,338 - 9,968 - 80,76 - 6,63
410,10 325 | - 712 1,300 - 28,500 - 74,45 -11,67
21013 -187 |- 712 - 0,486 - 18,500 - 69,33 -15,77
41017 -7.85 - 71,2 - 5,338 - 48,400 - 63,35 -20,55
21020 -1168 | - 71,2 - 4,672 - 28,500 - 59,52 -23.61
41023 -1495 | - 12 -13,754 - | - 65,500 - 56,25 -26,22
210,27 -17,66 - 71,2 - 9536 - 38,460 - 53,54 -28,39
410,30 -20,40 - 71,2 -24 480 - 85,400 - 50,80 -30,58
21033 -2180 | - 71,2 -14,388 - 47,000 | - 4940 -31,70
410,37 -22.80 - 71,2 -33,744 -105,400 - 48,40 -32,50
210,40 -22.89 | - 71,2 -18.312 - 57.000 - 4831 -32.57
41043f -2099 | - 712 -36,103 122,500 - 50,21 -31,05
21047, -2092 | - 712 -19,665 - 66,900 - 50,28 -31,00
41050 -19,14 | - 712 -38,280 142,400 - 52,06 -29.57
210,53 -16,80 | - 712 -17,808 - 75,500 - 54,40 -27.70
410,57 -12,81 | - 712 -29.207 -162,300 - 58,39 24,51
210600 -916 | - 71,2 -10,992 - 85,400 - 62,04 -21,60
410,63 - 495 - 71,2 -12.474 -179,400 - 66,25 -18,23
210,67 153 | - 71,2 2,050 - 95,400 - 12,73 -13,05
410,70 7.04 | - 712 19,712 -199 400 - 7824 - 8,04 -
210,73 13,12 | - 71,2 19,155 -104,000 - 2432 - 3,78
410,77 22,10 | - 712 68,068 -219,300 - 93,30 3,40
210,80 2948 | - 71,2 47,168 -113,900 -100,68 9,30
410,83 36,80 | - 71,2 122,475 -236,400 -108,09 15,22
210,87 47,04 - 71,2 81,850 -123.900 . -118,24 23,34
410090 5544 | - 712 199,584 -256,300 -126,64 30,06
210,93 63,19 | - 71,2 117,533 -132,400 -134,39 36,25
40,97 7477 | - 71,2 290,108 -133,900 145,97 45,51
111,00 82,18 | - 71,2 82,180 - 71,200 -153,38 51,44
J(e) El 765,253 P | -3052,6 P
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I -7-5 PERTES DE PRECONTRAINTE:
1) Pertes Instantanées:
a - Pertes par frottement: L'allongement de l'armature due a la mise en tension de
cette derniére provoque un mouvement relatif de I'armature par rapport a sa gaine.
Ce déplacement est géné par Ia courbure du céble s'il n'est pas rectiligne. Si la gaine
est rectiligne, on admet en général une variation parasite de l'ordre de 0,54 0,7°
d'angle équivalant par métre de cable.
* Cable courbe: La perte de tension est:  AF =Fofa
Tel que: Fo: la tension du premier point d'inflexion
' f: coefficient de frottement
o déviation angulaire entre le début et la fin d'inflexion.
* Cable rectiligne: On défini un coeflicient de frottement par metre hnéaire @.
AF =Fo 0. x.
Donc, en général: AF =F - Fo = Fo (f.a + ¢..x)
b - Pertes par Recul d'Ancrage: Le glissement des torons dans les clavettes et des
clavettes dans les plaques d'ancrage lors de la détention du vérin et du blocage des
clavettes entrainent des pertes de recul d'ancrage. Ces pertes n'affectent qu'une faible
partie de la longueur de 'armature de précontrainte car la réaction du cable est
contrariée par le frottement de l'acier sur la gaine.

La méthode utilisée est une méthode pratique présentée dans la piece 1.6 du dossier
Pside 67 (SETRA).

G 4

ol ' ' . abscisses
: S

L1 L2 L3

Soit Sa la somme des aires de part et d'autre de l'axe amené par S.

Sn=ATiLi+AT2L2+ ... +ATsLs+2L1 JAT2+ATs ... + A Ta]
+2L2 [ATs+ATa+ +ATal+ +2L [ATia+A Tz + ... +A Ta}
+ .+ 2 Lo [A Tn}.

On cherche S de telle maniére a avoir: Ss = g Ep

Sn—l < Sg = ng < 8n

Ls est tiré de I'équation Ss=g Ep  Tel que: A T</ L«=A Tn/ Ln

Remarque: Le ghssement g représente l'intégrale des raccourcissements soit:

~3%F-



g=-J (Ac/Ep) dx = - [ (Ace Ep). qla - x) dx

g=00q.A*/Ep = A’=gEp/ (50.q)

Tel que: q=(fa+opx)
Go.q: la pente de la droite de tension dans le cable avant les pertes
de recule d'ancrage.

¢ - Raccourcissement du Béton: Pour une poutre précontrainte par plusieurs cables
de précontrainte, la mise en tension des cibles ne pouvant s'effectuer que cible par
cable, donc, le i*™ cable va entrainer un raccourcissement de la poutre et les (i-1)
cables qui l'on précédées.

* le raccourcissement total est: (n-1). AL /2

* la perte de tension moyenne par céble est: Aopi

= Aopi/ Ep = (n-1). AL/ 2 =5 Acpi= Ep.(n-1) oh.(x) / {n.E bi).

= | Acpi(x)= (Ep/2).op.(x)/Eni

2) Pertes Différées:
a - Pertes Dues au Retraits: Le retrait est un phénoméne de raccourcissement du
béton dans le temps due a I'évaporation de l'eau excédentaire contenu dans le béton
et a des réactions chimiques. Ce raccourcissement engendre une diminution de la
contrainte de traction de 'armature qui vaut: Acr = er Er Tg er=3x 10"
Er=19x10"t/m*

b - Pertes Dues aux Relaxations des Armatures: La relaxation est la perte relative
de tension dans les cables au cours du temps sous une longueur constante.
AG relax = pe.opi (x) Selon IP1:  p== max [Tl.(opi / Rg - 0,55). pr2o

’ 8.(op1/ Rg - 0,55). proso
p120. p10oo représentent respectivement les valeuss de la relaxation maxtmale de l'acier
utilisé garantit &4 120 heures et a 1000 heures a la température de 20°c pour une
tension initiale de 0,8 Rg.
Pour les aciers toronnées, on doit majorer les pertes de relaxations de 20%.
¢ - Perte Due au Fluage: Le fluage est défini comme étant l'augmentation de la
deformation du béton dans le temps 4 effort constant.

Ona:{ As M. = 2che.Ep / Ebil

A la fin, on a: op1 = opi(x) - ACp instantanées
-3) Calcul des Pertes:
a - Pertes Instantanées: On suppose que les pertes sont linéaires entre deux points
d'inflexion successifs.
1 - Frottement: Aci=co(fa + ¢.xi) Tq: 6o =Tg = 141,607 x 10° 1/ m?
¢ = 0,002 m”
£=0,18 rad’
On a (d'aprés le tracé du cable concordant):
61=0,169 rad; x1 =6.20m
02=0,128rad; x2=1980m
63 =10,128 rad; x3 =4,00m
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D'ou: A.g1=6063,612 ¢/ m?
AG2=8870262 1/ m?
A.03=4395,481 1/ m?
2 - Perte par Recul d'Ancrage: S2=Li. AT1+ 2. L1. AT2 +L2. AT2
S2=1323216,831(/m
S3=L1 ATi1 + L2 AT2 +L3. AT3+2 L1(AT2+ AT3) + 2. L2. AT3
S3=1569356,6551/m

G 4
ATl
AT 2

AT 2
AT

A 4
.

gEp=19x10"x0,009=171000/m,
gbEp=Ss<S2=ls=L1+L%2 Tq: L2 < L2,

Cherchons L'2:  AT2/12=AT2/L2 = AT2=AT2L2/L2.
Ss=Ep.g Donc = 17100 =L1. AT1+2. L1 AT 2 +L'2. AT "2
= (L2)"+2.L'2-29778=0=>L"2= 1628 m.
Donc:Ls=L1+L2=2248m. et Ag2= 729557 v/ m>.

X cs (1/m?) | Ao frow (1/ m?) A.G recul. {1/ m?) S (x) (1/ m?)
0 141607 0 2(A 01 +AG2)=26718 114889
L1=6,2m| 141607 6063 2.A.c"2 = 14591 120953
Li+L"2 141607 14933 0 126674
30 m. 141607 19329 0 122278

3 - Raccourcissement Elastique:
On a: A.cel = Ep.ob(x) / (2.Ebi) Tq: ob(x) = Mavide.eo/ 1+ nw.os. .o/ S

1+Aa
et: A= 1/2(Eanw/EbS), a=1+ (el/ )2
- Voire le tableau des pertes -

b - Pertes Différées:
1 - Pertes Dues aux Retraits: Aor = er.Ep = Aor = 5700 (/ m?
* 490 Aoso =045 Acr = Acwo = 2565 1/ m~.
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2 - Pertes Dues a la Relaxation d’'Armatuares: On a des aciers toronnées.
Ao relax. = 1,2 [B.op(o.p/ Rg - 0,55)pro0o}
Tq: Rg = Fuc / w = contrainte de rupture garantie. (Rg = 177024 1/ m?).
*a90J. A.ogrelax. = 0,55 Ao relax.e,

3 - Pertes Dues au Fluage: Ao ilu =2cbteEp/Ebi.
A.cbe. = Mavide.eo /1 + [1 + (el /1)?].(nw.os. o/ S).
*a90J): Ao o= 0,45 A & flu.cwo,

.et on a:

Pertes Instantanées (aprés la mise en tension des cables):

XN | Ao froi. | A.grecul | os1 (x)(Um?)| ob(x)(¥m?)| A.Graccour os(U/m?) F(t)
0,00 0 26718 114889 554 14982 113390,8| 63238
0,100 2934,0| 20846 118127 519 1403,5 116723,5| 6509,7
0,200 5867,0| 14975 120765 520 1406,2 1193588 6656,6
030 73175 12082 122507 535 1446,8 121060,2| 6751,5
0,40 8661,6 9394 123851 561 1517,1 122333,9| 6822,6
0,50 10005,7 6706 125195 585 15820 123613,01 68939
0,600 113495 4018 126539 596 16117 1249278 | 6967,2
0,700 12693.6 1330 127883 597 16144 1262690 70420
0,801 14037.8 0 127569 598 1617,1 12595211 70243
0,90 16033.,0 0 125574 568 1537.4 124036,61 6917.5
1,004 19329,0 0 122278 374 10114 -1 121266,61 6763,0
Pertes Différées: 1/ 4 90 Jours:

X/L | os{tym?) A.C relax Ao retrant A O tluage Gs(t/m?) F(1)
0,00 | 113391 1626,2 2565 24586 106741 59529
0,10 | 116524 2022,1 25065 2246,0 109889 6128.6
0,20 | 119358 23492 2565 21183 112326 6264.4
0,30 [ 121060 25669 2665 20722 113856 63498
0,40 | 122333 2733 .4 2565 21481 114887 64073
0,50 | 123613 2903 4 2565 22999 115845 6460,7
0,60 | 124928 30813 2565 24659 116815 65148
0,70 | 126269 32659 2565 2585.1 117853 65727
0,80 | 125952 32220 2565 25811 117583 6557.6
0,90 | 124036 2960,4 2565 21950 116316 6487,0
1,00 | 121267 25937 2565 811,5 115296 6430,1

~ho.




2) a I'infini:

RETRAIT

FLUAGE

RELAXATION
X/A. H Acrelax as Acretrait oS cbe Acfluage o1} F(t)
0,00 | 113390 2956 110434 5700 104734 405 3660 101074 5539
0.10 | 116724 3676 113047 5700 107347 382 3447 103900 5712
0,20 | 119359 4271 115088 5700 109388 375 3390 | 105998 5843
0,30 121060 4667 116393 5700 110693 371 3350 107343 5921
0,40 | 122334 4970 117365 5700° 111665 380 3404 108261 5966
0,50 | 123613 5279 118334 5700 112634 393 3547 109087 6105
0,60 | 124928 5602 119325 5700 113625 406 3665 109960 6038
0,70 | 126269 5038 120331 5700 114630 412 3719 110911 6083
0,80 | 125952 5858 120094 5700 114394 411 3713 110681 6052
0,90 | 124037 5383 118654 5700 112954 361 3261 109693 6022
1,00 | 121267 4716 116551 5700 110851 127 1147 109704 6088

kil



11-7-6 VERIFICATION:

1I-7 -6 - 1 Vérification Sous les Contraintes Normales:
Pour la vérification, elle doit étre faite pour les différentes phases et sous divers
cas de charges et sur charge.

Phase 1: Immédiatement aprés la mise en tension des cables, donc les pertes prises en
considération seront les pertes de tension instantanées et les contraintes sont celles
engendrées par: - le poids propre de la dalle a vide.

- la précontrainte des cables.

Phase 2: a 90 ) apres la mise en place de la super structure, les contraintes sont celles
engendrées par: - le poids propre de la dalle + la super structure.
- la précontrainte des cables.

Phase 3: a 90 J. sous M1 et M2 et la précontrainte.

Phase 4: a l'infini, on fait une vérification sous I'effet des charges permanentes.

Phase 5: a Vinfini sous M1 et M2,

Remargue: On a juger la varation du moment d'inertie de la dalle toin d'étre négligée
vue l'importance des trous de passage des gaines de précontraintes et les
valeurs d'excentricité importantes pour certains abscisses. Dong, il faudra
recalculer les caractéristiques géométriques avant d'entamer la
verification des contraintes.

X/L | eo(x) em) y(x) cm) | Vs(x)(m) Vi(x) () | Inecttc (m').
0.00 5,27 68,53 0,739 0,761 2,550440
0,10 | -11,67 85,47 0,736 0,764 2.548267
0,20 | -23,61 98,41 0,734 0,766 2,539812
0,30 | -30.58 104,38 0,733 0,767 2,532230
0,40 | -32,57 106,37 0,733 0,767 2,529710
0,50 | -29,57 103,37 0.734 0,766 2,533450
0,60 | -21,60 95,40 0,735 0,765 2,541636
0,70 { - 8.64 82.44 0,737 0,763 2,549502
0,80 9,30 64,50 0,739 0.761 2,549264
0,90 | 30,06 43,74 0,742 0,758 2.532864
1,00 | 51,44 22.36 0,746 0,754 2.497891

Pour le calcul des contraintes on utilise les formules suivantes:

* fibre inférieur:  oi=[{M(x).Vi/ 1]+ (F/S) +(F.eVi/I)
* fibre supérieur:  os=[M(x). Vs / 1]+ (F/S)+ (FeVs/ )
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OSSATURE (MG) OSSATURE + SUPER STRUCTURE

PHASFE 1 (PHASE INITIALE) PHASE 2 (EN SERVICE) PHASE 4 ( A L'INFINIE)
XA Mg (t.m) os (Vm?) i (VYm?) os (UYm?) Gi (Vm3) | os (Vm?) Gi (UYm?)
0,0 0 556,9 367.2 533.7 345.7 4963 321.5
0,1 1001,7 548 4 413.6 593.7 309.1 5770 263.0
0,2 16952 5212 4640 6217 2997 6197 237.2
0.3 20804 495,0 505.6 627.2 306.4 633,5 2336
0.4 2157.5 4769 5354 6165 326.4 6262 248.5
0,5 19263 470,3 553.0 592.4 360.0 598.3 283,6
0.6 1387,0 4760 558.0 5547 1074 5498 3397
0,7 539.4 4997 344.5 509.4 463.7 4850 4137
0.8 -616,3 533.2 5073 448.6 5242 3981 501,3
09| -20804 5203 504.5 3229 642.0 2476 649.8
1.0l -37499 436,3 566.5 125.7 0.8 456 8599
EN SERVICE (3 90 Jours) A‘L'INFINIE
Sous M1 sous M2 Sous M1 Sous M2
X/L os (Um?) | Gi (Vm?) os (Um?) Gi (/m?) os (Um?) | o1 (Ym?) os (Vm?) | oi (1/m?)
0,00 533,7 345,66 5337 3457 4963 - 3215 4963 321.5
0.10 570,7 330,90 7242 173.7 3579 2848 707.4 1276
0,20 579.6 343,60 8490 62.4 5776 281.2 8470 - 0,05
0,30 5640 372.60 9182 1.95 570.8 2998 9251 2109
0,40 532,1 414,70 9373 - 934 5418 336.9 947.0 -87.2
0,50 486,9 470,10 908.9 29.6 492 8 393.8 908,9 46,7
0.60 428.6 539,00 833.0 118.0 4234 4713 827.8 50,3
0,70 362.0 616,30 7158 2530.1 3376 566.3 691.4 200,0
0,80 2796 698,20 549,9 4199 229.2 675,3 499.5 397.0
0,90 136.8 831,80 346,5 617.6 61.7 839.7 2714 6254
100 | -173,5 | 113330 125.7 8308 | -2533 11624 45,6 8599

On remarque qu'on a dépasser la contrainte admissible de traction sur la fibre inférieur
sous M2 (pour les sections: 03L;04L;05L)

Pour les fibres supérieurs on a dépasser la contrainte admissible de traction sous M1 pour la
section 1,0 L.

Ce dépassement de contrainte admissible nous oblige a augmenter le nombre de cébles.
On ajoute a la force de précontrainte une valeur de 15%; donc on aura 38 cébles:
et on verifie pour N = 38 cébles.
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Aprés recalcule des pertes de précontraintes pour 38 cables on obtient les forces de
précontraintes aux différentes élapes. :

SECTION Tinitial(t) T 90 J(t) Tinfini(t)
(x/1)
0,0 72389 68144 63374
0,1 7451,6 TS5 4 65343
0,2 76199 71709 6682.8
0,3 7728.5 7268.6 67727
0.4 78100 7334 .4 68239
0,5 7891.3 73955 6864.3
0.6 7975.4 7457.5 69040
0,7 80610 75237 6951,3
0,8 80403 7506,5 6936,6
0,9 79185 7425.6 6899.6
1,0 77417 7360.5 6961,6
OSSATURE (MG) OSSATURE + SUPER STRUCTURE
PHASE 1 (PHASE INITIALL) PHASLE 2 (EN SERVICE) PHASE 4 ( A L'INFINIEY
XA Inene (m') | o5 (Ym?) gi (Ym?) Os (t/ni?) Si{ym?) | s ({i/m?) Gi (Ym?)
0.0 2.55036 641.1 4125 603.5 I8¥.3 561.3 361,1
0,1 2,54785 577.8 508,9 6214 398.7 6028 346,5
0.2 2,53812 517.4 596.8 618.2 124.6 616.5 353,6
03 2.52939 4710 661.7 604 8 453.0 '613,3 370.1
0.4 2,52048 446.8 6993 588.5 4800 6002 391.5
0.5 2.53079 448.9 708.9 5725 505.9 5799 4189
0,6 2,54022 478,2 690,5 557.0 5313 551,7 454.4
0.7 2.54928 540,7 6379 547.7 550.9 5203 494 2
0.8 2,54900 6275 5453 536.6 5598 1794 5342
09l 2,53012 6753 478 .8 467.8 618.0 3825 627.6
1.0 2.48984 653.4 4760 331.2 T45.7 2396 7797
EN SERVICE (4 90 Jours) A L'INFINIE
Sous M! sous M2 Sous Ml Sous M2
X/L Os {t‘m?} | i (Ym?) as {(Ym?) Ot (Y'm?) as{ym’) | o1 (Vm?) Os (/'m*) | Gi{t/m?)
0.00 6035 388.3 6035 388.3 5613 361.1 561.3 361,1
0.10 6004 4206 751.9 2633 581.7 3683 7333 2111
0,20 576,1 468.6 8457 187.2 5744 397.6 8440 116,2
0.30 541.5 5193 896.1 148.2 550.0 4363 904,8 63,3
0,40 503,9 5684 2097 143.8 5156 4799 921.4 55,3
0.50 466,9 616,1 3894 1752 4742 530,0 896.8 88,2
0.60 578.4 662,0 835.2 2418 425.2 5860 8299 164.8
0,70 400,3 703.5 7541 3372 3729 6468 7242 280.5
0,80 367.6 7337 638.0 4534 3105 708.1 580.8 4298
0,90 2818 808,1 491.7 393.6 196.4 817,7 406.3 6032
1,00 31,0 10491 331.2 7437 - 606 1083} 2396 779.7
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Remarque: On peut accepter la valeur de os = - 60,6 1/ m* < 0, car elle est trés proche
de 0 et on peut dire que I'écrétement de la courbe enveloppe des moments
fléchissant conduit vers une contrainte supérieur ou ¢gale a 0.

* Ecrétement des moments sur appuis:
Les courbes enveloppes des moments fléchissants (courbes: M1, M2) au
‘voisinage de I'appui intermédiaire sont écrétes de part et d'autre de l'appui
et sur une distance d correspondant a I'étalement longitudinale de 'appareil
d'appui.

Vi=0,762 m

Si a=900cm =>d=a+2Vi=2424m
AM=Rd/B '

R1=+7%6,25 ¢t
R2=40L4,50¢.

AMI1 :2’35;210 E'.rm.,
AM2=315 ,5¥ Eom
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{1-7-6-2 Vérification a la Rupture Vis-3-Vis du moment Fléchissant:

Les réglements du béton précontraint nous donnent la combinaison suivante:
Mu = [,35.MG + 1,5 Mgst + 1,6.Mo.

MG: moment developpé par la charge permanente.

Mgqst: moment développé par les surcharges de trottoir.

Mo: moment développé par les surcharges (A, Be, Mci2v),

1) Moment MRB de rupture du béton:

Eho

'MRB = MRBI + MRRB?2 Tq: MRBI: moment de rupture de la nervure
MRB2: moment de rupture des encorbeliements

MRBI1 = 0,35 bo.h2 o2s.

0,8.(L - bo).ho.(h - ho/2).c2s.
MRB2 = min
0,35(L - bo).h*.o2s.

2) Moment MRA de Rupture des Armatures de Précontrainte:

MRA =0,9h W Rg Tq: h: distance du cable moyen 4 la face comprimée.
W: section des armatures dans la section considérée.
Rg: contrainte de rupture garantie d'un fil de cible de
précontrainte.

3) Moment de fissuration Mf:

Mf=QRc 2-cp)l/Vi.... . Si la fibre inférieur est tendue.
_M f=(-206"2-6p)1/(-Vs).. St ia.fibre supérieur est tendue.

et: [op=F/S+FeVs/L....._. pour la tibre supérieur.
cp=F/S+FeVi/l... ... pour la fibre inférieur.
4) Vérification a la Rupture: 0,9 MRA si- Mf < MRA.
Mu < 0.8 MRA si: Mf > MRA
0,7 MRB.

“hf-



Vérification a I'ELLU:

G=MV/I+FeV/I+F/$

PHASE INFINIE
Sous Mul Sous Mu2
XA | Mul (tm)| Mul (t.m) as (Um?) Gi (/m?) os (Um?) i (Vm?)
0,00 0 0 569,2 '369.1 5692 369,1
0,10 15382 22336 705,53 256.6 906,4 48,0
020 | 25734 3809, 1 776.4 314.5 1133.8 - 169,1
0,30 3105,6 47281 792.9 1995 12631 -292.5
0.40 31347 4989 1 761.5 240.2 12995 -322.8
0,50 2660,9 45925 684,8 327.0 12450 -257.7
0,60 1684,1 35384 562,5 4609 10990 - 976
0,70 204.2 1826,7 3996 636,9 868,7 151,3
0,80 -1778.6 - 5424 188,5 831 4 546,9 482.4
0,90 -4235.6 -3300,9 - 1133 11517 160,6 8716
1,00 -7446,1 -6119. 8 -624.4 16705 -2270 1268,9
Remarque: * la contrainte sur la fibre inférieur sous Mu2 dépasse la contrainte
admissible de traction (rupture) pour les sections 0,3 L: 0.4 L;05L,
* la contrainte sur la fibre supérieur sous Mul et Mu2 dépasse la contrainte
admussible de traction (rupture} pour la section 1,0 L.
D'ou la nécessité de faire une vérification au moment de rupture du béton
pour ses sections.
Vérification du Moment de Rupture du Béton:
X/L | h{cm)] MRBI MRB2 MRB MRA | op (tV/m?) Mf Mu |[0.9 MRA
{t.m) (L.m) (1.m) {1.m) {L.ny) {Lm) (L.m)
0.1 10,4 7687.6 21610 9848.6 | 10616,6 | 1 141,8 54123 | 47281 9554,9
0,2 [ 10,6 7983.6 22078 101914 | 108190 11276 53619 | 49891 | 97371
0,3 1104 7539.6 21373 96769 | 105139 964,7 | 4839,3 | 45925 9462.5
‘ : 61198
1O | 22,4 | 114950 27081 14203,1 | 129820 1606.6 7031,0 116838
7446,1
Onremarque que:  Mf<MRA \
et on a aussi: Mu < 0.9 MRA

Donc, la condition de non rupture de béton est satisfaisante.
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11-7 -6 - 3 Tassement d'Appui:

Les tassements d'appuis engendrés par des tassements différentiels éventuels,
introduisent dans le tablier des moments fléchissants, des efforts tranchants et des
réactions d'appuis supplémentaires.

Geénéralement, les appuis et les appareils d'ancrage sur piles-culées sont
largement dimensionnées; il en est de méme des étriers qui reprennent les
cisaillements; les efforts des moments fléchissants sont donc les plus a craindre; ce
sont les effets que nous allons considérer.

1) Calcul des Efforts Dus aux Tassements d'Appuis:

avant tassement

Fk-1: 0 oooeeenns  ERERCREERE PR R PP : Fhk+l

aprés tassement

Mk-1.Lk + 2. Mk(Lk + Lk+1) + Mk+1_Lk+1 = - 6 E.I.[( Fk-1- Fk) / Lk + (Fk+1- Fk} / Lk+1]
Notre repere est orienté vers le bas.

* Dénivellation de I'appui (0) de 1cm:

0 1 2
lem':
oA
Mo =M2=0. Li=L2=L Donc: 2.M1(2.L) = - 6.E.1.(Fo) / L.
Fo = lcm. F1=F2=0.

Ml =-(3/2)E 1102/ L2,

* Dénivellation de I'appui (1) de 1cm:

I

(A) (B)
Mo=M2=0. ‘

Cas (A): Fo=-1, Fi=F2=0 = Mia=G/2)E1.102/L2
Cas(B):F2=-1, F1=Fo=0 = Mib=(3/2)E1102/12

Par superposition:. M1=Mila+Mib=3E1102/L2

LS.



* Dénivellation de I'appui (2) de 1cm:

Fo=F1=0, F2=1 = Mi=-(3/2).EL102/L2

* Dénivellation simultanée des deux appuis de rive:

C'est l'inverse de la dénivellation de l'appui (1) => M1 =-3 E1.107%/L2

* Calcul des Réactions d'Appuis Dues aux Tassements d' Appuis:

E.1=298805.10"tm:.

- Tableau Récapitulatif des Résultats:

DENIVELLATION| APPUI(0) | APPUI(l) | APPUI(2)| APPUI(0)et(2)

M1 (Lm) - 49,80 99,60 - 49,80 - 99,60
RO (1) - 1,66 3.32 - 1,66 - 332
R1(t) - 332 - 6,64 3.32 6.64
R2(1) - 1,66 3,32 - 1,06 - 3,32

Remarque: Pour le calcul des réactions on a: Ro=R2=M1/L
Ri=-(Ro+R2).

La vénification se fait pour les cas qui donnent les efforts maximums
(tassement d'appui (1); tassement simultané des deux appuis de rive).
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TABLEAU DE VERIFICATION DES CONTRAINTES DUES AUX TASSEMENTS:

moment dd au contrainte due contrainte due a vide + TA" i vide + TAY sous M2 + TA"”
tassement au TA™ au TA"
/1| Tassement| Tassement |os (Vm?)| Gi (¥m?) |os (Um?)| Gi (vm?) | os (Vm?) oi (um?)| os (vm?)| o1 (Um?) Gs (Vm?) | oi (Vm?)
) 8

0,0 0 0 0 8] 0 0 561,3 3611 561.3 3613 | 561,3 361.3
0,1 9.96 -0.96 2,88 -2,99 -2 88 2,99 605,7 3435 5099 3495 | 736,1 208.1
02{ 19,92 | -19.92 - 5,76 -6,01 -5,76 6,01 6223 3479 | 6107 35909 | 8498 110,2
03| 29,88 |-29,88 8,66 -9.06 -8,66 9,01 6219 361,0| 6046 379,1 | 913,4 56,2
0,4 39,84 |-39.84 11,56 -12,10 |-11,60 12,10 611,7 3794 5886 4036 9329 432
0,5| 49,80 | -49,80 14,44 -15,07 |-14,44 15,07 5943 403,91 5654 4340 | 911,2 73,2
0,61 59,76 |-59,76" 17,29 -18,00 |-17,29 18,00 569.0 4364 | 5344 4724 | 8472 146,8
0,7 69,72 | -69,72 20,16 -20,87 |[-20,16 20,87 540,5 4733 500,2 515,0 | 7443 259,6
08| 79,68 |-79,68 23,10 -23,79 |-23,10 23.79 502,5 510,4| 4563 5579 | 603,9 406,0
09] 89,64 | -89,64 26,29 -26,86 |-26,29 26,86 408,7 600,7| 3562 654,41 4326 576,3
1,01 99,60 | -99,60 29,84 -30,16 |-29,84 30,16 2694 | 749,6| 2098 809.9 | 269,4 749,6
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H-7-6 -4 Vérification sous I'Effet du Séisme:

Pour I'étude du tablier, 1a combinaison des actions de calcul a considérer ne

tient compte que de la composante sismigue verticale Sv de fait que cette action est
accidentelle.

En effet, cet effort vertical peut étre ascendant ou descendant suivant les
recommandations sur les ponts cet effort est donné par I'expresston:

Sv=+gv(G+0,50Q)

Tq: ev = 0,12 = coefficient de sismicité vertical.
G: ossature + superstructure.
Q: surcharges civiles.

Dong, on a: * sous les moments max: S=G+ Q2 +ev.(G+0,5.Q2)
* sous les moments max: S=G+ Q1 -¢ev.(G+0,501)

Les contraintes ne doivent pas dépasser les contraintes admissibles suivantes:
* en compression: ob = 0,42, 528 = 1280 (/m?).
* en traction: c’b = 0.

X/Ll Ms1 s Gi Ms?2 o$ oi
0,0 0 4963 321.5 0 4963 321.,5
0,1 9963 6227 325.8 1829 4 781.4 161,1
0,2 | 1664,6 6435 3255 31180 0259 30,7
0,3 20051 634.4 348,0 - 38699 1006,1 -40.8
0,4\ 20177 602.4 389,1 4081.0 1027.5 -55.,7
0,51 16332 5503 450.,6 37528 9929 -12,1
0,6 992 7 477.4 5317 28852 901,3 60,5
0,7 196,2 388.5 630,6 1478.2 750,6 2469
0,8 | -1444.9 276.6 7431 - 468,2 5597 4515
0,9 | -3481.,0 992 916,9 -2732.0 3188 692.6
1,0 | -6125,7 -237.5 1261.9 -5077.3 76,6 944 5
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11-8 EFFORT TRANCHANT & REACTION D'APPUL: -

11-8-1 Effort Tranchant Dii aux Surcharges:

1 - Etude des Efforts Tranchants aux Voisinages des Appuis:

En raison de symétrie de la dalle, I'étude se fera pour la 1" travée

seulement (T, et T\g).

T,  Trg
—

PAN ; ZiA 2\
0 = 16 (1) (2)
L'expréssion de la ligne d'influence nous donne:
Dans 3. P
. o-5al?
* pour la travée (1) t{a) =1+ — =
41
3
3ol-2ol?-
* pour la travée (2): to(a) = i oo
41
1
S
JAN K=\
a
(2)
Dans 2 ;. 3
-5al
* pour la travée (1) tigl(a) = Oi____
41
3
21 . 2z _
* pour la travée (2): Lig(a) = 3arl-2aF-o
41
(N (2)
<
Sy !
) 91 .
Donc: S, =-__=-16875m* et S =13,125 m.
16 §S=-1875m.
2 - Effort Tranchant sous les Différentes Charges & Surcharges:

a) - Charge Permanente:

To=G.S' +8)=41,40.(13,125 - 1,875) = + 465,75 t.
T1=GA(S| +S)=41,40.(- 16,875 - 1,875) = - 776,25 1.

b) - Surcharge A
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Toms=q .S =(1,1.10,239).13,125 Tomax =+ 147,83 L.

Tomin=q .S =(1,1.10,239).(- 1,875) = | Tomn=-21,121.

Tis=q. (S +S8)=(1,1.10,239).(- 16,875 - 1,875) Tig=-211,181.
c) - Systeme B

66 3 60 3

Pa LN T

¥t =Pz =6(6.1+6.0938+3.0752+6.0,573+6.0,516+3. 0,354)

= tomx = 128,88 t.
66 3 66 3

M wiuy

* tomin =2 Pizi =-6.(6.0,087+6.0093+3 0095+6. 0,08 +6.0,072+3.0,041)
= tomn=- 14,51 "
[

* o= Pz =-6.(6.0,696+6.0744+3 0872+06.09732+6 . 1+3.0,059)
= t=- 139,641 '

d) - Surchar}:e Militaire M, 120

5al2
—I [1+ a al — ]da =533m
4F

16,5

_5( 3al 2al~—a

10.4 4]

110
tomax = (. O =_"" 533 =96121 donc:[ omax = 90,12 1.
=N ' 6,1 : ' Tomn= - 10,12 1.

tomin = G Q =- ]0,46 | 8

).da = 0,580 m*,

6.1

1PA3¢ >

30 3

Q- | a2t

23,9 3
41

)d =-573m. —J t|G=q.Q1I:-]03,33l.
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e) - Surcharge du Trottoir (150 kg/m?):

q=0,15.(2.1,75) = 0,525 tm.
tomax = G. S = 6,891
tomn= . S =-0,984 1.
to=q.(S1+5)=-9,84t
Ce tableau donne les résultats en prenant en considération des coefficients de majoration:

hagt. G A B, Mei2 Trottoir

Appu1 Tmax (l) Tmin (l) Tmax (1) Tmin (l) Tmns (t) Tmin (1) Tmax ] Tmin () Tmax (t) Tmin (t)

A, [465,75 / 147,83 |-21,12{127,44 |- 14,341100,35 |- 10,57{ 689 |-0,984

Ay / -776,25 / -211,20 / -138.08 / -107 88 / - 9384

IT-8-2 Réaction d'Appui:

Pour la détermination des réactions d'appuis, on tiendra compte des charges
placées aux abouts.

* Ligne d'Influence de la Réaction d'Appui A,:

1,025

0.6
. ; E;- 5al’
I'Aire d'about = $ =] 1+ )da =061 m2,
"0 4.F

_* Ligne d'Influence de 1a Réaction d'Appui A;:

3

'6.a.!2 -2a

Ri(a) = ’ S/ S
45 _\

L5 L

|
s=25 =2 ] Riayda = - 1 =375 m.
o 4

* Calcul des Réactions:

a) - Réaction d'Appui A

- charge permanente: R, = T,' + S.G = 465,75 +41,4 . 0,61 = 491t
- surcharge A:: R, = T, +8.q = 147,83 +0,61 . 11,2629 = 154,71
- surcharge de trottoir: R, = T,' +q.8 = 6,89+ 0,61 .0,525 = 721«
- systeme B! R, = X Pz

5 -




= R, = 0,95.1,0409{36.(1,025 + 0,947 + 0,62 + 0,534) + 18.(0,79 + 0,274)].
- R, =132t '

- surcharge mifitaire Mg, 20:

1,025

5.3 3

-5al
u).da = 5,48 m*. =
41

ot =] g+ R, = q.Q = 98,821
a6

b) - Réaction d'Appui A;:

- charge permanente: R, = 2.G.§" = 1552,51.

- surcharge A: R, = 2.q.S8' = 4224

- surcharge de trottoir: R; = 2.q.8° = 19,681

- systéme B.: On détermine les positions des charges pour lesquelles, la
résultante sera sur 'appui (1), pour ce cas la réaction est

maximale.
6“6 6 3’

Fas PN

R; = 0,95 .1,0409.[36.(0,936 + 0,898 + 0,955 + 0,972) + 18.(0,998 + 0,823)]
= R, =21606,301.

- surcharge militaire Mcy20:

P
26,95
Commmeinns >
30
30 64 -2 3
Q=2 2% "% y4a =60693m. = R, =qQ = 10945t
26,95 ar

Tableau Récapitulatif des Réactions:

Trottoir ()

Réaction G AW B. q) Mc120 (1)
R, (1) 491 154,7 132 103,17 7,21
R 1552.5 422 .4 166.30 11427 19,68
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IT- 8 -3 Effort Tranchant Dii a la Précontrainte:

Cet effort tranchant est la composante verticale de force de précontrainte.

V =Fsina. [o]=rad. A
T LCI>0

F: force de précontrainte au temps 't *.
N

Section {X/L) a. (rad) F (1) : V (t)
0,00 - 0,06461 5539 - 35736
0,10 - 0,05006 5712 - 28582
0,20 - 0,034 5843 - 198,62
0,30 - 00175 5921 - 103,61
0,40 0 5966 0
0,50 0,0362 6105 220,95
0,60 0,0567 6038 342,17
0,70 0,0688 6083 418,18
0,80 0,0791 6052 478,21
0.90 0,0820 6022 493 25
1,00 0 6088 0

* Appui A,
: Thax =G+ 1,2.(A) + 1,2(S.T) + P,
= Toax = 293,784 1

Tmin =G+ 1,2{A)+ [,2(S.T) + P,
= Timin = 81,595
* Appui A,

Tmax =G + 1,2.(0) + P, -
= T =- 776,251,

Tmin =G+ 1,2.(A) + 1,2(S.T) + P,
= Tiin = - 1041,498 .

Les valeurs d'efforts tranchants maximales et minimales en travée sont calculées
~ par interpolation linéaire.
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II - 8 -4 Vérification des Contraintes de Cisaillement:

a) - Contrainte de Cisaillement du Béton: Tp= (T.S)/(Lb).

S: moment statique par rapport a un axe passant par le centre de gravité
I: moment d'inertie de la section nette. o

b': largeur de la dalle prise au niveau de son centre de gravité.

T: effort tranchant extréme.

* Contrainte de Cisaillement Admissible: On doit avoir, pour chaque section: T < T p

Tq: T =\| [6'p / 6] .(Ob - Gu). &b - 6 ) Formule de CHALOS & BETEILLE
- Og: contrainte de compression du béton au niveau du centre de gravité de la
section, donc: (o, =F/B). '
ob= 0,42 . 0y = 1260 vm2, |
Ob= 042.0% = 0,42.[70+(6/100).0y5 = 105 vme.

b) - Contrainte de Traction Admissible des Etriers: &, = p'a. G

E: Oen = 42000 /'m3.
' et: pu=1-13 . (1h/ tp )2

* la Contrainte de Compression des Bielles de Béton:

ob=(2.1p)/ (sin2.y) TT P _fissure
182 y=(2.14)/(og). y éventuelle

"w: la section d'étriers par métre linéaire ﬁour toute la longueur du pont.
w=(btgyty) /(5.)
L'espacement t entre deux cours successifs d'étriers sera:
h (1,25 -0,95(15/Tp)]

t < min bof5-2.(tp/TH)]
4. b,

Tq:  h ¢ hauteur totale de la section considérée,
b o largeur de la dalle au niveau de son CDG.
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11 -8-5 Sécurité a la Rupture Vis-a-Vis de I'Effort Tranchant:

l.a contrainte de cisaillement a la rupture est donnée par une majoration de 80%
de la contrainte de cisaillement sous les surcharges:

. T.S
Tor= 1.8 . Tp=1,8 e

1b

On détermine la contrainte admissible de cisaillement Ty, par la méme condition
précédente (CHALOS & BETEILLE).

T‘C—br =\I [672s / ©28] (O , Gg).( O o - Gg)

et:
_18Titgy
a=_ =1
b.w
Section T pr (VM) T pr (Um?) tgy W !O" (m3)
0,01 79,09 389,73 0,162 25.10°°
0,11 49 96 392,52 0,102 20,06 .10 "*
0,21 38,20 394.59 0,0764 11,14 .10°°
0,31 68,24 395,82 0,1325 505.10°*%
0,41 0837 396,52 0,185 2.11.10°"*
051 128,56 397,06 0,234 433 107"
0,61 158,45 397,60 0,277 41.12.10°°
0,71 188,80 398,23 0,316 56,49 .10 °*
0,81 220,07 - 39803 0,354 77,56 .10 *
0,91 254,178 397,54 0,391 105,77 . 1077
1,01 292 446 398,37 0,423 146 .10 °°

-58.




“%19 86 T

Section 0 0,11 0,21 0,31 0,41 051 0,61 0,71 0,81 0,91 1,01
T () 353.784 | 186,781 | 143,024 | 255,333 | 367,642 | 479952 | 592,261 | 704,57 816,879 | 929,189 | 1041,498
V, (m) 0,739 0,736 0,734 0,733 0,733 0.734 0,735 0,737 0,739 0,742 0,746
b m) 8,907 8 909 8,911 89113 89113 8,911 8,910 8,909 8,907 8,905 8,903 -
S (m') 3,398 3,373 3,356 3,347 3,347 3,356 3,364 3,381 3,398 3,424 3,458
T | 2.55036 | 2,54785 | 2,53812 | 2,52939 | 2,52648 | 2,53079 | 2,54022 | 2,54928 2,54900 | 2,53012 | 2,48984
T wmy | 43.94 27,755 21,22 37,91 54.65 71,42 88,028 104,89 122,26 14121 | 162,47
o, W) | 47059 | 48521 49624 | 502,91 506,72 509,71 512,67 516,18 515,09 512,34 516,94
Ty wmy | 194.59 195,21 19562 | 195,84 195,96 196,05 196,13 196,22 196,20 196,12 196,24
tgy wmy | 0,093 0,057 0,043 0,075 0,107 0,137 0,167 0,195 0,225 0,257 0,288
o 476,56 | 48851 49440 | 508,31 516,60 531,10 541,81 558,35 570,89 585,75 610,92
Ty 4128615 | 41716,99 | 41835,26 | 41475,39 | 40911,14 | 40142,05 | 39179,79 | 3799934 36563,76 | 34742,03 | 32403,80
W |8.87 107]838 107695 10 7[3,11 107148 10 7|2.27.10 '|33,43.107147,95 .107|67,01 .107 93,02 .107[128.56.10"
t (m) 1,55 1,67 1,72 1,59 1,47 1.35 1,23 1,11 0,98 0,84 0,65

- Les Sections des Etriers et I'Espacement entre Deux Cours Successifs -




1l - 9 FLEXION TRANSVERSALE:

Le moment fléchissant par Unité de largeur est donnée par I'expression suivante:
My(x,y) = (b / siny} 2 jron.pn.sin{nmx /L)

pn: charge décomposée en série de fourier,

. pon: coefficient de flexion transversale correspondant a n 6,

l b: demi largeur €quivalente,

y: biais mécanique.

| ~ Nous constatons les moments dans une bande située a mi portée (x =1 /2) et nous
prendrons les trois premiers termes impairs de la série de Fourier:

My(L/Z,y) = (Ueel.pl - a3, p3 + pas.ps).b/siny
II - 9 - 1 Détermination des pn:

Pour chaque répartition des charges, on a une décomposition en série de Fourier:

* Pour une Charge Uniformément Répartie: / P
pn = (4p / nm).sin*(nx / 2). REEEEEN
aN Py
) Gorrrrrnnnn DRRREREEEE >3
* Pour une Charge Partielle:
pn = (4p / nm) sin(nm.c / L) sin(nm.d / L), e >f P
, A d
G > L
D LT >
* Pour une Force Concentrée: LP
pn={(2p/L)sin(nmt.d/ L) VAN AN

* Pour Plusieurs Forces Concentrées: PANNY

‘ . g2
pn=(2/L).2 pisin{nnt.di/ L) Cmmmmnn >
' d3
( ............... )
L
L I I >

Pour Notre Cas:
- Charge Permanente: Ona p = 41,399 t/m!

Alors: p1=52,71 tml;” p3=17,57 t/ml; p5=10,52 t/ml.
- Surcharge A:

3 voies chargées: A =0,99799 t/m2.

p=0,999799 . 1026 = p = 10,2394 t/ml.

= pl=1304vml, p3=434t/ml ; ps5= 2,61 t/ml

Ou d'une autre fagon:

pl1 =127 t/m?
l: p3 = 0,42 t/m? Ces composantes seront multiptiées par la largeur
l p5 = 0,25 ¢/m? chargée pour chaque fibre y.
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- Systéme be: L2
<. .....................
6| 6 31R J’(jlé 3
1] I

La disposition dans le sens longitudinal est tell que la résultante de toutes les charges
ponctuelles correspondant aux essieux be par x = L/2.

pn=2/L{ ¥ pisin(n.m.di/L)] = pl = 1,660t
p3=0,123t.
| p5=-0,9471.
- Systéme bn:
pn=2p/Lsin(nnd/L) = | pl=0,667t \L 10t :
p3 =- 0,667t o 2
ps = 0,667 t L2
( .......... )
) : - Surcharge Militaire: Mc120 2c=6,1m
S ZERERREE >
p=110/6,1 = p=18,0331/m o H]IIH ~

pl =7209 t/m
Donc: | p3=-6,262 t/m d=1L/2
p5=4,591 t/m

- Surcharge de Trottoir: On a: p =450 kg/m? = 0,45 t/m2.

pl = 0,573 t/m?
Donc: | p3=10,191 t/m?
p5=0,115 t/m?

En résume, les valeurs de pn sont représenter dans le tableau suivant:

pn | G(t/m)| A(m?) | ST(t/m?) | Be(t) | Mc12o(t/m)| Br(t)

pi 52,71 13,04 0,573 1,660 7,209 0,667
p3 | 17,57 4,34 0,191 0,123} -6,262 -0,667
p5 | 10,52 2,61 0,115 |-0,947 4,591 0,667

II - 9 - 2 Détermination des Coefficients pon:

*n=1: (0=0,170015; o = 0,3294)
L.a détermination de o et 1 se fera par interpolation linéaire des valeurs de po et 1
correspondant 4 0 = 0,10 et © = 20 des tableaux de MASSONNET.
‘ Donc: po =0,29985.p0 (8 = 0,10) + 0,170015 po (8 = 0,2)
pl =0,29985.11 (6 =0,10) + 0,170015. 141 (6 = 0,2)
Aprés, on calcul pal par le bias de ta formule:

port = o + (“1 LlO) al_e|0,()()5-(-)/u,()()31
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On aura:

Hal = 0,150129 o + 0,84987 11 |

*n=3 3.0=0,510045. o= 03294
de méme: po = 0,89955.p10 (6 = 0,50) + 0,10045 110 (0 = 0,60)
ni = 0,89955.11 (8 = 0,50) + 0,10045.111 (8 = 0,60)

et on calcule pa3:

pod = 0,419, o + 0,581 .ut.

*n=135 506=0,850075, a=073294
de méme: Lo = 0,49925 o (6 = 0,80) + 0,50075. Lo (B = 0,90)
(i = 0,49925 pt (0 = 0,80) + 0,50075 411 (B = 0,90)

et on calcule p«s:

Has = 0,53729 o + 0,46271 1

A la fin, on dresse les tableaux de pon et de pon pour chaque fibre.

yg/b -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0.25 0.5 0,75 I
0 -2074,50 |-1072,92| - 41,12] 1051.87} 2241.39| 1051.87|- 48,22 -1072,67| - 2074,50
b/4 |- 1840,03 |-1140,75| -420,25| 344,06 1176,91| 2105,97|- 649,18 - 648,00 | - 2060,01
b2 {-139627 |- 966,62| -388,32| 32,491 462,28] 1038,82|-1697,41 - 51,54/ - 1561,89
3b/4 |- 863,82 |- 579,52| -377,62| 15339 7427 340,75)- 64727 -1005,55} - 1084,13
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Les valeurs de pat . 10
y~g/b -1 -075 | -05 -0,23 0 0,25 0,5 0,75 1
0 - 125257 |- 709,290 -105,51] 651,54 1697.72] 651,541~ 105,51 - 70929 - 125257
b/4 |- 903,30 |- 605,62| -276,00| 13946 722.90| 159533 358,49 - 622,47 - 149740
b/2 |- 540,09 - 411,46 -268,58 |- 8427} 185.47| 607.84 | 128554 - 200,28 |- 1507,10
3b/4 |- 225,08 - 19491} -160,66|- 112,7% - 34,42 103,96 34624 766,35 - 1095,03
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Les valeurs de pa3 . 10*
y~g/b -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
0 - 528,16 - 371,19] -150,58| 283,36| 1188,93| 283,36|- 150,58 - 371,19] - 528.16
b/4 |- 27439 |- 254,99 -212.83| - 66,39 31634{ 1170,15| 17990 - 208.65|- 847,36
b/2 |- 115,69 |- 137,87| -153,93| -134,62 - 17.08| 311,63 1046,62 - 167,83 | - 1106,43
3b/4 |- 3583 |- 5143\ - 6805] -79,67] - 68.95] 049 19963 668,55} - 1009,94
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Les valeurs de pas . 10*
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y=0 y = b/4 y =b/2 y = 3b/4
no po no e ke ' ne wo
G / 0 / 63 / 2 / 48
A / 960 | - 48 1076 | - 310 1003 - 190 1204
bc | -3330| 3950 | -2686| 2974 | - 1684 2330 - 1100 1470
Mci120] - 410 11243 - 341 1930 | - 220 1520 - 340 936
ST{17M -2t50} / | -2205 / - 1740 / - 1205 /
2T -4300; / - 4145 / - 3368 / - 2168 /
fotlmoy . 107
y=0 y =b/4 y =b/2 y =3b/4
po pOLoR e W W' T u
G / 0 / 51 / 0 / 50
A / 755 | - 22 946 | - 286 909 - 107 645
bc | -2540| 2709 | -2680| 2160 | - 820 1540 - 372 825
Mci2o| - 310 11073 - 253 1392 | - 189 1487 - 307 565
ST|1T -1310 / - 1643 / - 1672 / - 1200 /
2] - 2620 / -2614.5 / - 2322 / - 1457 /
pa3moy 10*
y=0 y =b/4 y=b/2 y = 3b/4
uo TR TS po o u’ oo po
G / 0 / 81 / 0 / 51
A / 511 / 407 | - 56 782 - 36 463
bc ~-11041 1810 | - 761 1440 | - 206 1046 - 184 670
Meci120| - 207 823 | -20931 760 | - 41 607 - 80 398
ST|1T - 640 / - 920 - 1273 / - 1132 /
2T - 1280 / - 1201 / - 1414 / - 1173 /
pesmoy . 10°
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11 - 9 - 3 Calcul des Moments Transversaux (My):

My (L2 )y )= (pal.pl - po3 p3 + pasps)b/ sinys

t.m/ml G A Be Mcl20 ST
M” 0 4899 | 2,089 8,716 /
y=0
' M- / / -1,932 | - 2,709 | - 0,978
M* | 1518 5.053 1.532 12.099 /
y = b/4
: M- / -0.246 | -1,579 | - 2,318 | -0,933
M* | 0,049 5.176 1,245 10.680 /
y=b/2
M / -1,377 |- 1,158 | - 1,634 | - 0,764
M* | 1,014 0,251 | 0,789 5,611 /
y =3b/4
M- / -0,976 | -0,744 | - 2,196 | - 0,509

11 - 9 - 4 Prise en Compte du Coefficient de Poisson:

D'aprés ROWE, la valeur non nulle de v influe sur les moments transversaux.
M(x,y) = K.v.Mx '
Tq: Mx: moment longitudinal a I'abscisse x.

1 si bloo 21
K= b: demi largeur équivalente.
b/2 sinon.
v=02et: K=031 = My=0,062Mx
G A Bc Mcl120 ST
My =K. vMx| Mmax | 14438| 53,56} 38,41 32,28 2,75
(t. m/ml) Mmax / -17.85 1 -13,40| - 969 | -0,92

I1 -9 -5 Moment Transversal Di a la Précontrainte:

Mter = K.v.MLp
Mip = Fooj.e

Mip: moment longitudinal de précontrainte.
Tq Fouj force de précontrainte & 90 jours.
e: excentricité de la force / I'axe neutre.

= Mipr = 0,062 . 7395,52 . (-0,2957)

Mipr = ~135,60 t. m/ml,

.



t.m/ml G A B. M0 ST Précontrainte

y=0 M 144,38 58,46 40,49 41 2,75 - 135,60
M- / / -1533 }-1240 | -1,90 - 135,60

y = b/4 M* 145,90 58,61 39,94 44,38 2,75 - 135,60
M- / -18,10 [ -1497 | -12,01 - 1,85 - 135,60

y = 6/2 M* 144,43 58,74 39.65 42,96 2.75 - 135,60
M- / -19,23 | - 14,55 - 11,32 - 1,68 - 135,60

y =3b/4 M’ 145,39 53,81 39,19 37,89 2,75 - 135,60
M~ / - 18,83 -14,14 - 11,89 - 1,43 - 135,60

- Tableau Récapitulanf des Moments Transversaux -

I1-9-6 Ferraillage a la Flexion Transversale:

Le calcul des armatures se fera selon les régles BAEL 83 et pour les fibres les

plus sollicités a la section a mi-travée (x = 0,5 L).
*al'ELU: 1,35 G+ 1,5 Q + précontrainte
*alELS : G + Q) + précontrainte

Tq: G: poids propre,
Q. Max(A,Bc)+ ST

Fibre Etat Mmax{t.m/ml) | Mmin(t.m/m})
y=0 ELU 151,128 33,468
ELS 69,990 - 8,450
y =b/4 ELU 153,405 31,440
ELS 71.600 - 9,650
y =b/2 ELU 151,616 28,016
ELS 70,320 - 12,080
y = 3b/4 ELU 145,517 30,287
ELS 66,350 -10,470

Donc: My =

Donc: My™" =

- Moment Max. et Min. apreés Combinaison -

L

153,450 tm/ml a I'ELU.

71,660 t.m/ml aVELS.
28,016 tm/ml ATELU.

- 12,080 t.m/ml- aVELS.
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a) - Ferraillage en Travée: d A A

94__ — |
** Armatures Supérieures: da . Ay | h=13
: ; J, Myer
d=0lm ; d=14m; Mser=-12,08 nyml v

La valeur de My est trés petite, donc le dimensionnement se fera par la condition de
non fraglllté A 2 0,23»(f128 / fc)bd = 16,91 cm®.
On prend donc: A;=6.T20=1884 cm¥/ml.

=% Armatures Inférienres:

Mger = 71,660 tyml.  ; M= 153,405 tnvml.  ; y=M,/ Mger =2,16.
Koo = (My /bd? fp)=0,04004. = L =0,356y-0,1756 = 0,59336.
Hiu 2 HUp = Age=0 = a=125( ‘\h -2 )

= a=0058% ; z=d(1-04a)=1,307Tm

= Ay=(M, /zf)=3222 cn2. = A= 11.T.20= 34,56 cm¥mi.

Vérification a I'ELS: position de l'axe neutre: y; = 33,27 cm.
moment d'inertie: L=7.11.107%m
|:cb = (Mser / 11y =3,35MPa < o,

05 = 15.(Mger / 11).(d - y1) = 161,36 MPa < o,

Condition de non Fragilité: A > (023 foxbd)/ fo 1697 vérifice.
donc: A, =11.T.20.

b} - Ferraillage sur Appui Intermédiaire;

My = (K; / n).My Tq: n: nombre d'appuis = 2.

Tq | M= (1,35Mg+ 1,5.Mq+Mp) /(2.b) oo, al'ELU
My = (Mg +Mq+ M)/ 2b) o a 'ELS

Ki=1/3.8K+2K?-4K)

K =(4.b) /(L, + Ly) = 0,443 =N K = 1,196.

On prend: n=4
- My = 857,92 tm/ml = M= 256,52 tm
ster 70723 lm/ml s 4 M\‘?c‘,l‘ 21146 t.m

Calcul de la Section d'Armature: v = (My)/{My) = 1,213,
U =0,077 = A,=0 .

a= 1,25(1- \Il -2.0,077) = 0,1003. = Pivot: B.

z=d.(1-04.0)=1344 m.

A; =54 85 cm?.

Veérification 4 'ELS: vy, = 40,47 cm.

1, =0,111236.
| op= 76934 vm* < oy,
Os = 25814,674 ym* < o d'ou: Ay = 18..20. = 56,55 cni®,

AN




¢) - Ferraillage des Encorbellements:

Les deux encorbellements ainsi que les deux trottoirs, sont identiques,
d'ou on fera I'é¢tude d'un seul encorbellement.

Etalement Vertical:
U=V+h,+1,5¢. h,: hauteur de la structure.
V=V+h,+15e. e épaisseur du revétement.

Etalement Longitudinal:
C=V +2d A2
b= L[ -y’ 0.6 v

2,13m 0,3 m
1 - Effort Dii au Poids Propre:
Poids Propre Trottoir Gard Corps Revétement
3,2593 uml 1,375 vmi 0,275 vml 0,2376 ¢ml
0,900 m _ 2,080 m 2250m 0,675 m

dou: M=-6,573 um/ml.
= - 5 905 vl

2 - Effort Dir aux Surcharges du Trottoir:

q=0,7875 vml.
M =-q.[(a2) + d] =-0,7875.{(1,75/2) + 0,7}
= M=-1,2403 tm/ml et: T =0,7875 vmi.

3 - Roue Isolée de 6 t:

On a un carré dimpact (0,25 . 0,25) m?,
U =0,25+0,08+(0,29/2)=0,475m,
V' =025 +0,16 + 0,29 = 0,700 m.

b=2,45-0475=1975m ; C=4,5
M= Y o+ ) = M=-2855 tavml ;  T=-129 vaL
C 2

4 - Effort Dii aux Surcharges B:

Une file de roues est assimilée a un impact de 1,75'm dans le sens longitudinal,
et de 0,25 m dans le sens transversal.

p=I21 12t
U=025m ; e=008m l
V=17m ; h,=09
U '=127Tm
V=27Tm = b=118m

C=513m
= M=-42471mw/ml ; T=-27339 vml —
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5 - Effort Di aux Surcharges Militaires M y2q:

La chenille est posée sur I'encorbellement de telle fagon a avoir le centre de
gravité située au droit de l'encastrement.
M=0 et T=-902vyml.

done: M, = 18429 (m/mil.
Myor = 12,0603 Lan/mi.

Dimensionnement a I'ELU:

Hpy = 0,005531 ;v =1,528] |
t = 0,356,y - 0,1756 = 0,368404,
Hbu < Hlu = Ax=0.

a=6933.107 ; z=13961cn. = | A;=3,79 2

Vérification a 'ELS: vy, = 12,061 cm.

_ [=0,01113472 m*
op=1,3064 MPa < o= 15MPa.
0s=207861 MPa < o= 240 MPa.

la Condition de non Fragilité:
A 2 0,23(ft28/f(,) bh = 18,11 cm2.
= A,=6T.20=18.85cn?.

11-9-7 Ferraillage Longitudinal:

Le ferraillage longitudinal est formé par des armatures de constructions
passives.

Pour reprendre le surplus des contraintes dues aux tassements d'appuis et
I'écrétement des moments longitudinaux, on prévoit des armatures supérieures.

* Contraintes Dues a 'Ecrétement:

[ AM, =31557 . = | 6= AM,.(V,/1) =94.25 yme,
| AM,=23520um. = | oi= AM(V2/ 1) =9526 unv

i

* Contraintes Dues aux Tassements d'Appui:

o = 29,84 vm?. donci .= 12409 ym2.
| i T 30,16 vm2, G; = 12542 ym=.
1 T
= | As={(—)bVs(—) Tq: [, =240 MPa
2 Ca b=1m.

= As = 1928 cm¥ml.
> As = 7.T.20 = 22,00 cm*/ml.
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I - 10 ETUDE DE LA TORSION:

La détermination des efforts dus a la torsion se feront de la méme maniére, par la
méthode de "GUYON & MASSONET":

L
Myy = Tan. Ppn.cos(

nn

avec:

L

nmx

)

I.. portée de la travée ;

Tun. coefficients de répartition relatif a la torsion.

11-10-1 Détermination des CoefTicients ty:

Tq: 1 est obtenue par interpolation linéaire des tableaux de Guyon & Massonet.

TQ:Tl\JE

1o dépend de 1; et 1) dépend de o, 0, e/bet y. a=03294 et 06 =0,170015.
v™e] -b - 3b/4 - b/2 - b/t 0 +bi4 | b2 3b/4 b
y=0 |-0.13907 [-0.10624 |- 0072665 |- 0.03754 0 0.03754 | 0.07665 | 0.10624 | 0.139073
v=b/2 |- 0,13375 |- 010317 | - 0.071913 | -0.039265 | -0.00443 | 0.033401 | 0071879 | 0108598 | 014446
y=b/2 | -0,12914 |- 0,10010 | - 0070331 |-0.039479 | 0.00652 | 0.02923 | 0.068676 | 0.109458 | 0.14925
v=3b/4 | - 0.12588 |- 0.09773 | - 0.068986 | 0039017 [-0.00714 | 0.027401 [ 0.06545 | 0.10798 | 0.15272
v=b [-0.12463 |- 0.09678 [- 0.068336 | 0.03I8GRS |-0.00716 | 0.02699 | 0064585 | 010658 | 0.15406

To

Le tableau précédent nous permettra de tracer les lignes d'influences de tq.

La disposition des charges la plus défavorable nous donne la valeur de Tg moy pour
chaque cas de chargement ..

y=10 v = b/4 v =Db/2 v =3b/4 v=>b
G 0 2.10° 388 107 3,10.107 24.107
A 0,090 0,095 0.692 (1,081 0,076
B. 01,0860 0,0868 0084 00840 0,0731
Moo 0,0742 0,0732 0.0710 0,0730 0,0700
ST 10,1349 01392 01432 0.1445 0.1450
Ta moy
Valeur de M,, pour différents cas de charge:
v Charge G A B. M.i20 ST
O 0 11207 1,363 5,108 0,738
b/4 1,067 11,830 1.376 5,039 0,762
b/2 1,953 11,436 1.338 4,888 0.784
3b/4 1,560 10,086 1.332 5,025 0.791
b 1.208 9464 1.159 4819 0,793
~6%.
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I-11 APPAREILS D'APPUIS:

Le tablier de pont repose sur les appuis (pileset culées) par lintermédiaire d'appareils
d'appuis congus pour transmettre des efforts verticaux et horizontaux en méme temps.

Les types d'appareils d'appuis choisis dans notre cas, sont les appareils d'appuis en
¢lastomere frette. - Dans cette partie, on se contente de proposer le modéle suivant;

a=9cm ; S=8100cm,
t=12mm ; b=090cm;
n=10 i T=nt=12cm;

ts=2,5mm ;|  oyap. = 0,001,

a, b: dimension en plan de l'appui,

t: épaisseur d'un feuillet élémentaire de I'élastomere,
ts: épaisseur d'une frette élémentaire,

ay: angle de rotation de l'appareil d'appui.

B

1,15 wm
2,5 o
A%y e
S
ay
L,5 wm
4,45 wm

Y00

™
8

-68.



|

[

R

N L b 8 i

EN

VUE

ELEVATION




PARTIE III ~ PONT POUTRE
CHAPITRE I
CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

DES SECTION

1 -1 DIMENSIONNEMENT DES POUTRE

Les conditions de dimensionnement a respecter pour les hauteurs des poutres en bcéton
précontraint ayant une portée dépassant vingt métres sont les suivantes :

L/20 -0.2<ht < L/20 + 0.5 [m] . L L

'Dansnotrecas:L=30m =13 <ht <2

Epaisseur de L ame :
e >ht/10 +9[cm |

Le prédimensionnement de la poutre doit permettre un bétonnage correct et doit étre en sorte
que le bras de levier des cables de précontrainte par rapport au centre de gravité de la poutre
soit suffisant pour équilibrer les efforts extérieurs.

Quant a ’épaisseur de L’ame elle doit assurer la résistance a Peffort tranchant, elle sera
augmentée dans le dernier cinquiéme de la portée de maniére a avoir une résistance suffisante
aux efforts tranchants et aux contraintes locales, sous les ancrages a ’about la longueur de
talon doit suffire a loger les cibles de précontraintes la membrane inférieure doit présenter des
pentes suffisantes au raccordement avec I’ame de fagon & permettre un bétonnage aisé
Le moule existant a la société de réalisation a pour dimension
e Hauteur totale ht = 1.50 m
e Longueurdeltable: b=1.03m
¢ Epaisseur de I’ame :
Entravée : e, =21 cm
A l’about : e, =35 cm
e Longueur du talon : b =47 cm

DETERMINATION DU NOMBRE DE POUTRES NECESSAIRES PAR TRAVEE

m : nombre de poutres par travée
n : la distance entre-axes des poutres ( de ordre de 1.5 m)

La largeur droite du pont = 14 m
L’épaisseur de la corniche =021 m
On aura :
{(m-1)x + 2] 1.03/2 +0.21 } = 14

{PourL=30monprend x=15m

D’ou: m=9.186
On prendra : m =9 ( 9 poutres pour chaque travée )
Entre axe des poutre : x = 1.621 m

~F0-
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Dimensionnement des hourdis
L’hourdis a un trniple réle
s 1l sert comme une dalle de couverture.
« Supporte les surcharges et les transmettre aux poutres
¢ Il joue le role d’entretoisement transversal.
On a vu de ces considérations et pour palier aux défauts d’exécution éventuels nous prendrons
une épaisseur de Phourdis de 25 cm

Caractéristiques des sections brutes
Nous envisageons successivement le cas de la poutre seule et avec hourdis a mi-travée et a
I’about .
Les moments d’inertie des sections ainsi que les moments statiques seront toujours calculés par
rapport a un axe (A) passant par [a fibre supérieure.
On notera que :
I, : moment d’inertie par rapport a I’axe (A ) , _
Sa : moment statique par rapport a ’axe (A ) .
Les sections seront subdivisées en rectangle et en triangle.
I.es moments d’inertie d’un rectangle ( respectivement le moment statique )} par rapport a
I’axe (A ) est “
la=bb’3 ; S,:bh’2
Pour les autres rectangles et triangles on applique le théoréme de STEINER.
Ih =l.+B,Z’
avec
£, . Moment d"inertie par rapport C.D.G du tnangle ou reclangle.,
B, : aire de la section considérée.
Z. : distance entre le C.D.G de la section considérée a [a section a I’axe (A)
Position du centre de gravité
N'=8,/B;V=ht-v’
--l(‘,zl,\—S,\V’ ;nz=l(;/B
Bocwe = 95% Bprue
Remarque
Les caractéristiques nettes des sections sont calculées de celles de sections brutes en déduisant
la section des armatures . Madis comme étant cette sections est inconnu.
On prend pour les caractéristiques nettes les valeurs suivantes :
lneltes = 90% x lhrul
SAm =95%X SAbmte
Caractéristiques géométriques de la poutre a I’about sans hourdis :

Section | Dimension | B(cm®) | d,(em) | S=B.d, [S.d,(cm?)]| I (cm") I, (cm%)
(1) 150 X 35 5250 75 393750 29531250 9843750 39375000 |
(2) 12X3X3X 2 9 132 1188 156816 - 4.5 1568205
(3) 6X3X2 36 136 4896 665856 108 665964
(4) 172x6X31X2 186 137 25482 3191034 372 3491406
(5) 1/2X34X2 748 1445 108086 15618427 7542.34 15625969 34
(6) 1/2X6X9X 2 54 I8 972 17496 243 17739
(7) 15X6X2 180 7.5 1350 10125 3375 13500

Bbrut / 6463 / ! / / /

Sbrut / / / 535724 / / /

1. brut / / / / / / 59346398.84
Lnet - - i - : - 5341175896

.
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V=Sbrut/Bbrut=%828%cm - V' =67.11 cm
lG = IA brut - S,f_\ brut

T=0416=41%

V = 14940236 .48 cm

Caractéristiques géométrigues avec hourdis a I’about :

Section | Dimension B(cm’) |{d(cm)| S=B.d, S.d (cm?) I (cm?) 14 (cm®)
Poutre -/ 6463 - 535724 - _ . 59346398 84
Hourdis | 25X162.125 | 4053.125 | 162.5 | 658632.8 | 107027835 | 211100.2604 | 107238932 3
Bbrut - 10516.125 - - - - -
Sbrut - - - 1194356.8 -
I, brut - - - - - - 1665583311
1 net - - - - - - 149926798
V = Sbrut / Bbrut = 113.57 ¢cm ;V =61.43 cm '
1G = 3094222932 cm®
T=041=41%
Caractéristiques géométriques de la poutre seule a mi-travée :
Sect Dimension | B(cm®) d, S =B.d, S.d, (cm®) | I (em?) I (em*)
(cm)
(1) | 150X21 3150 75 236250 177118750 | 590625 | 23625000
(2)  12X10X1X1/2| 100 | 129.67 12967 1681460.89 | 555.55 | 1681986.44
3) 6X10X2 120 136 16320 2219520 360 2219880
(4) [31X6X1/2X2| 186 137 25482 3491034 372 3491406
(5) 11X41X2 202 1445 130339 188323985.5| 995.17 | 18843080.67
(6) [13X2X1/2X2| 260 | 2167 5634.2 12209311 |5777.78| 12787.89
(7) 13X15X2 390 75 2925 219375 | 73125 29250
Bbrut - 5108 - - - - -
Sbrut - 5108 - - - - -
1, brut - - - - - - 50018474
I net - - - - - - 45016626.6

V = Sbrut / Bbrut = 84.16 ¢cm

I = 13836642.45 cm

T=0489=489 %

Ty

— V'’ =65.84 cm
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Caractéristiques géométriques avec hourdis a mi-travée :

Section | Dimension B(cm®) [d(cm)| $=Bd, | S.d (cm?) I (cm®) 1, (cm®)
Poutre - 5108 - 4299172 - - 50018474
Hourdis | 25X162.125 | 4053.125 | 162.5 | 658632.8 | 107027835 | 211100.2604 { 10723893
2.3
Bbrut - 9161.125 - - - - -
Shrut - - - 1088550 - - -
I, brut ; - - - : - 15725740
6.3
Tanet n . ; ; - - 14153166
5.7

V =Sbrut/Bbrut=11882¢m ;V=56.18 cm
IG = 279158953 cm?

T=0453=453%

¥3.
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CHAPITRE 11 _
ETUDE DU TABLIER

II-1 CALCUL DES CHARGES PERMANENTES

48 o0t T1.45

¢ Poids propre de la poutre
P,=06463 X745X25=12037t
P, =(0.5108+06463)/2X 007X 25=0.10121¢
P.=05108 X748 X25=95521

162,145

Donc e poids propre de la poutre est :
Gy =2(12.0373+9552+0.1012 )=43.3811

SOt :

g1 =43 381 /30 = | 446 t/ml o

e Charge reprise par la poutre intermédiaire
‘Epaisseur de revétement :

Couche d’ enroulement : 4cm

Chape de I’étanchéité : 4cm

Total . 8cm

Daile :25¢em

Dalle =025 X 1.621 X2.5=1.0133 t/ml
Revétement - 0.008 X 1.621 X 2.2 = 0.2853 t/ml

Changes repnises par la poutre de rive :

(1) 11+19/2 x 53 =795 c¢m’

(2) 19+14 /2 x 15 =2475

(3): (156 x 0.052)x156 / 2 =304.2

(4) 1156 x 2.00 =312
4466.7 cm’

Poids du  trott+corniche ) = 1.12 t/ml
Poids du (garde corps glissiére ) = 0.16

——e
B 12

1.28 t/ml
Dalle : 1.325625 X 0.25 X 2.5=0.8285 t/ml
Soit : ga=2.1085 t/ml
d’ou :
G=(1446+ 129864 )x 30x 7+ (1446 +2.1085)x30x 2
G=789.6441t

T




1I-2 ETUDE DES SURCHARGES

Systéme de surcharge A(L)
Longueur roulable ; Ly =10.26 > 7m pont de 1% classe.
Largeur chargeable : Ls =Lz = 10.26 m
Le nombre de voies est : E| L,/3] =3
Largeur d’'une voie: Lv=L3s/3 =342 m
"~ A(L) est donnée par la formule suivante :
A(l.) = 230 + 36000 / (L+12) avec L : longueur chargeable }
A(L) = 1087.143 kg/m’
A=a;. a,.A(L)
1 voie chargée
ay = | -
a;=Lo/Lv=35/342=102
A=1087.143 x 1x 1.02x 3.42=3.796 t/ml
3 voies chargées
a = 0.9
=102
A=1087143 x3x3x09x21.02x 3.42=§0.24t/ml

Systéme de charge B
a /- Systéme Be
Dans le sens longitudinal le nombre de camions est limité a 2
D’oq le total = 3 x 2 = 6 camions
Surcharge maximal est : S, =6 x 30 =180t
- Le coefficient de majoration dynamique :
Sp=1+4/(1+0.24 )+ 0.6 (1+4G/S ) (art.5.5)
L : longueur de la poutre axe appui
G : Poids total du tabher
S =8, . bc, be: coefficient dépendant du nombre de files et de la classe du pont .
bc=095(art. 522)

0.4 ) 0.6
dp =1+ + =1.088

1+0.2(30) 1+ 4 (789.64/0.95x 180)

b / - Systéme Bt
Pont de 17 classe : bt = 1 ( article 5.4.2)
04 06

dp =1+ +
1+0.2 L I+4 G/S

$S.=6x32=192 1t
S=bixS:=1x192=1921

0.4 0.6
Op = 1+ + =1.09
1+ 0.2(30) 1+4 (789.64/192)
op = 1.09

s,



¢/ - Systéme Bt : ( Rouede 10 t)

Elle peut étre placée n’importe ou sur la longueur roulable , on la néglige devant la surcharge
Be et Bt.

Surcharge militaires MC120

Coefficient de majoration dynamique due

(art 9.6 fascicule 61 )

0.4 0.6
Ome=1+ + = 11
1+ 0.2(L) 1+4 G/S
0.4 0.6
BMC = 1+ + = 1077
1+ 0.2(30) 1+ 4 (789.64/110)

Convoi exceptionnel 240 ¢
La surcharge due au convoi exceptionnel en t/ml

S’ = 240/18.60=12.903t/ml

Surcharge du trottoir

On applique sur le trottoir une charge uniformément répartie de 150 kg / cm’ de fagon a
produire I’effort maximal

1 trottoir chargé (P =10.15x 1.75=0.2625 t /ml

2 trottoir chargé P =2x 0.15x 1.75=0.525t /ml

Calcul des  éléments de réduction dus au poids propre

1) Poutre seule :

q,= 14k klmt
e Ri=Rg=21.69t
| | | J, I JE J ,L ,] J‘li ' M(x)=Rax-g /2
. ZOm - T(x)=Rsr-gi x
Section M(t.m) T(t) R(¢)
0.5L 162.675 0 -
0.25L 122.006 10.845 -
0.00L 0 21.69 21.69

(2) Dalle Poutre intermédiaire : g = 1.0133 t / mt M
L ) (a'
Poutre de rive g’ =0.8285t/ml ‘k ,L ,L L ,L ,L ,L ’L-'K

-6



Section M(t.in) T(t) R(t)
0.5L 113.996 0 -
Poutre Intermédiaire 0.25L 85497 7.599 -
0.00L 0 15,1995 15.1995
0.5L 93.206 0 --
Poutre de rive 0.25L 69.904 6.214 -
0.00L 0 12,4275 12.4275
(3) SUPERSTRUCTURE
Poutre intermédiaire ; g = 0.28534 t / ml
poutre derive - g = 1.28 t/ ml
Section M(t.m) T(t) R(t)
0.5L 32.10 0 . -
Poutre Intermédiaire 025L 24.07 2.14 -
0.00L 0 428 428
0.5L 144 0 -
Poutre de rive 0.25L 180 9.6 -
0.00L 0 192 19.2
Tableau récapitulatif des M et T dus au C.P.
Section M(t.m) T(t) R(t)
0.5L 308.77 0 -
Poutre Intermédiaire 025L 231.573 20.58 -
0.00L 0 41.17 41.17
0.5L 399 88 0 -
Poutre de rive 025L 299 91 26.66 -
0.00L 0 53.32 53.32

13




CHAPITRE IiI

CALCUL DES MOMENTS FLECHISSANTS
LONGITUDINAUX DUS AUX SURCHARGES

Il -1 UTILISATION DES LIGNES D’INFLUENCES

Les lignes d’influence des moments fléchissants en un point donné d’une poutre est une courbe
donnant ia variation du moment fléchissant en ce point quand une force égale a I’unité se place
sur la poutre ( pour une poutre isostatique, cette courbe est formée de 2 droites ).
Pour obtenir les moments , on a multipli¢ les ordonnées des lignes d’influence par la force
« P » dans le cas ou cette force est concentrée , si elle est répartie uniformément ¢’est par Iair
de la ligne d’influence se trouvant sous cette charge uniforme.
Utilisation de Théoréme de BARRE
Pour le systéme « Be» , nous utilisons le théoréme de BARRE pour déterminer la section
dangereuse de la poutre
Théoreme :
Le moment fléchissant est maximum au droit d’un essicu se trouvant symétriquement par
rapport a ’axe de la poutre
X =050

‘ R=6x2+ 12x4 =601

A28 12k

YM=0 = (1.5x12+(6x6)+(12x10.5) +(12x12) + (6x16.5) =x . R
— 423 =x 60 => x=423/60 =7.05m

t

ler cas:
MEALE ) N
J' [ ! ! l [’ordonnée ou est appliquée la charge
& t - _ B
215, o5 15, W3 . 43 5, Py Y unitaire est : ab/L =x(L-x)/L

* = =174
30

~— o =13,835 [ b= 44, 725 13.275 x 16.725
|

2er cas: At Atc
b H l [
& JL est:ab/L =x(L-x)/L

5085, S 5, ‘fzf bS5 8435S 15.525 x 14.475
. az 15,585 . 5:44,1,?5 - = =749
- 30
Sk ¥R
o Sk 3 ‘\:ﬁ =
[N

~18.



Remarque : On constate que le ler cas est le plus défavorable

(2) Systéme Bt : R=321¢

ALk )* AGE
L]

4,6625 L o815 | | o4FS q396758

a -_111,5(72‘;" b= 15,3335

W )
% %
Ny

(3) MC120

%

| ]

305 _ ar95 f
h=i5

1

S 495 305
a 15

} —t= 42— — T

595
-5 '

(4) Convoi exceptionnel ( D240 )

EEEREEEEN
9 [ 3
5t 9,3 L 9.3 st .,
a-15 . b =15

+5

(5) A(L) ¢t trottoirs

WL LLTUUTTTITTT
15

@ = bL=15

15

-F3.

R=16+16=32t¢
17.6625 x 15.3375

a.b/L = = 7496
30
Yy =14.332
15 x 15
ab/L=—— =175
30
Yvi=2[(5.975+7.5)/2x3.05]
Yy, =411
5 x 15
ab/L=—vww-—-=175
30

Yvi=2[(2.855+75)/2x93]
¥ yi=96.255

15 x 15
ab/L=———=175
30
Zvi=2[15x 75]/2

2 yi=1125



TABLEAU RECAPITULATIF DES MOMENTS FLECHISSANTS

aX=05L
DESIGNATION M(t.m) Mo = M/g { t.m)
A(L) 1 voie 427.05 47 .45
3 voie 1152 128
Bc I voie 389.52 43.28
3 voie 92512 102.79
Bt 1 voie 249 95 27.717
Ivoie 749 85 83.32
MC120 798.216 88.69
ME240 1242 13.8
trot 1 trott 29.53 328
o 2trott 59.06 6.56
ax=025m

Les positions les plus défavorables des surcharges sont données par les schémas suivants :

(1) Systeme Bc
CANNC L Me e
l l bt l l bt
£ € 15 45 o5 4 s 3o
a-4s s b= 28,5
tq
P | M
SR N
o STy Ly
VAl ","‘S
‘_\
(2) Systéme Bt
16 16
£ - 1 J
. 1,5 1,35 21,17 A
a= 15 b-985
NS
1
W

-8o.-

T75x225
ab/L= ——=5625
30
7.5x225
ab/L= = 5625
30
Yyi = 10.9125




(3) Systéeme MC120

L

L

&
L59 =64 , A% 93
’ +5 24,5
b bu®
S
(4) Convoi exceptionnel
L .

(5) A(L) et trottoirs

i =ay;=ax(L-1)/L

= 5625(30-6.1) /30 =448
2yi=(5625+448)x6.1 /2
2yi= 3082

ar=ax=ax{L-1}/L

= 5625(30-18.6) /30 =2.137
Tyi=(5.625+2.137)x 18.6 / 2
Yyi= 72.18

Syi=(30 x 5.625 /2

Yyi= 84.375
TABLEAU RECAPITULATIF DES MOMENTS FLECHISSANTS
axXx=0251L
DESIGNATION surcharge 2y M(t.m) | Mo =M/g (t.m)
(t.ml)
A(L) 1 voie 3.796 84375 320.29 35.587
3voie 10.24 34375 364 26

Be | voie - - 308.448 34272
3voie - - 732.564 81.396

Bt 1 voie 17.44 10,9125 19031 21.145
3voie 52.32 10,9125 570.942 063 438

MC120 18.03 3082 55577 61.752
ME240 12.90 7218 931.35 103 .483

trot | trott 0.625 84375 22.148 2.461
2 trott 0.525 84.375 44 298 49222
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CHAPITRE IV
EFFORT TRANCHANT

X=0.001
{1) Systéme Be
ALE A8k At a9t

4 y
W, S, 45 45 4,5 43,5

(2) Systéme Bt

At 16k
A
435 2865 s
) Ty, = 1.955
i, /
b
o n
Q\ -
(3) Systéme MC 120
(LTI
s —A
o 6.7 i 239
) 140.7966
= ' Yy=—x 6.1
s y 2
‘_,d;..—-‘
- 3 yi= 5.48
{4) Convoi exceptionnel
A 18,6 M, I+0.38
Yyi=——x 186
2
. R Y yi=12.834
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{5) A(L) et trottoirs

L.LL,LLJ,LL\I,,[LLL,Li

Zy=—=15
- TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS TRANCHANTS
aX=000L

DESIGNATION T{t.m) To = T/g (t.m)

A(L) 1 voie 56.94 6.326

3voie 153.6 17.066

Be 1 voie 59927 6,658

3voie 142326 15.814

Bt I voie 34.095 3.788

3voie 102.285 11.365

MC120 106.428 11.825

ME240 178.351 19816

trot 1 trott 3.937 0.437

2 trott 7875 0.875

aX=025L

(1) Systéme Be

48t A%t A2t pgr

P

T R T

8

35

~ W 2
s§°

o35

(2) Systéme Bt
At 44t

l

Pes 135, 2415 Iy

/rﬂ
-
o

N
ol &
Q\

-83.

Yy;i=0.75+0.7 =1.45




(3) Systéme MC 120

| 0.75 + 0546

=—x 6.1

AR 2 vi=3954
{(4) Convoi exceptionnel

4 L _ 075+0.13

Qrs

s, 28,6 o Yys— % 186
2 .
/Ia}f ) Z Yi= 8.184
5 | »
N

o

{5) A(L) et trottoirs

SIIJITTITIIYL :|:| 225x0.75
75 22,5 Yyi=———= 8437

* L

/]ng 2

| TABLEAU RECAPITULAYIF DES EFFORTS TRANCHANTS

. axX=0251L
, DESIGNATION T(t.m) To = T/g ( t.m)
A(L) | voie 32.026 3.558
3voie 86.394 9.599
: Be 1 voie '40.343 4. 483
3voie 05 815 10.646
\ _ Bt I voie 25288 2.809
| 3voie 75 864 8.429
‘ MC120 76.792 8.532
' ' ME240 113.731 oot 12.636
trot 1 trott 2.215 0.246
2 trott 4.429 0.492

I -8, .



CHAPITRE V
REPARTITION TRANSVERSALE
DES EFFORTS METHODE DE
GUYON MASSONET

Pour la répartition du moment fléchissant on utilise la méthode de GUYON-MASSONET
qui consiste a remplir la structure par une dalle orthotrope.
Tracer les lignes d’influence des coeflicients de déplacement .
Le coefficient de répartition transversale du moment de flexion (K) est défini comme étant le
rapport de déplacement vertical W(X,Y ) d’un point de la construction sous I’effet d’une charge
P(X) au déplacement vertical de ce méme point Wo(x,y)} sous I'effet d’une charge Po(X)
supposeée répartie sous toute la construction.
Les coefficients (K) donnés par les tables de GHUYON-MASSONET sont en fonction de :
L’excentricité du chargement (e).
Point de calcul (Y).
CoefTicient d’entretoisement (0)
Paramétre de torsion o

Détermination de paramétres & et 0

b.iee _lyptye
0=—4 a =
L'V re 2 JYpXYE

pr . Rigidité flexionnelle longitudinale ( des poutres ).

pi: - Rigidité flexionnelle transversale ( des entretoises ).

b - Demi longueur de la dalle.

L: Portée de la travee.

Dans notre cas le pont ne comporte pas d’entretoises intermédiaires, ¢’est la dalle (hourdis qui
joue le role d’entretoise .

El,
pp = avec b, : Distance entre-axe.
by
Elg
pr = avec lo : 1 meétre linéaire
lo

Inertie équivalente : Comme la poutre est a inertie variable , on calculera son inertie équivalente
par la formule suivante

Ir=lo +(Im-10)x8/3n
e [o : Inertie de la section a mi-travée.
e Iy - Inertie de la section a 'appui.

D’ou :
Ip = 138360642.45 + | 149402236.48 - 13836642.4518/ 3w

Ip=0.14773345 m*

85,
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Rigidite flexionnelle de la dalle

b h’ 1 x0.25 I
I, = = =1302 x 107

R k\\\\\\

pp=pp = —— =1302 10" Em"
lo

o- /]h"

Calcul du paramétre d’entretoisement

b=7m, |1=30m

Rigidité torsionnelle de la poutre Cp

Cp=G/3Zbihi’ avec hi: laplus petite dimensié)n,

TS5

, . 1050 Cm N
L _

M 1 br

61 P

A0]

2 T— 4| a

W

zo: [ 4

15 c
] . | L J [‘,?_

S, = 1875 cm>=>b = 18.20 cm
S, = 1385 cm’ => C = 29.47 ¢cm
d’ohra=102.33 cm
Cp=G/3[1.03x0.182° +1.0233x 0.21* + 0.47x 0.2947 * ]
Cp=001G
La rigidité torsionnelle de Ia dalle

Cy=2Gl=2xGx1302x10°=2604x 1" G
G : Module d’élasticité transversale égale a :
E
G =
2(1+21)

E : Module de YOUNG
A : Coeflicient de POISSON gui dépend de la nature de matériau pour le béton précontraint il
est

recommandé de prendre A = 0.2p

_%6_



G:

Cp=4.166x 10" E

Cp=1085x 107" E

E

E

2A1+02)

2.4

=257 x107 E

v = 1.085 x

Parameétre de torsion ¢

Ypt+YE

~ (1085x107 +257x107)E

C2Jeexee 2400912x1302x1075E2

Calcul de Ka _
Pour le calcui de Ko, K, ( valeurs limites ) on interpolera lineairement entre 6 (0.65 et 0.70 ).
Ko(0=0675 ,a=0) ; K (8=0675 ,0=1).
Pour trouver Ka on utilise la formule de SATLER

o=

0.1677

- {ILOGS - ) 663
[ l“ e ) Hy I

Ka = Ko+ (K;-Ko )

= Ka=Ko+{K,-Ko)x03410

10° E

01<06<1

Tableau Ko pour 0 = 0.675 et o = 0.1677

“b/2

e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 +b/4 3b/4 +b
Y ‘

0 03143 | 0.6734 | 1.0344 | 1,3529 | 1.5052 | 1.3629 | 1.0344 | 0.6734 | 0.3143
b/4 -0.03566 | 02984 | 0.6490 | 1.0152 | 1.3529 | 1.5411 | 1.4443 | 1.2019 {0.93509
b/2 -0.2174 | 0.0400 | 03206 | 0.6490 | 1.0344 | 1.4443 | 1,7692 | 18796 | 1.9049

3h/4 -0.3137 1-0.15011 0.0400 | 02084 § 0.6734 | 12019 | 1 8798 | 2169 { 3.2739
b -0.3807 |-02769[-02174|-0.0356| 0.3143 | 0.9309 | 1.8877 | 3.2738 | 49458
b=7
-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 +h/4 +b/2 3b/4 +b
hd

0 03143 | 0.6734 | 1.0344 | 13529 § 1.5052 | 1.3529 | 1.0344 | 0.6734 | 0.3143

PS -0.0096 | 0.3262 | 0.6776 | 1.0403 { 1.3642 | 1.5271 | 1.4138°| 1.1626 | 0.8851
Y=0

P3etP6| -0.1904 | 0.0784 | 0.3694 | 0.7034 | 1 0817 | 1 4587 § 1.7209 | 1.7791 | 1.7602
Y =
1.62
P2et P8 -0.2923 |-0.1077] 0.1025 | 0.3765 | 0.7538 | 1.2559 | 1.8551 | 2.4526 | 2.9688
Y =4.86
Plet 9| -03608 }-02392|-0.1409]-0.0636| 04210 | 10114 | 1.8853 | 3.0786 | 4.4490
Y = 6.48
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V-2 DETERMINATION DU COEFFICIENT Ka MOY SOUS DIFFERENT CAS DE
CHARGE

On trace les lignes d’influence de Ko pour différentes ordonnées puis on charge pour avoir Ieffet

le plus défavorable sous différents cas de chargement et différentes positions + b, + 3b/4,
+ b2 ,+ b/4,0

Charge repartie

On utilise la méthode de SIMPSON pour déterminer la surface correspondant au charges | d’ou
ore Ko moy

S Pc :
Ka moy = = [YO +4Y, +2Y; +4Y5+ . YN]
Ic Pc.3N

Charge concentree

>PiKi
Ka moy = —
2 Pi
Y Ps P6 P7 P8 P9
Charge ' L
Charge 0.99946 1.00047 - 0.99967 1.00032 1.00319
permancnie
A(L) :
( 3voies 1.16968 1.13589 1.04832 091418 0.75839
charges )
2xS trottoirs 0.3143 0.4377 0.7849 1.3382 2.0441
MC120 1.3700 1.4096 1.4021 1.2996 1.1371
BC 1.3740 1.3265 - 1.2308 1.0089 0.9996
1 trott 0.3143 (.8851 1.7602 2.9688 4.4490




MOMENT FLECHISSANTS LONGITUDINAUX DUS AUX SURCHARGES
X=0.25LET X=051 '

DESIGNATION POUTRE 5§ POUTRE 6 POUTRE 7 POUTRE 8 POUTRE 9

Mo/poutre Kt M reel Ko M reel Ka M reel Ku M reel Ko M reel

I voic 0.23L 35387 1.2660 45.053 1.3881 45.398 1,5390 34.768 1.7141 60,999 1.7871 63.597

Al 0.5 4745 1.2660 60 072 1.381 65528 1.5390 73.023 17141 81.33 1.0714 30.838
3 voics (.25L Pl 1.16968 112.289 1.13589 109.045 1.04832 100 639 091418 87.761 0.75839 72803

{330 128 1.16968 | 149719 113389 | 145394 | 104832 | 134183 | 091418 | 1170158 | 0.75839 97.074

[ file 0.23L 34,272 1.2690) 43,491 1.3141 43.037 1.1236 38,508 1.1234 38501 1.0714 36719

BC 330 432X 1.2690 34,922 1.3141 36,871 11236 48..629 2013 87.127 10714 46370
3 files ()25 81,396 118390 Y0.779 1.2876 104 803 1.5381 125195 20131 163 858 1.8415 149.891
() A1 (279 1 1890 122217 12876 132 352 1.3381 1538.101 20131 206,926 1.8415 189 287

I tand 0.251, 21143 13120 27742 14121 29.839 1.3567 28 687 1.9541 400896 11113 23,498

Bt £.3L 27.77 L1810 36.434 14121 39214 1.3567 37.675 19341 33709 L1113 30.861
3ands 0.25L0 63.43K LI81Y 74920 §.2630 80,122 1.3070 82913 11201 71057 12514 79,403
0 5L %332 1.370 9%8.401 [.2630 115,233 13070 82.687 1.9341 40.896 1.2514 104.267

MC 20 (250 61.752 1.370 84.600 1.3096 80.864 1.3024 80.4707 1.2996 80.247 1.1371 70,218
0.5L 83.69 1.3700 121.503 1.3093 114.139 1.3021 115483 1.2993 115.253 1.1371 10.849

D240 0,251 103 483 1.2861 133089 1.1760) 122119 1.0139 103 2886 0.7913 82171 0.6314 67.043
050 138 1.2861 17748 1.1760 162.288 10139 139.918 0.7913 109,199 0.6514 8Y.893

[ trott 0230 2461 0.3143 0.773 (1.8851 2178 1.7602 433 2.9683 7.306 44490 10.949

Trout 0,51, 3.28 0.3143 1.031 08851 2903 1.7602 3773 2.9688 9,738 4.4490 14.39
2 trolt ) 25L. 4922 (.3143 1.547 0.4377 2.154 0.7849 3.863 {.3382 6.587 2.0441 10.061

0.3L 6.56 0.3143 2.062 0.4377 2.871 0.8949 5.149 1.3382 8.778 2.0441 13409

B3.



Détermination de la poutre la plus sollicitée
C.P max surcharge + max surcharge trottoir

MOMENTS FLECHISSANTS (t.m)
. Moments | Moments max
Moments dus aux max dus aux dus aux Moments
CP surcharges | surcharges du| totaux
trottoirs
POUTRES CENTRALE 0.25L 231.448 112,289 1.547 345.284
Ps 0.5L 308.603 149719 2.062 460384
POUTRE 0.25L 231.573 109.045 2.178 342.796
INTERMEDIAIRES
P 0.5L 308.77 145.394 2.903 456.997
POUTRE 0.25L 231.496 100.639 4332 336.467
INTERMEDIAIRES
P, 0.5L 308.668 | 87.761 7.306 448.626
POUTRE 0.25L 231.647 117.015 9738 326.714
INTERMEDIAIRES :
Py 0.5L 308 869 117.015 9.738 435.622
POUTRE DE RIVE 0.25L 232.312 72805 10,949 316.066
Py 0.5L 309,755 97.074 14.590 421.419

La poutre la plus sollicitée étant la poutre centrale avec un moment en travée égal a M =

460.384 t.m.

V-3 REPARTITION TRANSVERSALE DES EFFORTS TRANCHANTS

6=0675
Calcul de €, et £,

Pour le calcul de gy € et g on interpole linéairement entre 6 (0.6 et 0.7 )
ta=Et{E1-8)XO S 'Yl+lel < 3b74

Ea=8 T (E1-E }X @
et

Ea=ET(E1 -8 )X
Ee=Et(E1-8,)X @

o =0.1677

Calcul de ¢,

si |Y|+]

el >3b/4

si |Y|l+lel <3b/4
si lY|+]lel>3b/4a

- o = 04095

e -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
Y
0 0.03284 | 0.09231 | 0.16261 | 0.22888 | 0.27640 | 0.22888 | 0.16261 | 0.09231 | 0.03284
b/4 | 004478 | 0.03607 | 0.09293 | 0.16169 | 0.22921 | 0.28116 | 0.24164 | 0.17529 | 0.11962
b/2 1 -0.03701 | 0.00054 | 0.04225 | 0.093947 | 0.16413 | 0.24303. ]| 033676 | 0.29541 | 0.26217
3b/4 | 0.04697 | 036540 § 0.00486 | 0.04368 | 0.09653 0.1871 030504 | 0.45335 | 0.47296
b 0.05118 | -0.04034 | -0.02494 | 0.00339 | 005683 | 014996 | 0.29639 | 050496 | 0.72990
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el -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
Y .
P, | 003284 | 009231 | 0.16261 | 0.22888 | 0.27640 | 0.22888 | 0.16261 | 0.09231 | 0.03284
| 20.390! 0.04025 U811 0.16668 | 0.23271 027728 | 0.25577 | 0.16912 | 0.11317
P, | -0.03816 | 0.00582 | 0.04979 | 0.10400 | 0.17379 | 024869 | 0.32263 | 0.27731 | 0.24099
Py -4475 O2RIRS | 013196 | 005488 | 011159 | 0.19957 | 031211 0.41808 | 0.42596
Py 004993 | 013693 | -0.01608 | 0.01536 | 0.06863 016099 | (.29890 (1.4851 0.65354
Calcul de £,

el ~-b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
Y .
0 0.00849 0.07285 | 0.15898 | 0.23428 | 0.30251 23428 0.15898 | 0.07285 | 0.00850
b/d | 003201 | 0.01949 | 0.08719 | 0.15908 | 0.23494 | 0.30692 | 0.24581 | 0.16013 | 0.08927:
b/2 | -0.04908 | -0.01205 | 0.02939 | 0.07822 | 0.16202 | 0.24858 | 0.42508 | 0.29669 | 0.22795
3b/4 | 0.05359 | -0.37279 | -0.00344 | 0.03470 | 0.09315 | 0.18376 | 0.31667 | 0.50217 | 0.44390
b | 005118 | -04034 | -02494 | 0.00339 | 05683 | 0.14997 [ 0.29639 | 0.50196 | 0.72990
b=7

el -b -3b/4 -b/2 -b/4 0 b/4 b/2 3b/4 b
Y .
Ps 0.00849 0.07285 | 0.15898 | (0.23428 | 0.30251 23428 0.15898 | 0.07285 1 0.00850
Pe6 | 9002900 | 002345 | 0.09252 16466 0.23996 | 0.30152 0.23‘)36 0.15365 | 0.08327
p., -0.04654 | ~0.00736 | 0.03798 | 0.09960 | 0.17285 | 0.25725 | 0.39844 | 0.27640 | 0.20735
Py £.0525% | 0.29239 | 0.00388 | 0.04685 | 0.10850 | 0.19820 | 0.34083 0.45638 | (.39577
P, | -0.05189 | -0.13923 [ -0.01855 | 0.01269 | 0.06762 | 0.16001 | 0.30242 } 0.50202 | 0.64492
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EFFORTS TRANCHANTS LONGiTUDINAUX DUS AUX SURCHARGES

X = 0.00L
POUTRE § POUTRE 6 POUTRE 7 POUTRE 8 POUTRE 9
DESIGNATION To/poutre

£q T reel €, T reel £q T reel Lo T reel £ T reel
AD 1 VOIE 6.26 0.210] 1.315 02214 1.3859 0.2341 | 4633 0.1943 1.2163 0.1867 1.1687

3 VOIES 17.060 01893 123 01816 3.10 0.1693 289 01564 2.67 0.1470 2.51

| FIL 6.038 0.2019 1.3443 0.2214 1.4741 0.3681 203513 0.30674 24461 0.1218 (8109

Bc 3 FILS 15814 0.1997 11501 0.2227 3.5059 0.2241 3.5439 0.2171 3.4332 0.2100 33209
1 TAND 3.788 02271 0.8602 02438 0.9235 0.2891 1.054¢ (.3412 1.2925 13106 1.1765

Bt 3 TANDS “11.363 0.2089 2.3741 0.2050 2.3298 0,2034 23116 01899 2.15382 0.1807 20336
MC120 11.823 0.1946 2.3011 02113 24974 0.2287 2.7044 (32033 2 4040 0.2031 24016
D240 19816 0.2458 4.8707 0.2441 48371 01703 33746 0.109% 21777 0.6603 13,0843

S.T I TROTT 0.437 (.0481 0.021 0.0753 0.033 0.0892 0.039 01235 0.054 0.1236 0.034
2 TROTT 0.875 00314 0.029 0.032 0.028 0.0377 0.033 0.0469 0.031 (.0739 0.069




EFFORTS TRANCHANTS LONGITUDINAUX DUS AUX SURCHARGES

X=045L
POUTRE 5 POUTRE 6 POUTRE 7 POUTRES POGUTRE Y
DESIGNATION To/poutre :
£, T reel
Eq T reel £ T reel Bu T reel £, T reel

All) | VOIE 3.338 0.1913 (r.6806 0.2104 0.7486 0.2814 (). 8943 0.1812 0.6447 0 178% 0.6336

3 VOIES 9,399 (.1989 1.9] 00.1896 1.82 0.1781 1.71 01719 1.65 0.1373 1.51
1 FiL 4 483 0.1920 0.8607 02512 1.1261 0.2471 11077 0.2417 1.0833 0.2306 1.0338
Bc IFILS 10,646 0.1834 1.932 02146 2.2846 0.2234 2.3783 01519 16171 01387 1.4745
1 TAND 2.809 0.1826 05129 0.1981 0.5564 02714 0.7624 0.2386 0.6702 0.2177 06113
Bt 3 TANDS 8.429 0.1714 14447 02416 2.0364 0.1929 1.6239 0.1341 1.1303 (. 108% 9179
MC120 8.532 A701 145313 0.1867 1.5929 0.2188 1.8668 01571 1.3403 0.1395 1.19802
D240 12.636 02189 2.766 01911 24147 0.1627 20538 0.0832 1.013 0.0570 0.7202

ST 1 TROTT 0.246 0.0412 0.0101 0.1866 0.00459 0.1812 0.0446 0.53410 0.1331 0.635 0.1611
2 TROTT 0492 0.0406 0.020 0.0508 0.025 0.0630 0.031 00813 0,640 G 1077 0.033
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EFFORT DUS AUX CHARGES PERMANENTES ET SURCHARGES -
o S

EFFORTS TRANCHANTS (t) RN
Efforts Efforts o
Efforts du aux tranchants tranchants max Efforts
C.p dus aux dus aux tranchants
surcharges surcharges totaux
! totales
Poutre 025L 20.58 1.91 0.020 22.51
centrale
Ps 0.00 L 41.17 3.23 0.029 44 43
Poutre 025L 20.58 1.82 0.025 22.43
centrale '
Ps 000L 20.58 3.10 0.033 21.78
Poutre 025L 20.58 1.71 0.031 44.09
centrale
P; 0.00 L 41.17 2.89 0.039 2227
Poutre 025L 20.58 1.65 0.040 43.89
centrale , ' , )
P 0.00L 41.17 2.67 0.054 28.22
Poutre 025L 26.66 1.51 0.053 2822
centrale
P 0.00 L 4132 2.51 0.069 43 89

C’est au niveau de la poutre centrale qu’on retrouve I’effort tranchant maximum avec un effort

alappuiégala T=42.03 1t

=k .

P



CHAPITRE VI
ETUDE DE LA PRECONTRAINTE

Le béton est un matériau obtenu par mélange de gravier , sable ciment et eau a la propriété de
faire prise et durcir, il(@cquib ainsi une résistance trés élevée aux efforts de compression |
malheureusement sa résistance aux efforts de traction est trés médiocre.
Dans la technique de béton , on remédie a ce défaut en disposant dans les zones tendues des
armatures d’aciers dirigées suivant la direction des efforts de traction 1 est capable d’y résister.
Cependant les matériaux ainsi obtenus présentent plusieurs défauts qui en limitent ’emploi tels
que:

- L a fissuration inévitable du béton tendu au niveau de I’enrobage .

- La corrosion des armatures découvertes aprés fissuration de béton.

- Le béton armé est lourd , ce qui constitue un handicap pour des éléments de

grande portée.

Donc il faut chercher & utiliser a plein la résistance du béton en le comprimant a I’avance de
telle fagon que la variation de contrainte qui fait naitre des tractions ne provoque qu’une
décompression du matériau , celui-ci ne risque plus de se fissurer a condition que la contrainte
de compression préalablement appliquée ne soit inférieure a la contrainte de traction en
cause.

V-1 Avantage de béton précontraint
L’utilisation du béton précontraint permet :

D’éviter en principe les fissurations.
D’obtenir des structures plus légéres
D’employer des €léments préfabriqués.

D’avoir des portées plus grandes .

Reéalisation de la précontrainte

La réalisation de la précontrainte dans le béton est obtenue par deux procédés distincts :
- Précontrainte par pre-tension.
- Précontrainte par post-tension.

a / - Précontrainte par pré-tension

Elle est obtenue en tendant 3 [’avance les aciers en les fixant sur des culées solidement
encrées , les armatures régnent sut toute la longueur du moule et traversent au méme temps ses
extrémités puis le béton est coulé directement au contact de I’acier.

Aprées le durcissement suffisant du béton le armatures sont détendues, le relachement de la
force de traction aux extrémités et se trouve ainsi précontraint par le simple jeu d’adhérence
acier-béton.

b/ - Précontrainte par post-tension

Le principe consiste 4 loger dans des gaines métalliques de section circulaire disposées et
réglées dans le coffrage avant bétonnage des armatures qui seront ensuite mise en tension puis
fixation de I’ancrage de ’armature au béton et finalement I’injection au mortier de ciment ou a
la pate de ciment pur dans les gaines pour donner au méme temps une protection des armatures -
de la corrosion de plus d’une solidarité entre armature et béton.

2350



DEFINITION ET DESCRIPTION DU PROCéDé DYWIDAG

Le procédé DYWIDAG est un procédé allemand par post-tension . La structure du
procédé prenait d’assembler les élément de précontrainte sur le chantier , en usine et de
I’ouvrage méme. Tous les éléments de précontrainte en fuseaux sont construits selon le méme
principe , ils sont pourvus d’organes d’ancrage soit aux deux extrémités ou a une seule ce qui -
permet !a mise en tension d’un coté ou de deux cotés, I’ancrage actif est constitué par ’anneau
extérieur de la cloche son disque d’appui.

Les torons sont ancrés dans les forages coniques des disques d’appui a I’aide de clavette de
trois parties qui sont dépourvues de connelures sur leur face intérieure.

Les gaines sont en feuillards de 0.3 mm a enroulements hélicoidales , elles doivent satisfaire
aux caractéristiques suivantes :

¢ Rigidités . pour ne pas s aplatir facilement.

e Souplesse : pour épouser les courbes.

e Etanchéité : pour empécher I'introduction de laitance au cours du bétonnage .

La jonction de la gaine a I’élément de I’ancrage ou de couplage s’effectue a 'aide d’un tugan
conique en forme de trompette ce qui induit des conditions favorables pour ’injection selon e
mode de montage , les torons peuvent étre livrés soit en forme de couronnes que ’on peut
dévider par Pintérieur ou par [’extérieur , soit sur les bobines en bois , on utilise généralement
des torons d’un diamétre de 15.2 mm , ces torons se composent de 7 fils étirés a froid .

Phase de montage

En général les cables sont mis en place , les différentes phases d’exécution sont les suivantes:
La pose des gaines.

Montages des ancrages.

Mise en places des torons  par enfilage).

Preblocage des ancrages fixés.

Bétonnage.

Mise en tenston des cédbles.

Coupe des surlongueurs.

Injection.

Cachetage des ancrages.

Les torons sont tendus a I’aide d’un vérin hydraulique actionné par une pompe.

Le vérin prend appui sur « la plaque d’about » . Les torons seront tendus jusqu’a ce que la
pression manométrique requise soit atteinte . Pour controler la force de tension produite , on
mesure Pallongement du céble. Aprés "opération de précontrainte , on injecte au coulis réalisé
une adhérence entre I’acier et le béton.
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VI -2 LE CALCUL DE NOMBRE DE CABLE

Le calcul se fera pour la poutre la plus sollicitée qui est la poutre avec un moment de 461.384 t.m

a mi-travee.

Caractéristiques géométriques de la section a mi - travée

Pour notre travail , on doit utiliser des caractéristiques nettes , mais comme étant la section des
cibles n’est pas encore déterminée , on prend ces caractéristiques les portions suivantes :

. Incl = 90% Ibrul-
b Bnet =95% Bbrut-
L] Sncl = 95% Stm_n.

ce qui donne ;

Caractéristiques Poutre seule Poutre + Hourdis
SA (cm’ 408421.34 10341225
B (cm®) 452.60 8703.07
V (cm) 84.15 118.82
V’ (¢m) 65.84 56.18
lv (cm”) 12452978.2 25124305.77
i’ (cm®) - 2566.25 2886.83
On pose pour 'enrobage  d=10cm
d’ou ¢=11882-10=10882cm
On calcule la contrainte engendrée par le moment Mmax sur la fibre inférieure
M.V 461.10° . 118,82
o= - = = -2187.02 kg/cm’
1 25124305,77

D’ou la contrainte oy engendrée par la force de précontrainte est :

P ev
G, = —— 1 + >| o
B i’
p 108,82 . 118,82
= — 1+ >-218.02 kg / cm®
8703.07 - 2886.83

= P = 346314.59 kg
Les cables utilisé sont 7 T15 DYWIDAG
cp, =min ( 0.85 Rg , 0.50 Tg ) avec

Rg = 18500 kg / em® ( contrainte de rupture garantie )

Tg = 16550 Kg/cm’ ( contrainte de déformation garantie )
D’ou

Gro = 14895 kg / cm”
et la force de précontrainte par cable est donnée par :
Fp=0p,. A avec A =973 cm®
D’ou
Fp = 144928 35 Kg
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On estime les pertes a 30%
dou:

Fp = 144928.35 ( 1-0.3) = 10144985 kg
Dong le nombre de cible sera :

P 346314.59
n= = =3.414
Fp 101449 85

Onprendra 4 cibles de 7T 15
Le réglage des cables

Le maximum des cables sera place
I’about donc 3 cables seront placés a ’about et 1 seul cable sera placé a Pextrados.

a / - Le tracé du cible sortant a Pextrados

LM

L

A36 7

Pour les cables relevés a I’extrados on opte pour les angles d’inclinaison des angles standards
Le o =24°15". '
Donc le ¢able représente une partie parabolique EG ( du second degré ) et une partie rectiligne
G.C pour que I'effort de précontrainte crée a I’ancrage se transmet convenablement au céble.
L’équation de la parabole est de la forme y = ax’
La longueur du trongon rectiligne est égale 4 1.00 m

C.G=1m etl’enrobage d = 16.5 m donc :

GF =ab’ = a=GF /b’

GF =150 -(13.6 +16.5+ 100 sin( 24.15)) = 78987 m

b=t(1+cosa) (1) Projection horizontale '

GF=tsina (2} Projection verticale
(2) = t=GF/sin ot onnjecte t dans (1)
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GF ( 1+ cos a)

Sin o
78.987 (1 +cos ( 24.15)

=2
Il
I

369 cm

sin 24.15
d’ou a=GF/b* =5.794 107

a=579410"m
b=3.69m

b / - Tracé des ciibles sortants a ’about
D’aprées les conditions fixées par SETRA ;ona
A>165cm B=28cm
Dong ces cables seront placés de fagon & avoir une excentricité nulle en fixant B =33 cm
2. SiYi 2 Yi

> Si 3

A (D 33) (A H66)
YGC= - =81 89 ¢cm
3

Yoc

= A; = 49 89 cm/ a la fibre inférieure

3
A;=150-(49.89-66)=34.11 cm/ a la fibre supérieure. ‘ 31,1 o
D’ou la disposition des cibles a ’about sera comme suit : . ¢

' % Jom
. L
330
b f L 4
Inclinaison des cibles l l 44,890~
B
C-
- i G
<
1
t
n (¢
- b5 E\ Losol, R ks . Lt [

—

Pour ces cables les angles d’inclinaison seront compris entre 2° et 20° ils sont rectilignes sur
une distance d’un métre , ensuite parabolique et enfin rectiligne jusqu’a la mi-travée.
1.’équation du trongon parabolique s’écrit :

Y =a,x" = dy/dx=2ax

ap G; dy/dx (G) =2ab=tg
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d’ou a=tga; /2b

Calcul des angles . et fes distances b

* Projection verticales

e, - 1.00sin o
(100+t)sinay =e,=> =

sin o
® Projection horizontale
b=t (1+cos a;)
L/2=(1.00+t)cos a; +t;+ L
¢ - 1.00 sin «
b; = (1+cos o).
sin oL
1 ] .
D’oun: b, = e, + -1.00(1+cos o)
COs oy tg o :
L e - 100sin o e; - 1.00sin o
— =(100+ cos o +
2 sin ¢ sin @
L €; €
= cos o +——— -1.00 +1,;

2 sin o sin o

L €
— +100 = — (1 + cos o)

2 : sin o

f tpot

ona: COSo =

En effectuant un changement de variable

tga=Xet(L2+100-Li)/e=A

on aura
1+ (x> +1)"=Ax
=>x[{x(1-1"+2A1=0

X=0 = tga =0 cas a rejeter
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D’on
2(L/2+1.00-Li) _

tg o =
L/2 1.00-L;

LR

€
& .
Pour Je calcul des a; et d’aprés le principe d¢e GUYON - MASSONNET on calcule Ly du
cdble N° 4 et a chaque fois on lui ajoute une raison de 1.50 m autrement dit les L; forment une
progression arithmétique de raison 1.50 m,
Ly=15{44+100c0s24.15+369)=6m
L:=75 ;L;=9m ;L,=105m
donc les e; sont :
er=y1-d=11589-10= 10589 m
e2=y,-d=8289-10=7289m
es=ys-d=4989-10=3989m
D’ou les valeurs de ¢, sont :

tg o3 = 0.25308 oy = 14.20°
tgo, = 0.21054 = o= 11.89°
tgon = 0.14582 o, =830°

On détermine les équation et les distances de chaque céble :

1 1

bi=e¢ -1.00(1+cosay)
sin o tg an
o; =tga; / 2b;
D’ou
by =6.531 m a» = 1.938 107
b, =502l m a; = 2096 107
b; =3.510m a, =2.077 107

Tableau récapitulatif

N° c¢ible Y(cm) d(cm) a(®) b(m) Y =ax’
1 49 89 10 830 3,510 2077107 X
2 82 89 10 11.89 5.021 2.096 107 x*
3 115.89 10 14.20 6.531 1.938 107 x*
4 136.40 16.5 2415 3.69 5.794 107 x*
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Disposition des cibles a I’about et en travée.

3 )
33
[ J 2 L ]
33
1 L
W 49,89
en travée A I’about
VI -2 Caractéristiques géométriques des section
a / - Section & X = 0.00L
Position de C.D.G Y=Z2Y;/3=(49.89 +82.890+11589)/3 =82.80 cm
e Section sans hourdis
3nd*
Désignatio | Dimension | B(cm®) y(cm) Sa(em’) | I,= I\
n ‘ 64
B,S, Jabra / 6463 / 535724 / 59346398 84
3n6.5°
Gaines 91.55 82.89 82517 262.87 684246.3
4
B,Ss Janee / 636345 / 5274723 / 58662152 .54

V=5,/B=28289c¢m
lo =14 - SsV = 14939972 59 ¢m*
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¢ Section avec hourdis

3 nd*
Désignatio | Dimension | B(cm®) y(em) Sp{em*) | I,= In
n 64
B,S sIabrat / 10516.125 / 11943568 / 1665853311
3m6.5°
Gaines 99 55 32 89 8251.7 262 .87 6842463
4
B,S4 Slanctte / 10416.575 / 1186415.1 / 165901084 8
V=113.87 cm R V’=61.13 cm
Is = 30839297.06 cm* ; i# =2960.6 cm’
e=4253%
e Section 4 4.4 m de I’about ( Emergence du cible N°4 )
Y,=10+a; (10.6 - 10.5)" =10.02
Yy=10+a2,(10.6 - 9.00 )* = 154.37
Yi=10+a; (10.6-7.5)Y =2862
Y;=1364cm
Y=2Y;/4=47603 cm
e Section avec hourdis
3 nd*
Désignatio | Dimension | B(cm®) y(cm) Sa(em’) | L= 1A
n 64
B,Sa Jabrn / 10516.125 / 1194356 8 / 166585331.1
3165
Gaines 99,55 82.89 6318.3 350.5 T 3011227
4
B,Sa JPaneite / 10383 4 / 118038.5 / 165901084 8
V=11442cm V>’ =6058 cm

I = 30348843.23 cm?

e Sectionax=025L

Y] = YZ:Y_:. =101 cm
Yi=16.5+a,(78.5-6).=29.54 cm

Y = 14.88

# =2922.82 em?
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e Section sans hourdis

4 nd?
Désignatio | Dimension B(cm® ) y(cm) Sa(em®) | 1,=— 1.
n 64
B,Sh sJabrut / 5108 / 4299172 / 50018474

4765°

Gaines 132.73 14 88 1975.02 350.5 262582.84

4 ,
B,Sh Japewe / 497527 N, 42794218 / 49755890116

V=286.01 cm lo = 12948584.17 cm’
V’=63.99 cm i =2602.59 cm’

s Section avec hourdis

' 4 nd?
Désignation | Dimension B(cm®) y(cm) Sa (cm”‘ ) | L= I
64
B,Sa Jabrue / / / 1572574063
4765 ,
Gaines 14.88 1975.02 350.5 262582 84
4

B.Sh Janeric / 9028.395 / 1086574.98 / 156994823 5
V=12035 cm 1o = 26225524.66 cm®
V’ = 54.65 cm ¥ =290478 cm?

e SectionaX=050L

Yi=Y2=Y;=10¢cm.

Yq =16.5 cm
Y=11625m
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e Section sans hourdis

4 nd*
Désignation | Dimension | B{cm®) y(cm) Sa(em’) | L= Ia
64
B.SA sLabru / 5108 / 4299172 / 50018474
41765 ‘
Gaines SN 132.73 14.88 1975.02 350.5 18287.7
4
B,S4 sJanette / 497527 / 428374218 / 50000186.29
V=28601 cm l;= 1311716681 cm®
V’ = 63.90 cm i’ =2636.47 cm’
s Section avec hourdis
. 4 rd?
Désignatio | Dimension B(cm™) y(cm) Sa (cm™) L= Ia
n 64
B,SA ,Lanu / 9161.125 / 1088550 / 1572574063
47165
Gaines ——— 132.73 11.625 1542 .99 350.5 18287.7
4
B.Sa Jlanee / 9028.395 / | 1087007.01 / 157239118.6
V=1204 cm le = 26363474.6 cm’
V’ =546 cm iZ =2920.06 cm’
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CHAPITRE VI

PERTES DE PRECONTRAINTES
VIl - 1 GENERALITES

On désigne sous le nom de perte de précontrainte toute différence entre la force exercée par
le vérin lors de sa mise en tension , et la force qui s’exerce en un point donné d’une armature a
une époque donnée.

Alnst les pertes constituent un inconvénient majeur qu’il faudrait prendre en compte lors des
caleuls . Donc la pression aussi exacte que possible des pertes s’avére essentielle pour le calcul
des ouvrages .

On distingue deux types de pertes pour le béton qui sont :
e Les pertes instantanées.
e Les pertes différées.

Vi1 - 2 LES PERTES INSTANTANEES
a /- Pertes par frottement
P=Poe SarVIirLy -

avec :
P : Tension en un point donné.
Po : Tension exercée a ’ancrage.
t : Coeflicient de frottement en courbe [ rad]”

a : La somme vectorielle des déviations verticales et horizontales comptées en
valeur absolue entre Porigine et la section étudiée.
L : La distance du point d’application de Po au point ou s’exerce P.

En passant au contrainte on aura ;
Op = Gpy e-r( a+V/ifL)
En pratique pour les tracés usuels des armatures des poutres compte tenu de faibles valeurs de
Pexposant de la formule trouvée , on ne conserve que les deux premiers termes du
developpement au service de I’exponentielle de sorte que les deux formules deviennent
PxPo|l-(fa+ ¢L)
Gprop {1-fa+ o L)

Calcu! de 1a longueur courbe Le

Y = ax’ = dy = 2ax dx

Le=[ds= I(dx2+dy2)”3 = ,[(1+(23x)2dx)”2

Apres calcul on aboutit & 1a formule suivante -

Le= 4—L[Ln((2ax + \/]Tr(2ax)2) +2axy/ | +(2ax)? J
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Calcul des pertes par frottement

e ax=05L
NCcable | « v l=1+1> le I=lg+1, fo+ol Ac Ac
©)_| (rad) (kg/em’) | (kg/em’)
1 8.3 | 0.14486 1.5 3.528 | 15,028 0,0561 835.61
2 11.89] 0.20752 10 5048 | 15048 0.0680 1012.86 9625
3 1420 | 0.24784 8.5 6.6 15.1 0.0758 1129.04
4 24.15| 04215 7 3.8 10.8 0.1006 1498 44 1498
ax=025L
NCcable | « o Id=15+12 Ic I=ld+le | fat+el Ac Ac
©) | (rad) (kg/cm2) | (kgfem2)
1 8.3 | 0.14486 4.00 3528 | 7528 (0.0418 622,61
2 11.89] 0.20752 2.50 5048 | 7.548 0.538 801.35 780
3 14201 0.24784 1.00 6.6 7.600 0.0615 916.04
4 24151 04215 1.00 3.8 43275 0.0884 1316.72 1316.72

avec : lc : longueur de la partie courbe du cable.
Id = I, +1; =: longueur de la partie droite du cable.

b /- Pertes par recul @’ancrage

La perte par recul d’ancrage est celle qui apparait lorsque la force de traction de I’armature
exercee par le vérin est reportée directement au béton par I’ancrage , elle intervient donc au
moment ou 1"aficrage de I’armature étant constituée . la tension du vérin est relichée.
En genéral , la perte par recul d’ancrage n’affecte qu’une faible partie de la longueur de
Idrmature de précontrainte , car la réduction du fil est contraire par le frottement de Iacier sur
la gaine et ne s’affecte que sur quelques métres au maximum , sur une largeur x qu’on peut

déterminer selon la formule suivante

avec .

2
o

f
0

a

{7

Opo

: L'intensité du recul d’ancrage.

: Angle de relevage du cable.

op, : Contrainte de tension a ’ancrage,
: Coeflicient de frottement du cable

: Perte relative de tension par métre.
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Pour le calcul de x on effectue le tableau

NCcable v L{m) fa+ol X(m)
(rad)

1 0.14486 30.00 2.82 107 16.90

2 0.20752 30.00 3.2110° 15.84

3 0.24784 30.00 3.4710° 1524

4 0.4215 25.60 5.09 107 12.58

Remarque :

Si X >L/2 il faut tendre le cable par un seul ¢6té car cela donne des tensions plus élevées.
Si X <L/2: 1l faut tendre le cable par les deux cotés .

Calcul des pertes dus au recul d’ancrage
On applique la formule suivante

Aort-c: zol’u(ra +. (P )x

N°cable

fa+ol X(m) Acrec Acrec Acrec

2000L | 20.25L | 205 L

1 2.82 10 1690 | 141973 | 789.67 | 159.61
2 321107 1584 { 151471 | 797.52 80.32
3 3.47 103 1524 | 157538 | 800.09 | 2481
4 5.09 107 12.58 0 1437.46 | 300.23

Les valeurs moyennes des pertes par cibles ( recul d’ancrage ).

Section 0.00L 0.25L 0.50L
Désignation AGr. (kg/ cm?) AG.. (kg/cm?) AG.. (kg/ cm?)

Cable a Pabout 1503.27 795 76 . 88.25

Cible a I’extrados 0 1437.46 300.23

¢ / - Pertes dues au raccourcissement instantané du béton.

Lorsque dans un méme élément , plusieurs armatures sont tendues successivement , le

raccourcissement instantané du béton s’effectue au fur et a mesure de la tension des différentes
armatures.

AP=Zi/n Ea.A [(n-1)+(n-2) + (....+2+1 |
AP=1/2 (n-1)ZiEa A
avec A : section d’une armature.

Cette perte de tension peut étre assimilée a une partic moyenne affectant chacune des
armatures et ¢égale dans une section :

AG,=1/2 Ea/ZEi Aoy
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avece !

Oy - Contrainte probable au niveau du centre de gravité des armatures de précontrainte dans
la section considérée sous toutes les actions de longues durée , y compris la précontrainte.

Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton telle que : Ei = 21000 o;’

Ea : Module d’élasticité du béton tel que : Ea 2 10° kg/ cm?

a /- Pertes dues a la mise en tension de la premiére série de cibles ( 3 cibles a ’about ):
e a7 jours

6" =07 =0.685 ¢’y Log ( 7+1)

6 =21651kg /em’ (6’2 =350 kg / cm®)

Ei = 309004 kg / cm?

La perte sera :

2 10°
AG;. e Uln
2 x 30004
AO’a =324 Oy

* {28 jours
o7 =06’ =350 kg / cm?
Ei= 392874 kg / cm’
La perte sera :

2 10°
AO’;. = Oy
2 x 392874
AG, = 2.55 oy,

N.B : La section i considérer étant celle de la poutre seule.
b/ - Pertes dues a la mise en tension de la deuxiéme série de cibles ( 1 cable a Pextrados ).

Dans ce cas le raccourcissement instantané du béton di) a cette deuxiéme série provoque
simultanément des pertes dans les deux séries de cables.
De ce fait on a:
G, =0y = 350 kg/ sz
Ei = 392874 kg / cm®
La perte sera :

Ac, =2.55 oy,
N.B : La section a considérer étant celle de la poutre avec hourdis.
Calcul des pertes par raccourcissement instantané du béton.
e Pour les 3 cibles a I’about :
P Pe’

On = + tag
B !
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avec . Mp e
o . Contrainte due au poids propre =

1
P : La force de précontrainte telle que :

P=3x973 (14895 - AGum )

section
\ 0.0L 0.25L 0.50L.
désignation
P(kg) 390904.60 389372.41 403237.96
i(em®) 14939973.59 12946932.17 1311716681
B(cm®) 6363.45 4975.27 4975.27
e (cm) 0 -75.78 -75.57
Mp(kg.cm) 0 122.006 10° 162.675 10°
o6 { kg / cm’) 0 71 .41 -94.96
on (kg / cm?) 1.43 179.56 166.32
o, (kg /cm®) 7 jours 199.03 589.77 538.89
o ( kg / em?) 28 jours 156.65 457.88 42412
e Pour le cible a I’extrados
La contrainte :
P, Pi.e’  Mpe P, Pa.e)’
Oh; = + - + + -
B Ip Ip Bt It

avec !

Bp : Section de la poutre seule.

bt : Section de la poutre plus hourdis.

Ip : Inertie de la poutre seule.

It : Inertie de la poutre plus hourdis.

Mp : Moment de la poutre.
Md : moment de la dalle .

=1=3x9.73 (14795 - Acy;, - AGie - ACraceo )

P2=1x973 (14895 - Ac; )

On calcule P; a chaque section :

= ax=0.00L:P,=1x9.73 (14895 -0 )= 144928 35 kg
= ax=025L:P;=1x9.73 (14895 -1316.72 ) =132116.66 kg
=> ax=050L : P=1x9.73 (14895 -1498 ) = 130352.81 kg

On représente les résultats dans le tableau suivant :
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section
0.0L 0.25L 0.50L.
désignation
Aoy (kg / em?) 0 780 992.5
AGe (kg / cm’) 1503.27 795.76 88.25
AGuuce (kg / em’) 156.65 457.88 424.12
Py (kg) 386331.98 3754236.10 390857.89
P (kg) 144928 35 132116.60 130352.81
Bp(em?) 6363.45 497527 497527
Bt(cm’) 10416.575 9028.395 9028.395
e, (em ) 0 -75.78 -76.57
e (cm ) 0 -39.93 -101.57
Ip (cm®) 14969973 .59 12948584.17 . 13117166.81
It (em*) 30839297.06 2622552466 26363474.6
Mp(kg.cin) 0 - 122.006 10° 162.675 1°
Md(kg.cm) 0 85.497 10° 113.996 10°
o, (kg / em) 7 jours 74.62 180.20 179.83
Acc (kg /cm?) 28 190.280 459.51 458.57
jours
Résumé
Pertes instantanées totales ( kg / cm® )
1/ - Pour les ( 03 ) cibles d’abouts :
section
0.0L 0.25L 0.50L
désignation
Pertes
par 0 780 992.5
frottement
Pertes
par 156.65 457.88 42412
raccourcissement
Pertes
par 1503.27 795.76 88.25
glissement
Pertes totale 1659.92 2033.64 1504.87
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2 / - Pour les cibles a extrados

section
0.0L 0.25L 0.50L.
désignation
Pertes
par 0 1316.72 1498 .44
frottement
Pertes
par 190.28 459.51 458 .57
raccourcissement
Pertes
par 0 1437 46 300.23
glissement
Pertes totales 190.28 3213.69 ' 2257.24

VII- 3 PERTES DIFFEREES

a / - Retrait du béton

Le béton subit un raccourcissement différé croissant pendant plusieurs années , ce dernier
engendre une diminution de la contrainte de traction de I’armature de précontrainte , cette
diminutton ou perte est égale au produit de la déformation différée du béton par le coefficient
d’élasticité de I’acier.
. Ac,=Ea.zg,
avec
gn =AL/L=3 10" et Ea=2 10" kg /em®

D’ou :
Ac, = 600 kg / cm”.

Calcul de Ao, pour les cibles d’about

Aprés (3/7 jours ) on aune dissipation de 15% de béton. A Pinfini on a une dissipation de
100% de retrait de béton.

= Ac,=(1-0.15)600 =510kg / cm’

Calcul de Ao, pour les ciibles a 'extradeos

Aprés 60 jours on a une dissipation de 50 % du retrait du béton A 'infini on a une dissipation
de 100 % du retrait du béton.

= Ag, = (1- 0.5 ) 600 =300 kg / cm?

b/ - Huage du béton

Le fluage du béton ( déformation sous charges permanentes ) occasionne une perte de tension
dans le cible de précontrainte , cette perte est donnée par :
= Aop=o0op/Ei Kil. Ea
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Ki : coefficient du fluage = ( Ei- Eu)/Ev = (3Eu-Eu)/Ev=2

G, . contrainte finale du béton dans la section étudiée au niveau de C.D.G des cables de longue
durée y compris la précontrainte apres'retrait |, fluage et relaxation . ' '
¢ Pour les cibles d’about

Sachant que les cibles sont tirés a 7 jours ( ¢’est pour permettre le. déplacement de la poutre
sur son banc de préfabrication ).

Donc apres 7 jours on a une dissipation de 15% du fluage du béton et pour t — oo a 100% de
dissipation du fluage du béton.

Kqa=[100% - 15% ] x 2 = 1.7 aprés 7 jours.

1.7 x 210°
AO’[] = G > =865 G ’
2100 (350)'2
section
0.0L 0.25L - 0.50L
désignation
Pertes 8.65x 6143 = 8.65x 179,56 = 8.65 x 166.32 =
par 531.37 1553 .19 1438.67
fluage

Pour les cables a I'extrados

Apres 60 jours on tire les cables de extrados et cela provoque une dissipation de 50 % du
fluage du béton .
Kft =[100% -50% 1 x 2 =1

1x210°
Aoy = Oy, 7 =509 Ob; i
2100 (350)"2
section
0.0L 0.25L 0.50L
désignation
Pertes 509x7462= 509x1802= 509x 17983 =
par 379.82 917.22 915.33
fluage '

¢ / - Pertes dues a la relaxation des aciers

La relaxation est un phénomeéne qui tend a diminuer progressivement la tension d’un fil d’acier
entre ancrage fibres , compte tenu des qualités et de la nature des aciers employés on peut
calculer la valeur de cette relaxation et en déduire la chute de tension correspondante dont il
faut tenir compte dans le calcul de la contrainte mitiale de Pacier du temps et de la
température,

A température ordinaire , la contrainte d’un acier ne se stabilise qu’aprés de long mois,
n’évoluant que longuement aprés un début rapide.
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La nouvelle instruction provisoire sur le béton précontraint ( IPN2) propose par le calcul des
pertes par relaxation la formule suivante ;

Aca=K | oi/Rg -0.55]. oi
K= sup { 9.6-L|0|]m, . 4 ( Lgom}h +2.5% }
Rg : Contrainte  la rupture des aciers = 18500 kg / em’-
o; . Tension initiale nette.
Lyiooon = 2.5 %.
Lzooon = 3 %.
on trouve K=024

Tableaux donnant les pertes par relaxation de I’acier

¢ Pour les cables a Pabout

section :
0.0L " 0.25L 0.50L
désignation _ _ ‘
or, (kg / em?) 14895 14895 14895
Aoci( kg / cm’) 1659.92 2033.64 1504.87
oi (kg /em’) 13235.08 1286136 13390.13
AG ( kg / cmi’) 52541 448 22 558.49
¢ Pour I'extrados
section 0.0L 0.25L 0.50L
désignation -
or. (kg / em’) 14895 14895 . 14895
Aci(kg/cm?) 190.28 3213.69 2257.24
o (kg / em?) 14704 72 1168131 12637.76
AG, (kg / cm’) 864,11 22827 403.77

Pertes différées totales

Le nouveau réglement permet de calculer la perte totale de tension différée par "une des deux
formules suivantes :

AG, + AGq

Acy=Ac,+ Aca+ AG,y 1-
0 - .55 Rg
Si Ao, + Aog<o; -0.55 Rg

Acy = Ao, + Aoy dans le cas contraire.
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Véritication de inégalité

o 5 Pabout de Pinégalité

X OU0lL.

STO A3 300008

x=0251. 510 + 1553 10 7 2686 39
x=050L 510+ 1438.67 <3215.13
Tableau donnant les pertes différées totales
~ Section
0.0L 0.25L. 0.50L
Désignation
Pertes
dues 510 510 510
au retrait '
Pertes
dues 53137 1553.19 1438.67
au fluage
Pertes
dues 525.41 448.22 558.49
# la relaxation
Pertes totales 1387.98 2167.17 2168.66
e alextrados :
x=000L 300+ 379.56 < 4529.72
x=025L 300+ 91722 < 150631
x=050L 300 +915.33 <2462.76
Tableau donnant les pertes différées totales
section
0.0L 0.25L 0.50L
désignation
Pertes
duces 300 300 300
au retrait
Pertes
dues 379.82 917.22 915.33
au fluage
Pertes
dues 864.11 22827 403.77
a la relaxation
Pertes totales 1414.24 1261.03 1419.57
s




Calcul des pertes totales ( instantanées et différées )
-ax=0.00L

A =3 (1659.92 + 1387.98 ) + 1 ( 190.28 + 141424 )
AGw = 1074822
10748.21
% pertes = ——— = 0.1804 = 18.04 %
4 x 14895

~ax=0.25L

AGiw =3 (2033.64 +2167.17)+ 1 ( 13213.69+1261.03 )
Aoy = 17077.15

17077.15
% pertes = ————— = 0.2866 = 26.66 %

4 x 14895

Nous remarquons que nous arrivons a un pourcentage de perte qui est proche a celui au début
30% . -

Calcul du nombre des cibles

Me 41 10°x 118.82
Gi=- — =- =207.77 kg /fem’
1 263634746 '
P 1204 x 110.40 .
— 1+ >207.77
9028.395 2920.06

=>P>337864 59 kg
D’ou la force nette de précontrainte est :
Fp= 1448928.35 {1-0.2866)=103391.88
D’oti le nombre de cables est :
n=¥F/Fp=327

On prend donc 4 cébles de 7 T 15.
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CHAPITRE VIII

CABLE MOYEN ET FUSEAU LIMITE
V-1 DEFINITION DU CABLE MOYEN |

L’ensemble des forces précontraintes appliquées dans une section de béton précontraint
peuvent étre remplacées par leur resultante « P » appliquées en un point M de la section .
L’ensemble des cibles en question peut donc étre assimilé pour la section & un cible unique
passant au pomnt M tangent a la ligne d’action de « P » le lieu de tous les points le long de la
" poutre donne le tracé du cable dit « Cable moyen actif équivalent ».

Précontrainte du cible moyen:

MM -Mm . M.M - Mm
P‘ = =
Ce-C; ph
P max =
MM MM
P: = =
Ce- Vi-di Vi-dipV ‘ s
Calcul de Peffort normal « N » f
‘Pm = Précontrainte d’un cable o ‘ ,
N=ZPmcosa=PmZ cosu
V=EPmsinoe=PmZIsina
Centre et ligne de pression ™
fﬁl
+ 6
v’ <
¢, N _
Y, L-—) } ke
\'_‘—"s/
-~ G—/

Soit dans une section donnée ,-E le point ou passe le cible moyen fictif équivalent a
Pexcentricité « e », si la piéce est soumise a la flexion simple de moment M | la composante
normale « N » de la précontrainte dans la section est également la valeur de la composante
normale compte tenus de M , laquelle s’applique alors sur la section un point Eo dont
Pexcentricité est « e, ».

. Eo: Centre de pression

_ALT L



1 se déplace selon la valeur de M dans la section en fonction des états de charges ( en
particulier st M =0 on aura e, = ¢ I’excentricité de la précontrainte ).

VIi-2 DEFINITION DU FUSEAU LIMITE

Le fuseau limite est la zone limitée par deux courbes généralement paraboliques dans laquelle
doit toujours se situer le centre de pression des forces dans la section pour que celles—cn soient
toujours comprimees.

a/- Premier fuseau de passage

C’est le fuseau a I'intérieur duquel doit se trouver le tracé du cable equwalem pour qu’il n’y ait
pas de traction sur I’'une ou Pautre des fibres extrémes.

Les limites du premier fuseau sont :

e"=a’-M(;/N et e=a-(MG+MQ)/N
avec '
cetc’ les limtes du noyau central tels que :

c=i/V et ¢ =i/V

M¢; : Moment dii au poids propre.
Mg : Moment di a la surcharge. ="

b - Deuxiéme fuseau limite

Cest le fuseau dans lequel doit rester le tracé du cable équivalent pour que la contrainte
maximale de compression ¢ ne soit pas atteinte sur I’'une ou I’autre des fibres extrémes

- Fibre supérteure . op+ 6 + 6 € © ( service en charge ).
- Fibre inférieure: o6p+ og < © ( service a vide )

D’ou les limites du fuseau sont :

=] 6B/N-1]#/V'-(Mc+Mg)/N
={ B/N-1]i¥/V- M:/N

avec !

B : Section de la poutre
o : Contrainte de compression admissible
aog=05 Oa2g .
d’ou :
=175 kg/cm?
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ligne supérieure du fuseau

7~

ftgne inférieure du fuseau

{
CALCUL DE LA PRECONTRAINTE

e Au milieu de la travée

AM My - Mm

phl phl
avec My; =461 tm
Mm = 308.603 t.m
p=044
hy = 1.75 m

d’ou ; P,=197921

CALCUL DE I’EXCENTRICITé:

€ =1204-0.126=1.078

Mm
Donc P;=—-——— dou P,=34971t
V+pVvV -d
avec: V = 120.4 cm
V’ =546 cm
¢ =126 cm
d’ou P,=349711
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On remarque que P, > P, = Section surcritique
dou: P=max(P, P,)=P,

P=349711t23501t
Donc on prend pour

- Fibre supérieure : C - My / Py = pV’ - My / P = - 1.0769

- Fibre inférieure : C' - My / P, = pV - My / P = - 1.8460

La force de précontrainte est horizontale au milieu de la poutre , donc :
N=P=350t

Le calcul de Z
Y Z cosa 10+10+ 10+ 165

Z= =11.625m
X coso 4

N.B. : Au milien de la poutre les cibles sont horizontaux et rectilignes donc ( x=0)
e A l’appui de la poutre
On calcule la force de précontrainte par cable , donc :

P/cible =350/4 =875+t
D’ou effort normale N pour chaque cable :

N° cible a COSCL Z Zcosa
1 83 0.9895 49 89 4977
2 11.89 0.9785 32.89 81.11
3 14.20 0.9694 115.89 112.34
¥ / 2.9374 / 24282

N=PZZcosa=87.5x29374=257021
donc :
7 = 82 665

e Au quart de la poutre
P=8751

L’effort normal pour chaque cable est donné par le tableau suivant -

N° cable a CoSa ' Z Zcosa
1 0 ] : 10 10
2 0 1 10 10
3 0 1 - 10 10
4 282 0.9988 17.6 17.58
= / © 39988 ' / 47.58
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On trouve :
N=349891
Z=12cm
Le premier fuseau limite :

Section Appui Quart Milieu
N 257.02 349 89 350
Mg 0 231.448 308.603
Mg/ N 0 0.6615 0.8817
2 =-i/V -0.4733 -0.5301 -0.5192
e’ =a"-M;/N - 04733 -1.1916 -1.4009
Mg+ Mg 0 345284 461
(Mg+Mg) / N 0 (.9868 1.3171
a=-i/V 0.2674 0.2587 0.2503
e=a-(Mg+My) /N 0.2674 -0.7281 -1.0668
Le deuxiéme fuseau limite :
Pour calculer les limites de ce fuseau , on utilise les équations suivantes
S=[6B/N-1]i¥/V -(M;+My)/N
S=[6B/N-1]i*/V- Mq/N
avec 0 =054 =05X350=1751
Section Appui Quart Milieu
N 257.02 349.89 350
B 1.0416575 0.9028395 0.9025395
ocB/N 0.7092 0.4516 0.4514
WA 0.4733 0.5301 0.5192
(M +Mg)/ N 0 0.9868 1.3171
s’ -0.1376 -1.2715 -1.6019
A 0.274 0.2587 0.2503
M/ N 0 0.6615 0.8817
S 0.0777 -0.519 -0.7444
TABLEAU RECAPITULATIF
Section Appui ~ Quar Milieu
e(cm) 26.74 72.81 106.68
e’(cm) -47.33 -119.16 -140.09
S(cm) 717 -51.9 -74.44
S5’(cm) -137.6 -127.75 - -10.19
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Détermination du ciable équivalent
=> Position du cible a ’appui

On a trouvé que la position du C.D.G est de 82.89 ¢m bar rapport a la fibre inférieure d’ou :
e=-(113.87-82.81)=-30.98 cm

= Position du cible a 4.4 m de Pappui

Emergence du céble N°4 ( y compris le cdble N°4 )

e —-(114.42-47.603 )=-66.817 cm
Sans le ciible N° 4 :

e=-(114.42 - 18.003 )=-96.417 cm

= Position du ciible au quart de la travée
e=-(12035-37.0) =-83.6cm

=> Position du cible équivalent A mi-travée. :
e=-(1204-126)=-1078 ¢cm

Vérification

Section | Excentricité e,(cm) e'<e, <e S<e, <8
Appui -30.98 -47.33 < 3098 - 26.74 -137.6 < -30.80 < -7.77
Quart -83.6 11916 < -83.6 < 7281 -127.75 <-83.6<-5196
Milieu -107 8 -140.09 < -107 8 < 106.68 -160.19 <-107.8 <-74 44
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 CHAPITRE IX

VERIFICATION A LA RUPTURE A LA
FLEXION ET L'EFFORT TRANCHANT

SECURITE A LA RUPTURE EN FLEXION

Si Mg et My désignent respectivement des moments dus aux charges permanentes et aux
surcharges , Mg et Mgy les moments résistants de la rupture des armatures de précontrainte et
du béton , les vérifications a effectuer sont : :

Mg+1.8M, < 0.9 Mg,
'M(; + 1.8 MQ < 0.7 MRB

1 /- Calcul du moment de rupture pour les aciers

En admettant un bras de levier Z = 0.9 h (avec h = ht - d } le moment de rupture des armatures
de précontrainte de section « X » égale a :

Mpa=09hF=09hx W xRg

Rg=18.5 10"t/ m?

W=5X97310"m’

h=ht-d=175-+126=1624m
d’ou v

Mga=131548 tm

2 / - Calcul du moment de rupture pour le béton
¢ Section rectangulaire ( Ame)

b,=02Im , h=1625m

o2 =350 kg / cm’ = 3500 t / m?

Mg = 0.35 bo h* 63 = 678 46 t.m

. Hourdis

On ajoute au moment de rupture de I’dme , le moment de I’hourdis de largeur total b et
d’épaisseur ho avec : ( ho =11 + 25 = 36 c¢m ) constituant la table de compression

00.8 (b -bo ) ( h-ho/2) ho 64

Mga = min
0.35(b-bo ) h’cuy
10278 tm
= min
264924 t.m
d’ou ;
. Mg nourdis = 1027.8 t.m
Donc :

Mgin = Mg ame + Mgs nounsis = 1706 26 t.m
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3 /- Calcul du moment de fissuration
Le moment de fissuration est le moment qui provoque sur la fibre inférieure une contrainte
résultante égale a 2 o,
20, =2 (-28 ) = 56 kg /em®
La contrainte de compression due 4 la précontrainte étant de 2769.9 kg / cm” | le moment de
fissuration Mf devra engendrer pour que soit atteinte la contrainte résultante de ( -56 kg / em’
une contrainte élémentaire de :

(276.9+ 56 )=332.9 kg / cm’

MFf-V/1 =332 9d’0aMf=332901/V
Mf=510.69 t.m < Mg,
4 /- Sécurité
a / - Sécurité par rapport au béton
Mg+ 1.8Mg=(308.603+ 1 8(148.719)=57810tm <07 Mz =11944tm vérifié
b / - Sécurité par rapport aux aciers
09 MR_.\ st Mf < MRA (1)
M + 1.8 Mg <
: 0.8 Mga st Mt > Mg, - (2)

Dans notre cas on utilise la formule (1)
Mg+ 1.8 Mg=57810tm < 0.9 Mgy =1183.93 vérifié

Donc la sécurité a la rupture en flexion est largement assurée.
¢ / - Sécurité a la rupture par Peffort tranchant

1/ La section O.UL

Calcul de Ia contrainte de cisaillement et de compression ¢ dans le cas des surcharges
majorées de 80%

L effort maximum di aux surcharges :
18To=1.8X323=58141

L’effort tranchant réduit sera majoré de :
5814-323=2584

d’ou : Tr=-1561+2584=-130261t

d’ou :
13.026 10°
= =3.52 < 22.068
28.5 X 30839297.06
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On peut cependant admettre qu’il peut se produire une éventuelle fissure suivant une direction
perpendiculaire a la direction de la contrainte principale de compression d’aprés LACROIX-
FUENTES . Dans le cas ou  y varie peu, on pourra prendre pour les armatures transversales
actives une direction normale au plan de fissuration y tel que

tg(2y)=2 /0,=2X3.52/53 =0.13283
= 2y =7.5663 ° doncy = 3.783°

Résistance du béton
La contrainte de compression des bielles peut étre évaluée par la formule suivante :
on(a=7/2)=2 /sin (27)=53.46 kg /cm" _

o : L angle que fait I’étrier avec I’axe neutre
OO /2=1175kg / cm’ Vérifié
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CHAPITRE X

FERRAILLAGE DE LA POUTRE

Pour cela on doit étudier séparément les armatures transversales et les armatures longitudinales
1 /- Armatures transversales _

Bien que I’état de contrainte en chaque section de la poutre est situé dans.le domaine de la
sécurité i convient de prévoir des étriers dans I’ame

Ces armatures seront justifiées a partir de la théorie du RITTER - MORCH

Siy I'angle probable d’une éventuelle fissure donc on a
1g2y)=2 /o=2X352/53=013283

— 2y = 7.5663° donc -y =3.783°
Evaluation de la contrainte admissibles des armatures transversales o

oat = p Ocn

2/3  s’ily areprise de bétoﬁnage
p = .
1-1/3( / ) sinon
Don notre cas pas de reprise de bétonnage donc :
p=1-13( 1 ¥
Ou=420 kg / cm?’
on trouve :

64 =3743.85 kg / cm® ~37.44 kg / mm?

Espacement minimal des étriers.

Ai X 100 1.57 X 100
t’ < = = 5581 cm
bo X W 14.5 X 0.194
ht
telque . W(%)=025—— =0.194%
: ht + 3 ho

donc t < 55.81 ,

On adopte généralement pour des raisons constructives un t <25 cm | soit alors
t=25cm en travee

t=15cm a I’'about

Fr—___:'
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2 /- Armatures longitudinales

Le pourcentage d’armatures longitudinales pourra étre fixé a fa moitié du pourcentage

d’armatures transversales et cela pour résister aux efforts secondaires de I’ame

W =05W,=05X0.194=0.097%

La section de 1’dme au niveau de I"appui est de 5250 cm’

Donc : .
Al'=0.097/100 X 5250 = 5.1 cm’

On prendra ; ~ '

: © 4T14 = 6.16 cm’

La section de I’Ame a mi-travee est ; 3160

Donc Al = 0.097 / 100 X 3150 = 3.06 cm’
On prendra:4T12
3/ - Cadre de talon

D’apres Particle 98 de PL.P.1 | les cadres de talon sont en continuité avec les armatures
transversales de I’ame de poutre
Oen = 4200 kg / cm® o = 28 kg / cm”
Soit C ’enrobage nécessaire de la section a mi-portée de la poutre ( C = cm )
Gog

Dou Wi/t =C X 100 = 4 cm?/ ml

Gen
St on choisit des cadres T10 I’espacement sera :
e Dans la zone centrale
t=At/4 X 100 =157/4 X 100 =3925cm
On prendra :
t=20ecm

e Dans la zone d’appui

Ondoit avoir C = 1.3 D avec D le diamétre des gaines = 6.5 cm.

C 2 8.45cm
Gog
L’espacement sera At/ t = X 100=563 cm*/ml =
OGen '
Dout=At/563 X 100=278%cm

On prendra
t=15¢m
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FERRAILLADE DE L’HOURDIS

Le ferraillage de "hourdis n’a pas été fait d'une facon rigoureuse a cause du tlemps énorme que prend ce
travail néaumoins avecv la collaboration des mgnieurs de la S. A P.T.A et un en comprarant avec d’autres
€tudes nous avons proposé un ferrailiage qui nous met en sécurité.

e Armatures dans le sens transversal

a/-Entravée S=9T 20/ ml
F
9.9
9720 I |
] o)
A Am .
b/ -Surappui: S=5T 16/ ml
_ 13
BB 5716 T
122
e  Armatures dans le sens longitudinal
a/-Entravée S=5T 10/ ml | 4 ,
N | ‘ !
| \ ¢o
] 57A0 l
- - li | 5
,ﬁ Am /
/ - 7
b/ - Surappui:S=5T 16/ mi 5 e
[ 57 Ab |
| g0
| l
| L4
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PARTIE (1V):

PONT CONSTRUIT PAR ENCORBELLEMENTS SUCCESSIFS

Vl-1 INTRODUCTION:

Le procédeé d'encorbellement est couramment utilisé pour construire les grands
ponts. Il nous permet de supprimer les cintres’ et échafaudages en économisant en
méme temps une grande partie de coffrage et libérant l'espace situé au dessus de
l'ouvrage.
Le principe de construction par encorbellements successifs consiste a former
des consoles dont I'exécution s'effectue en générale, symétriquement de part et d'autre
des piles, la double console obtenue est alors appelée fléau. La stabilité de ce fléau est
assurée par des cables de précontrainies de longueurs croissante disposées dans la
membrure supérieure du tablier.

L'exécution des consoles s'effectue par avancement a partir de Ja pile par
tranches successives appelées voussoirs.

T i T 1T rrrr i 111

VARV

1V- 2 MODE DE CONSTRUCTION:

En réalité, on a un choix a faire, utiliser des voussoirs coulés en place ou bien
des voussoirs préfabriques.

Pour la deuxieme solution, l'utilisation des voussoirs préfabriques nous
attribuera une rapidité considérable dans la réalisation et un béton d'excellante qualite
avec une possibilité d'utilisation des coflrages vibrants et bien siire, une réduction des
pertes dues au fluage et 'absence de risque d'écrasement du béton lors de la mise en
tension des cibles. Mais l'inconvénient de la préfabrication, réside dans la. résistance
du joint entre deux voussoirs successifs vis-a-vis des efforts tranchants et ['étanchéite
au niveau du hourdis supérieur.

Cette technique serait intéressante pour un ouvrage important constitué de
plusieurs parties similaires.

La réalisation par voussoirs coulés en place s'avere convenable dans notre cas.
Le coffrage d'un voussoir seffectue a Faide d'un équipage mobile composé d'une
charpente métallique prenant appui sur la poutre de fléau déja construite et d'une
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plate forme de travail supportant les coffrages suspendus en porte-a-faux a l'extrémite

de la charpente. L'ensemble est stabilisé a Parriére par un contre poids et par des tirants
ancrés dans le tablier.

1IV-3 CINEMATIQUE DE L'OUVRAGE:
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1V - 4 CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES:

Béton: yb=25uym’
Nature du ciment: CPA 325.
Dosage: 400 kg/m’

Résistance: fc28 = 35 MPa

si: } = 28 jours
foj =

0,685 fc28 logi(j + 1) si: ] < 28 jours

fij = 0,6 + 0,06 fcj (MPa).

Diagramme Contrainte - Déformation;

vb= 1,5 en service.
ELU:; tbu = 0,85 / yb fc28 Tq:
yb = 1,15 en construction ou
‘ situation accidentelle.
0,5 fc28 en service.
ELS: ébc=

0,6 fc28 en construction.
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p=0 (chargement instantane).
p=0,7 (durée limitée).

Mg: moment di aux charges
a=Mg/My Tq permanentes.

MrT: moment total.

> ebc %00
4] 2 3.5

Module de Déformation du Béton: Eij = 11000 (fcj)'"”

Aciers: * Aciers Passifs: fe E 40 de type 1.
fe=400Mpa; Es=19.10° Mpa.
1 en construction.
A OS ¥s = ' ‘

1,15 en service.

fefys|......

> ebc Yoo
2 - 10
* Aciers Actifs: (de précontraintes).
Cibles de type 12 T 15 (norme Freyssmnel)
Fprg = 1623 Mpa.
Fprg = 1411 Mpa.
To = 2419 KN = 2419 tonnes.

8 cm (intérieur)
dgaine [

8,8 cm (extérieur).
Recul d'ancrage 8 mm.
p1000 = 2,5 [TBR] = 0,16,
Ep=19.10° Mpa.
Section des cdbles: Ap = 1668 mm?.
opo = Min [0,8 Fprg ; 0,9 Fprg; To] = 1270 MPa.
p=0,002m"
f=0,2rad "

IV -5 PREDIMENSIONNEMENT:

La section caisson et sa forme tubulaire nous accorde une bonne résistance a la
torsion. Le dimensionnement transversale du caisson est imposé par la largeur de la
chaussée-portée. :

Dans notre cas, la largeur totale dépasse légérement la valeur limite pour
l'utilisation de section caisson unicellulaire 4 dmes verticales mais, on opte pour une
section caisson uniceliulaire.
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1) - Hourdis Superieur: es=(a/36 + 10) cm.
Tq: a: distance imposée par la condition de résistance au poingonnement = 20 cm.

Les Hourdis transversaux doivent comporter des goussets importants  la
jonction avec les ames, pour faciliter la mise en place du béton et permettre de loger
les cibles de fléau ainsi que l'ancrage de cables de continuités relevées en travée.

2) - Hourdis inférieur:

18 cm
ralaclé: ei 2 3 Tq: ¢: diamétre extérieur des gaines de
ea/3 précontraintes

]

ssurpile:[ei =2 a 2,5ei(clé). si: Hp est variable.
ei = 2,5 a 3ei(cle). si: Hp est constante.

3) - Epaisseur des Ames: L'épaisseur de I'dme est choisie de telle manicre a assurer une
bonne mise en place du béton avec 'ancrage des cables de précontrainte et assurer la
résistance aux cisailllement. '

Ainsi, pour un ciblage a base d'unité de type 12 T 13 0u 7 T 15 correspondant
a des portées inférieures a 50 m en hauteur variable, I'épaisseur ‘ea’ est au moins égale a

36 cm. Pour un ciblage 4 base d'unité de précontrainte de type 12 T 15, I'épaisseur ea
est au moins égale a 44 cm. '

4) - Dimensions du Tablier en Elévation:

L1 L2
Qrmmrm s R R R >
L 2\ .
Li=31.5m.
Lz=3t.5m.
Pour le tablier de hauteur

- variable On a:
+ Hauteur du tablier sur pile: L/Hp=16+ 025 (L /60) _
+« Hauteur du tablier sur culée: L /Hc=25+02L-[12,5/(L/50)].

4) - Dimensionnement Adoptés aprés Simplification:

Hp=3,30m,
He= 1,60 m. ei=| 65cm surpile.
ea=55cm. 25 cm  sur culée.

es = 30 cm sur tout le pont.
Encorbellements latéraux de 3,15 m chacune,

Des goussets de largeur 0,95 m et d'épaisseur variant de 0 a 15 cm.
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- On a surdimensionner I'dme a cause de la largeur de la chaussée (13,30 m) dépassant
légérement la valeur limite pour les caissons unicellulaire et essentiellement & cause de
‘la légeére courbure de notre pont qui induit des moments de torsion.

|
i
|
i

|
5 1
I

Coté Culée

S >
I I

Cote Pile
- Coupe Transversale du Caisson -

1V - 6 CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU TABLIER:

1IV-6-1 Sur Pile:

N | Si(m?) Yim) |YiSi(m) | di(m) Si diz(m”) [ Ti(x) (m?) L (x) (m"
1 0,190 3,20 0,608 1,464 04072 6,33 .10 %] 0,407863
2 0,024 3,13 0,074 1,397 0,0464 1412 10 7| 0,046351
3 1,665 3,15 5,245 1.414 3,3200 | 0,012487 | 3,341487
4 0,333 2,93 0,965 1,189 0,4665 | 0,000413 | 0,466940
5 1,568 1,43 2,234 0,311 0,1516 | 1,061002 | 1,212600
6 1,820 0,33 0,592 1,411 3,6235 | 0,064079 | 3,687540
v | 5,59 9,718 8,0242 [ 1,138605 | 9,162790

*YG = Z(SiYi)/XSi =9,7176/5,5963 = 1,736 m.
*Bp= 2.(XSi)=11,1926 n>.

*16 (x) =2.[2 L (x) + ¥ Si.di?] = 18,3256 m*.
*Pp=yp.Bp = P1=279815 vml.

YG =1,736 m.
Donc: | Bp=11,1926 m2

Ip=18,3256 m*.

Pp=27,9815 vml.
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V.- 6 - 2 Sur Culée:

N | Si(m?®) Yi{m) | YiSi(m) | di(m) Si dim”) | Li(x) (m") | 15 (x) (m")
1 0,190 1,500 0,2850 0,487 0.04499 [0,0006330 | 0,45621
2 0,024 1,433 0,0340 0,420 0,00419 |[0,0000004 | 0,00419
3 1,665 1,450 2,4143 0,437 031796 |0,0124870 | 0,33045
4 0,333 1,225 0,4043 0,212 0,01478 |0,0004125 | 0,01519
5 0,633 10,575 0,3637 0,438 012134 |0,0697068 | 0,19105
6 0,700 0,125 0,0875 0,890 0,55447 [0,0036458 | 0,55812
v | 3,541 3,5887 1,05772 10,0868858 | 1,44606

*YG = 1,0134 m.
*Bc= 2(XSi) = Bc=7,0825m

*1G (x) =2 - 1,44606 = IG (x) = 2,89212 m".

* Pc = yp . Be = 17,70625 vml.

Donc:

YG =1,013 m.

Bc = 7,0825 m?2.

Ic = 2,89212 m*.

Pc = 17,7065 vml.

1V - 6 - 2 Etablissement des Différentes Lois de Variations Parabolique des

Caractéristiques Géométrigues:

44 38

<33
15 2 15 4 45 45 45 45 6 6 45 45 45 45 4 15 2 15
{ lA Tot a5 | e G2 )
| | V5P
VSC
-—> .(—
rive (1) rive (2)

31.5m 31.,5m

€ M R L REE UL >
<.......’ ......... :?_4_'}1 ................. x..-..--___...-._}‘.4.“.'-_....__.-..-...)

1) - Loi de Variation de la Hauteur:

L'extrados est horizontal, I'intrados suit une loi parabolique de la forme:
y=ax’tbx+c

H(x) = He[1 + [(Hp / He) - 11[(x - lo) / (L - o) ]

2) - Loi de Variation du Hourdis Inférieur:

A

lo =

e = ec.
L = e=ep

:‘ dong, pour (X > lo)

ei(x) =ec[1 + [(ep/ ec) - 11.[(x - lo) / (L - 10)]2].
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3) - Loi de Variation de la Section:

si: x <
si'x 2

lo - B=Bc.
lo - B(x)=Bc[1+[(Bp/Bc)-11{(x-1o)/(L-Ilo)]

4) - Loi de Variation de {'inertie:

siix <
si: X >

lo - I(x)=1Ic

o — I(x)=1lc.[K[(x - lo) /(L - 1o)]]**

v

K =1,093.

Tq: K=(p/l)* -1

5) - Loi de Variation du Centre de Gravité de la Section:

x<lo - y=yc 7
x 2 lo > yx)=yc[l+(yp/yc)-11.[(x - lo) / (L - o)]?].

x | h(x) | e® | B® | I(x) | Vs(x) | Vix) y ox) | ci®)
0 | 1,60 025 | 7,0825| 2892 | 05866 | 1,0134 ] 0,687 | 0,403 | 0,696
3,5 1,60 0,25 7.08251 2,802 | 0.5866 | 1,0134 | 0,687 | 0,403 0,696
1.5 1,64 0,26 7,18001 3,083 | 0,6100 | 1,0310 | 0,683 0,417 | 0,704
12 1,78 0,29 7,5200| 3,812 | 0,6910 | 1,0910 | 0,672 | 0,465 0,733
16,5 2,03 0,35 8,1090| 5,291 | 0,8310 ¢} 1,1940 | 0,658 0,546 0,785 |
21 2,37 0,43 8,9400| 7,906 | 1,0290 | 1,3410 | 0,640 0,659 0,859

255 | 2,82 0,54 110,0230} 12,270 ; 12860 | 1,5310 | 0,622 0,800 0,952
293 | 3,30 0,65 |[11,1926] 18,325 | 1,5640 | 1,7360 | 0,603 0,943 1,047
- Caractéristiques Géométriques de Sections Transversales -
IV-7 TYPE D'APPUI SUR LA PILE:

Durant la réalisation, on impose un encastrement provisoire a I'appui simple sur
la pile pour permettre l'avancement des fléaux et les variations linéaires du béton
(retrait, fluage, dilatations et gradients thermiques) donneront naissance a des efforts
trés importants qui seront absorbées par le tablier une fois rendus continue.

L'encastrement provisoire est assurer par des cables de précontrainte verticales
ancrés dans la section sur appui définitif, sans oublier le passage de tout les cables
des demi fléau. Donc, de trés grands efforts sont attribués a cette partie, ce qui
nécessite un remplissage de la section par le béton (renforcement).

= La section proposée sur appuis sera comme suit (voire schémay):
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R T E Lt R R R R PP PP PP PP PP PPEEEEETE >
A N
: 0.43
§=2044 m2 X :
Pvsp=360t. s £ 3,30 m.
< - - K- -
2.35 2.35
A .
\:’ 1 m Q.
G >
6,70

- Vue de Droite de (VSP) -

* On opte pour un pile creux pour diminuer la charge propre et augmenter le moment
d'inertie de la section de la pile.

440m

R R >
o I 4
. o 12m Ix=952136 m

Iy = 44,6944 m*
' 1.2m 1.2m
¢ K- <
6,70m F

: M12m
v e

- Section de 1a Pile -
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1V -8 CHARGEMENT ET PHASES DE CALCUL:

Pour assurer la stabilité de I'ouvrage en phase de construction et en service,
I'étude longitudinale doit suivre la cinématique de construction.

IV -8 -1 Organigramme de Calcul:

1 - Phase de Construction:
a - calcul des sollicitations dues a la réalisation du fléau.
b - calcul des sollicitations dues au clavage de rive.
¢ - déblocage d'encastrement sur la pile.
1 - Phase de Service:
a - calcu! des sollicitations dues a la superstructure et aux surcharges routiéres.
b - calcul des sollicitations dues au gradient thermique.
¢ - calcul des sollicitations dues au fluage.

A ce moment, aprés la combinaison d'actions, on pourra déterminer la force de

précontrainte provisoire d'encastrement et la précontrainte nécessaire pour assurer la
stabilité de l'ouvrage en phase de construction et en service.

VI - 8 -2 Calcul des Sollicitations Dues 2 la Phase de Construction:

VI-8-2-1 les Sollicitations Dues i 1a Phase de Construction:

On a un fléau a deux consoles symétriques, donc, I'étude d'une seule
travee est insuffisante. '

Lors de la construction du fléau, on a les différentes charges suivantes:

1) - Poids Propre du Fléau: L'expressions de l'aire de la section au droit de x a
partir de l'axe de la culée est:
B(x)=Bc.[1 + [(Bp/Bc)- 1].[(x - 1o) / (L - l0))?].
Donc¢: g(x) = yb.B(x).
On doit majoré le poids propre de 5%, car on a négliger les bossages
= g(x)= 1,05 yo. Be [l +[(Bp/Bc)- 1][(x-lo)/ (L - 10)]?].

Be
Bp '

<
X

T(x) = - | g(x).dx
S lo

et: M(x)= IT(x),dx
lo

2) - Poids Propre de Voussoir (i + 1) considéré au bout du voussoir (2):
Apreés le coffrage du voussoir (i + 1), ce dernier n'est encore mis en tension,
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donc on le considére comme une charge concentré au bout du voussoir qui’
lui précéde (i) déja mis en tension. ' ‘
X+t AX

* Le poids propre du voussoir (i + 1) est: gi+17 1,05 . vb . IB(x).dx
Xi+1

3) - Surcharges de Chantier: Les charges dues aux différents équipements et
matériaux sur le tablier au cours de la construction sont évaluées en excés
par la valeur de 50 kg/m? '
= q=50.13,3.10"%=0,665 Uml
* L'effort tranchant: T(x)=q.x
* Le moment fléchissant: M(x) =-q . x¥/2.

4) - Surcharges de Concentrée: C'est une charge concentrée se trouvant au bout
du voussoir (1) avant sa mise en tension, dont linfluence est étudiée sur le
voussoir (i - 1), (i - 2), ...etc. '
= g=(50+5b) en[KN]

b: largeur de 'hourdis supérieur du caisson en [m], dans notre cas:
b=133m q=1165KN=11651

5) - Surcharge de 'Equipe Mobile: L'équipage mobile utilisé pour le bétonnage
des voussoirs se trouvant sur le dernier voussoir mis en tension est estimé a
50 tonnes, concentré au bout du dernier voussoir mis en tension.
Pour le dernier voussoir du fléau, il n'est pas soumis a la charge d'équipage
mobile, car le voussoir de clavage est coul¢ sur cintre.

a w l 50t

- Effort Tranchant Du aux Poids Propre -

29,3

0 7,5 12 16,5 21 25,5
0 0
7.5 72,12 0
12 155,66 8521 0
16,5 244 39 174,12 92.06 0
21 341,05 270,40 189,09 101,71 0
25,5 448,39 377,74 296,08 210,20 114,05 0
203 | 54938 47973 | 397,86 | 312,10 | 216,07 106,33 0
- Moment Fléchissant Dii aux Poids Propres (t.m) -
0 7.5 12 16,5 21 255 293
0 0 :
7.5 |- 143 0
12 - 655,00 i- 191,04 )
16,5 |-1552,64 {- 772,46 |- 206,19 0
21 - 2866,38 |-1769,17 |- 835,97 |- 22757 0
25,5 |-4638,10 |-3222,64 |- 192293 [- 925,53 | - 255,16 0
203 {-6530,60 |-4848,15 ;- 3237,56 |-1914,18 | - 879,89 | - 202,03 0
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- Effort Tranchant du Voussoir (i + 1) / Voussoir (i) -

0 7.5 12 16,5 21 25,5 29,3
0 0
7,5 109,87 0
12 99,06 99,06 0
16,5 91,15 91,15 91,15 0
21 86,15 86,15 86,15 86,15 0
25,5 74,71 74,71 74,71 74,71 74,71 0
293 0 0 0 0 0 0 0
- Moment Fléchissant du Voussoir (i + 1) / Voussoir (i): (t.m) -
0 7,5 12 16,5 21 25,5 29,3
0 0
75 |- 439,48 0
12 |- 84201 |- 44577 0
16,5 |-118495 |- 820,35 |- 410,18 0
21 - 1507,63 |-1163,03 {- 77535 |- 387,68 0 ,
255 [-1643,62 |-1344,78 {-1008,59 |- 672,39 | - 336,20 0
203 |-1643,62 |-1344,78 |- 1008,59 |- 672,39 | - 336,20 0 0
- Effort Tranchant di i la Surcharge de Chantier Répartie: -
0 7,5 12 16,5 21 25,5 29,3
0 0
7.5 2,66 0
12 5,65 2,99 0
16,5 8,65 5,99 2,99 0
21 11,64 8,98 5,99 2,99 0
25,35 14,63 11,97 8,98 - 5,99 2,99 0
29,3 17,16 14,50 11,50 8,51 5,52 2,53 0
- Moment Dii 2 1a Surcharge de Chantier (t.m) -
0 75 12 16,5 21 25,5 293
0 0
75 - 532 0
12 - 2401 |- 6,73 0
16,5 |- 5623 |- 2696 |- 6,73 0
21 10185 |- 6062 |-2696 |- 6,73 0
25,5 |-160,93 |-107,73 |- 60,62 |- 26,96 |- 6,73 0
203 |-221,33 |-158,05 |- 9948 |- 5446 |- 2291 |- 481 0
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- Effort Tranchant dii 4 la Surcharge Concentrée (t).(q = 11,65 t) -

0 7,5 12 16,5 21 25,5 293 °
0 0
7,5 11,65 11,65
12 11,65 11,65 11,65
16,5 11,65 11,65 11,65 11,65
21 11,65 11,65 11,65 11,65 11,65
25,5 11,65 11,65 11,65 11,65 11,65 11,65
293 11,65 11,65 11,65 11,65 11,65 11,65 11,65
- Moment Di A la Surcharge Concentrée: (t.m) (q = 11,65 t) --
0 7,5 12 16,5 21 25,5 293
0 0
75 |- 0,46 0
12 - 9903 |- 5243 0
16,5 | -15145 | -104,85 | - 52,43 0
21 -203,88 | -15728 | -104,85 | - 52,43 0
25,5 | -25630 | -209,70 |-15728 | -104,85 |- 52,43 0
203 | -300,57 | -253,97 |-209,70 | -157,28 | -104,85 | - 52,43 0
- Effort Tranchant dii & I'Equipage Mobile (t) -
0 7,5 12 16,5 21 25,5 29,3
0 0
75 50 50
12 50 50 50
16,5 50 50 50 50
21 50 50 50 50 50
25,5 50 50 . 50 50 50 50
29,3 0 0 0 0 0 0 0
- Moment Fléchissant Di a I'"Equipage Mobile (t.m) -
0 7,5 12 16,5 21 25,5 29,3
0 0
7,5 - 200 0
12 - 425 - 225 0
16,5 | - 650 - 450 - 225 0
21 - 875 - 675 - 450 - 225 0
25,5 | -1100 - 900 - 675 - 450 - 225 -0
293 | -1100 - 900 - 675 - 450 - 225 0 0
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- Effort Tranchant Total (1) - .

0 7.5 12 16,5 21 25,5 293
0 0
7.5 249 91 61,65
12 329,80 353,17 61,65
16,5 | 418,06 341,62 252,45 61,65
21 517,54 440,70 352,33 257,59 61,65
25,5 621,80 544 96 456,22 363,06 259,10 61,65 ‘
29.3 605,66 529 87 440 90 347,87 244,04 125,83 61,65
- Moment Fléchissant Total (t.m) -
0 7,5 12 16,5 21 25,5 293
0 0
75 |- 84252 0
12 - 2077,80 |- 930,52 0
16,5 - 3672,90|-2213,24 |- 910,84 0
21 - 5698,06 i-3913,56 |-2234,90 |- 910,79 0
255 |- B030,86 |- 594598 |-3920,57 |-2226,00 |- 888,28 0
293 [-10122,65 |- 7747,36 |-5392,21 |-3371,24 |- 1612,84 | - 269,37 0

VI1-8-2-2 Etude de la Stabilité du Fléau en Cours de Construction:

q =150 kpg/m?

JIJILLLLL L

098P | 1,03P .

e O 0

fléau 4 3 voussoirs

VQn{ = 125 kgfmf“ I

fléau & 4 voussoirs

1) - Les Efforts Dus au Poids Propre:

* la partie droite: (a 5 voussoirs) * ]a partie gauche: (& 4 voussoirs)

Tpp = 549,38 1

Tpp=479,73 1
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Selon "SETRA", on prends les combinaisons suivantes:

0,9 (Gmax + Gmin) + 1,25 Qc.
1,1 (Gmax + Gmin) + 1,25 Qc.
0,9 (Gmax + Gmin) + Qa + Qe.
1,1 (Gmax + Gmin) + Qa + Qc.

Telle que: Gmax, Gmin: charges propres de chaque demi fléau de fagon a
obtenir le déséquilibre le plus défavorable.
Qa: les actions accidentelles.
Qc: charge variable y compris les charges chimatiques.

Gmax: Mgmax = 1,03 . Mpp = 1,03.(-6530,60) = - 6726,52 tm.
Toma = 1,03 . Tpp = 1,03.(549,38) = 565,86

Gmin, Mgmin = 0,98.(4848,15) = 4751,19 tm.
TGmin = 0,98.(479,73) = 470,14 .

Qa: lors d'une chute éventuelle d'un voussoir, ona: p= 74,71 t..
Qc:  * sur charge du chantier: q = 0,665 vml.
= M=22133 tm.
T=17,161.

* surcharges concentrées: - charge mobile: q =50 t.
- poids concentré au bout du fléau: q=11,65¢

M = 1400,57 t.m.
T=61,651

* surcharge du vent: dans le fascicule 61 du réglement frangais, nous
recommande une charge de 125 kg/m?, car la durée de réalisation
dépasse 1 mois.

- L'angle du vent ascendent agissant sur une seule console, peut-étre
pris égal a 10°
- sur tablier: 0,125 . 13 sin 10° = 0,282 tv/ml.

- pour la pile: 0,125 .6 = 0,75 vm}.
On adopte généralement en plus, une composante verticale
(déformable) ascendante des charges de vent de l'ordre de 20 kg/m®.

donc:| M = 0,282 [(28)2/2] =+ 110,544 Lm.
T=0,282.(28)=- 7,896 1.

En résumé: a) MGmax+Gmin) = 11477,71 tm.

T(Gmax + Gmin) = 1036t
b) Mg = 173244 tm , Tqo =70,921
¢) Mga=1927.52 tm | Toa=-74,711.
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Combinaisons d'Actions:

Combinaisons' T(t) M(t.m)
0.9.(Gmax + Gmin) + 1,25 Qc. 1017,504 12408,872
1,1.(Gmax + Gmin) + 1,25 Qc. 1228.250 14791,036
0,9.(Gmax + Gmin) + Qc + QA. 928,610 13989903
1.1.(Gmax + Gmin) + Qc + QA. 1135810 16285445

=+ le moment de renversement —

=+ la réaction d'appui (bloquée) =

Etude de I'Encastrement Provisoire:

My = 16285,445 Lm

R=1228250t

L'encastrement provisoire sur pile est réaliser par clavage sur deux filles de cales avec

des cébles de précontrainte.

La réaction de chaque file e

des caless=R = Mg .
e
Tq: e: l'entre axe des cales.

= R= 929y g7m0.840

3,40

Commmmmm e >

340m

4 40 m

» Calcul de la Précontrainte Provisoire Fp:

WS-

R1

L 6,70m




Afin d'augmenter le moment stabilisant de la précontrainte, on place la gaine du cable a
0,3 m de la surface extérieurs de la pile. Quand on tire les cables de précontraintes, la
réaction R2 s'annule et on aura:

2MO0=0 = 19Fp+1,70.R1=MR et: R1=4789841

donc: Fp= Mk~ L70R Fp = 4285.64 (
1,9
= nombre de cables=n= 428564 17,72,
2419
On prends: | 20 cables = Fp=48381
R1=417251.

Tq: Ri: réaction d'une fil de cale.
L'efforts normal a la téte de la pile est Nt:

Nr=R1+T=41725+ 122825 = N = 5400,75 1.

Mp=22 Rl = | My =11881,65t

« Vérification des Contraintes et F erraillage des Cales:

Tq: n: nombre de cédbles passant par cales = 5
oC = R1/2 D: diamétre extérieur de la gaine (88 mm).
B-mD%n B: surface de la cale = 2m2.
5
Donc: oc= 2086,2 =>| oc¢=1059,231 vm>
(2-5.0,006082)

6. < Opc => les cales résistent sans armatures, ce qui nous conduit a prendre le

. .. B
ferraillage minimal:  Amin = max.[4. ; £ 3
2

= [Amin=24cm>| = 24¢12.

= |As=27.14 cm ]

Transversalement, on dispose des armatures tendus dans les deux sens (armatures de
frettage) pour empécher le gonflement causé par l'effet de poisson.

'« Vérification de la Section sur Appui Définitif:
Le caisson sur pile doit étre suffisamment rempli de matériaux, car il est le lieu de
passage de tout les cébles des demi fléau.
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- section sur appui définitif -

Moment fléchissant = Ml = _1_ oc28.b.h2
4

Tq: o©c28: contrainte limite du béton = 3500 ym?

=1| Ml = 44785,125 t.m.

On fait l'analogie avec une poutre appuyée de longueur de 4 m dont l'effort normal est
concentré au milieu:

1
dou. M=N.__ Tq: N=2Fp+Pvsr + 2 Pi
o4
Pvsp: poids du voussoir sur pile =360 t. l N
¥ Pi: poids propre des voussors. 5 x
— N=2 4838 +360+2 549,38 Covemmanm e >

= | N=10030,041.{ = | M=10030,04t

M << Ml donc, la section est suffisante.

VI-8-2-3 Etude au Séisme:

L'étude sismique en phase de construction consiste a I'¢tude de la pile
avant le clavage. Pour pouvoir effectuer I'étude, on a recours a la méthode des
coordonnées généralisées le principe est de modéliser la structure réelle a un
systéme d'un degré de liberté de vibration sismique.

M tablier

= m(z)
El(z)

Les propriétés essentielles de la pile sont:
' * El(z): raideur en flexion.
* m(z): la masse linéique.
* MF = Mitablier: poids propre du fléau + diverses surcharges de chantier.
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Si la pile est soumise a une excitation communiquée par le sol Vg(t), la fonction de la

déformée sera désignée par y(z) et 'amplitude du mouvement sera en fonction de la
coordonneée geéneralisée x(1).

Wz, t) = y(z)x(t) H .
Nous désignons par: M*: masse généralisée — M* = j m(z).y*(z).dz + 2Xm(zi).y*(zi)
O u -
K*: rigidité généralisée = K* =] ELy"(z).dz

W*: pulsation généralisée —> | W*=
M*

H

2= [ m@).w(2).dz + X miy) vityD).

:S
Qm: l'effort tranchant a4 labase — Qm = it
M*
Tq: Sa: spectre d'accélération.
Z: facteur de participation.
On pose: y(z) =(1 - cos " )
H
nz

1) - Sens Longitudinal: y{z) =1 -~cos —

Tz Tz
yiz)=1-2cos—— + cos* __

H
n . Tz
W'(z) =—— sin
H
2 nz
y'(z) = cos
H'Z

H
Ona: M* = | m(z) 1 - 2.cos (22 ) + cos* (L2 Yldz + Mr.yX(H).
o H H
¥ 2
M* = [ m(z) (1 - 2.c08 (2 )+ cos (2% )]dz + Mr.yii(H).
o H 2 2H

H

7= [ m(z).Q1 - cos( ™% Ydz + Mr.y*(H) = m(H) + 2.Mr.
H

1]

= Z=(24,88 99+ (2.1467,34) = | Z=318]t

Tq: Mr = charge propre du fléau + 25% de la surcharge du chantier,
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= | Mr=1467341

3
donc: M*¥ =___ Hm+4Mr => M*=6238831
2

K*= 1 Bly 1 = K*=8076431,68 vm.
2 H’

= | W*= 3598 rad/s

T* = = | T*=0,17 seconds.

0,3
T*

= D=2657.

et: D=2,

et: B=025; A=0,15; Q=1,1

= | Sa=0,2044 w/s.

Donc, les efforts a la base sont:
728,

M*

* effort tranchant: Qmax = =331,53

* moment de flexion: | Mmax = Qmax.Hp = 3282 1m.

* I'effort normal a la base: N = Nggplier + Npjle = N=1713,651

2) - Sens Transversal: de la méme maniére, on aurra;

K*=1/2 E.zH = | K*=17205424,74 vm.

W* =15251rad/s| ; T*=0,12s  , D =3,162.

| Sa=024325 m/s?

Qmax =394 54 t.
Les efforts a la base sont: Mmax = 3905,98 (.m.
N =1713,65 1.

Calcul des Efforts Maximaux:

Pour I'état limite ultime vis-3-vis du séisme, on a: Gmax + Gmin + E + Qc
Le cas le plus défavorable — transversalement

= T=144771t.
M = 15605,02 t.m.
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Tableau Récapitulatif des Combinaisons d'Actions:

Combinaisons d'Actions M(t.m) T(1)
0,9.(Gmax + Gmin) + 1,25 Qc. 12408 872 1017,504
1,1.(Gmax + Gmin) + 1,25 Qc, 14791,036 1228 250
0,9 (Gmax + Gmin) + QA + Qc. 13589,903 13989,903
1,1.(Gmax + Gmin) + QA + Qc, 16285,445 1135,810 .

Gmax + Gmin + E + Qc. 15605,020 1447,700

Calcul des Sollicitations Dues Clavage:

Les sollicitations de cette phase de construction sont dues au clavage de rive et
au poids propre. On suppose que les deux clavages de rive ne s'effectuent pas

simultanément.

1) - Clavage du Fléau (1):

Les sollicitations sont calculer avec la méthode des forces.

X1
L — AR 1
= +
état 0 état 1
8|].X1 + A]p = (),
du=2 .‘._|_ dx.
El(x)
m=x pour. 0 <x <I=315m 31,5 9,8
x? 31,5
- E.5]1=I dx+j.._dx
m;=3L5 pour: 0 <x <h,=99%m o Ix) o lpilke
5 293 31,5 G, 5)2
Edn=J .dx+fi.dx+f dx +,f
o I 35 I(x) 293 1 o Ipile
Ic = 2,892 m".
Ona:| Ip= 44,694 m*. = | E.8;; = 800,603.
1 =20,05m’
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Calcul de Ay, ' el |

35 M 29,3 M 35 9.9
< J 2T e JMM gy JM g [ M
0 Ic 35 I(x) 293 1 o Ipile

= | EA, = 76230,4374,

EA,

X = Xy = 95,22 L.

E,6|1

D'ou I'expression du moment fléchissant:
0<x<35m - MEx)=9522x-885x2
3,5 £ x

$3L5m - M(x)=9522x-885.3,5(x- 1,75).

‘Le clavage du 2°™ appui induit les mémes efforts précédemment calculés.

Aprés cette phase de construction, on doit débloquer l'encastrement provisoire
en relachant la précontrainte verticale et le systéme devient comme une poutre continue
posée sur trois appuis simples.

IV - 8 -3 Calcul des Sollicitations en Phase de Service:

Le calcul des différentes sollicitations dues aux différentes surcharges que
supporte le pont une fois en service, en utilisant la méthode des trois moments utiliser
pour les structures i inerties variables.

Pour ce type de pont, d'aprés les recommandations SETRA 1993, on doit
distinguer les surcharges suivantes:

- poids propre,

- superstructure,

- surcharges d'exploitation A(L),

- surcharges de trottoirs,

- gradient thermique,

- fluage.

IV -8-3-1 Rappels sur le Calcul des Poutres:

Pour une poutre drotte continue, & plan moyen, chargée dans son plan
par des efforts qui lui sont normaux, la formule des trois moments (formule de
Chapeyron) s'écrit:
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|....
(C] + az).Ml + bz.Mz = W"2 - W"l.

biMit +{Ci + i) M+ bt Miy = wiy - W

bn-l-Mn-Z + (Cn-l + an)-Mn-l = Wrn - W"n~l

1 2 1 n
A A A A A A A
Ay Ay Az Al A; Anq A,
e oo > G R S
i L, L4 L > < i >

La poutre comporte n travée = (n + 1) appuis.
Le degres d'hyperstaticité = (n - 1),
* On définit a;, b;, ¢i: coefficients de souplesse.

Lj
Tq: a;=j(1 -i)z- o -

0 L. Elx)
L
c=Jye &
o L EIx)
L
b= J Xy 9
0 Li Li EI(X)

w' et w": les angles de rotation a Forigine et a I'extrémité de la travée L;, supposée
simplement appuyée, sous l'effet des charges extérieures.
L . L;

Tg w=- | Miw).(1-2) _% v = [ Moo ).
0 L, EIx) 0 L EIx)

dx

1V - 8-3-2 Applications dans le Cas Présent:

On a deux travées de rive construit par encorbellements successifs et a
inertie variable, on se contente de faire les calculs pour une seule travée et on
déduit la deuxiéme par symétrie.

1) - Calcul des Coefficients de Souplesse:

I. L

Ona: aL=35m \< """""""""""""""" >

“Aba.



a.L

100 =T00+K( 57 P2 Tg K= )™-1]
| L-a I
[ L ‘ 3

a={a-Xy o O‘_'L,(_q -3+ a?) L Ll-a [Ao- = A, + 22

0 L  EI(x) 3Elc EI K VK K
’ L

2 - o) - -a)?
donc: |'b =,Lx_(1 - ). dx _ otL (3 -2a) +M.[Q.Ao +£X.A1 4 As]
o L L El(x) 6Elc ElNK VK K
L 3
L  L(- (- - )

e=f X g ool [ LU-0) a2 el

o L EI 3Elc EkyK {K K

Tg Ae=13 [20"2+34K)] . A=13[1- 1 ]

{1+K)"" 1+K)™
A, =13 K* ] © o As= -1+ 143 1 +2]
(1 + Ky §]|+K (1+K)*™
AN: | Au=0,59685 a=c=904 107
A; = 0,22325 — b= b,=32.107
A; =0,12579 ci=ar=37.107
A; = 0,08553. |

[ (Eai/ L) = 0,10049
Ona: E=35.100vm>. = | (Eb,/L)=0,03597
L(Ec}/L) =0,04146

2) - Calcul des Rotations Isostatiques:
a - Charge Uniformément Répartie sur Toute la Longueur de la Travée:

-1 qL* (1 - o) a(2 - 30) (1-a)(1 - 3a) (-
w= ——qlib+——— [2A+—— A+ ———— A,- As)
2 2EINK K K - KN\K
> o of
[ -1
2Elc 3 4
1 QL (- 3a(1 - ) 3a.(l - o) (1-aw
w'=——qlict —— [ At A+ ———— A,- — As]
2 2EINK VK K "K\K
qL3 o
t—(—)
2Elc 4

Assbis



b - Charge Uniformément Répartie sur une Partie de la Travée: (partie d'inertie
variable).

W =-(1U2).qL2(1-ayb+[qL'(1 - 0)'] / [2EIc K K][A; - (A5 /\{K)]
w'= (12).qL2(1 - ore + [qL7(1 - @)'] / [2EIc K N K].[an. A + (1 - ). A3 /\K)]

¢ - Charge Concentrée au point d'Abscisse: (x = a..L)

3
w=-QL(l-a)b L0 TA - 1 As]
ELK VK
2 _ 2 -
W= QLI -o)c+ I -0F a0y Lo Al

ELK \ K

d - Effet de Dénivellations d'Appui:

8.4‘1 - &;
Wi = _ "~ ' owh=

L., L,

1 17

o

e - Effets Thermiques dans les Poutres Continues:

La différence de température entre les fibres supérieurs et inférieures
d'une poutre est due & F'ensoleillement durant la journée.

Cette différence de température est importante dans les structures en
caisson ou les échanges de chaleur entre I'hourdis supérieur et inférieur ne
peuvent se faire que par les Ames.

Sous T'effet de la température, un pont en caisson se comporte comme
un bilame, c'est 4 dire que sous I'effet de la différence de température il tend a
se déformer pour avoir une courbure vers le haut.

(1 + A Al).ds.

dw

pour la fibre supérieure (1 + A At).ds.
pour la fibre inférieure ds.
A: coefficient de dilatation du béton.
Ces déformations sont génées a cause de I'hyperstaticité, ce qui provoque des
réactions d'appui qui engendrent des moments fiéchissants dans l'ensemble de la
structure.

Les rotations isostatiques sont données comme suit:
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we Matal %y MALL( -0y (Arctg (Ve he ) J b Iy
h, 2 -h) Jbe  (h, -

AP c ¢ e hc

W= AAtoeL  AAtL(I -o) .[a.Arctg.(\] h, - h, " l-a |k Ing E N
ht c-\lp 7 e ﬂc 2 \([;'ilu) ~ hc

IV - 8-3 -3 Détermination des Sollicitations:

1) - Effet du Poids Propre: Dans notre cas f'eqt- des 3 moments devient:

M,=0. M, =0.
C1 + az_Ml + bz.Mz = W'z - W"], a4 -M| = (- W"|) / (C])
M2=O. MQ:O.

Le calcul de I'effet di au poids propre se fait en suivant le mode d'exécution:

* 4 la fin de la réalisation des consoles, on a le moment (M),

* ala fin du clavage, on a le moment di aux effets des parties coulées sur cintre (My2).
donc: My, = M + Mppa.

-P
. T(x)=P.x+ W(P" <) x
2
Calculde Mi: P(x) =P+ (Py-P)(— ) = 3.28)
28 M(x) - P oy (PP 4

2 4.3.(28)

donc:| T(x)=17,71 x . 0,00437 x°.
M(x) = 8,855 x2 . 0,00109 x*,

=5 SurPile x=28m =| T(x)=59181(
M(x) = - 761230 tm,

= | My =7612,30 t.m.

Calcul de M;;: le calcul de la rotation isostatique des travées de rive due au poids
propre des parties construites sur cintre en utilisant la combinaison entre les
deux premiers cas cités dans la partie théorique ou bien en démontrons la
formule par calcul d'intégrale.

L
X dx
W"] = - W'z = J‘ Miso (X)_ -
o L  EIx)
P12 .
Tq: Mje(x)=| _ = [o2(1 —i)—(a -_x_ Yo sit X € a.LL
2 L L
p.L2 .
£ [”(l-i)] ............................... si; x = ol
L2 [op.L2 d
dou: w"; = j “— a2 (] - _X_)j_ LR _[ (ot - R . .
o 2 L. L Elx) , 2 L L  Elx)
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al.
P_L2 P L2
= w' = 2 ath, - == _[(a - wx—)z B dx
2 2Elc | L L
. l‘ d
X X
T by =] % -2y &
» L L  EIx)
N El.w", = Laf ELb, o« ]
P, 2a.L 24
EIL. 3 '
AN: w"y = 19,64 m remplagant dans la formule des 3 moments, on aura:
P -

<

Mpp2 = 92,08 tm = My, =7704,38 tm | sur l'appui (2).

Pour les Sections en Travée:

2
Mijso (x) = LL’ Je(1 -j_)~(0. - i & I si: 0 < x < al
2 L L
2
Migo (x) = Pl Ja2 (1 = oo si: x = a.l.
2 L

= M(x) = Mappui + Miso.

2) - Effets dus aux Superstructures:

7 Qss
\I/\I/\lzdzJ/xb\b\b\l/s]z\lr\lzd/\b\iz\D\b\bd/\L\bslz\b\bd/U

On prend les mémes types de revétement, trottoirs et corniche déja pris dans la
partie (II) - Pont Dalle -.

—> La densité de charge de la superstructure est: | qgs = 7,157 t/ml.
Elle s'applique uniformément sur I'ensemble de 'ouvrage.

AN: | w1 =-6,6657.10 % 1ad.
w" = 461 .10 rad.

= | M;=123545tm.
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Effort Tranchant aux Appuis:

w's= 432 10 rad.

123545 1m
]
PAN
0 1 2
( ................................ x ................................ )
3,5m 31,5 m
M, - M,
L,
'S
39221 39.22 ¢ 39,22
+ A
/l\ 112,721 T T 112,72 ¢
Tiso 112,721 ‘ 112,72 t
T(appui) T ]* T
73,501 264181 73,501
T(app“i) (]) = 264366 t.
3) - Effets dus 4 la Charge Routiére Normale A(L):
Lr=10,10 m.
10,10
v=_"__=336m.
N
6000
A(L)=230+ 3600 (kg/m?) L: longueur chargée.
L+12
a = 0,9
33696
a;=1,04 et:] A= a;.a;. A(L) = | A=21528+
L+12
a - les Deux Travées Chargées: A = 6712 vml.
= [W[=-625 10 %mnd

= | M;=1158,64 tm.
N°: d'Appui Effort Tranchant (1) Moment (t.m)
0 68,03 0
1 280,36 1158,64
2 68,93 0
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b - 1™ Travée Chargée: A =10 yml

= W= 643610 rad. et: M, = 172488 t.m.
N d'Appui Effort Tranchant (1) Moment (t.m)
0 102,75 0
1 102,75 1724 88
2 . 5475 0

c -2 Travée Chargée: A = 10 vml

N°: d'Appui Effort Tranchant (1) Moment (t.m)
0 5,39 0
1 21,93 . 90,63
2 5,39 0

5) - Effets du Gradient Thermique:

Pour prendre en considération l'effet du gradient thermique, les
recommandations dans le circulaire du 12 Avril 1975 donne deux valeurs
caractéristiques pour le gradient thermique:

At=5° — longue durée (cumulable avec les surcharges)
[A.t =10° —  courte durée (non cumulable avec les surcharges)

dw=-2At. " dx Tq: A=10" (coef de dilatation du béton)
hi
L
o [MAL onAt L
= W= e dx > [ w's= .
. h L hp 2

donc: w"; =-wh = 0,0004773 rad.

= M; =1279,14 vm sur appui.

Scction 0 3,5 75 | 12 16,5 21 25,5 293 31,5
S, 0 | 220,3 | 206,04 [- 14134 |- 83135|-1855 |-3205,46 |-4592 .86 | 653060
S, 0 | 89,96/ 73,42 |- 58848 [-1446.16 | -2638,02] -4155,63 |-5684,61 | -7704 38
(S, +8:)/2 0 | 15513] 6631 [-364.91 |-1183,76 | -2246,51 |-3680.55 |-5138,74 |-4117.49

Max 0 | 361,03| 623,85 | 728,53 | 630,71 | 330,77 |- 171.67|- 753.46 | -1158,64
A(L)

. Min 0 | 298,34 4893 | 51288 | 33396 |- 4746 631,38 |-1282.17 |-1724.88
Gradient  AL=5° 0 | 8510] 12491 | 21885 | 310.91 | 40572| 501.66| 622.57 | 639,57
Thermique At = 10° 0 | 170,20| 249,82 | 437,70 | 621.82 | 81144 | 100332124514 | 1279.14
Superstructure 0 | 384,96 66521 | 776,83 | 672,52 | 352,70 |- 183,05|-803,41 {-123545
Siircharge Max | 0| 1897 3278 | 3828 | 33,14 1738|- 9,02/- 39,59 |- 6087
du Troltoir Min | O |- 11,98- 18,01 {- 27,72 |- 3835(- 53.71|- 68,03[- 8462|- 9063

- Tbleau Récapitulatif des Moments pour chaque Section -
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1V - 9 Etude de la Précontrainte Longitudinale:

Le céblage des ponts construits par encorbellement successifs est. constitué de
deux familles de cables qui chacune a un réle bien particulier.

1l est important de noter toute fois, qu'actuellement aucun réglement spécifique
ace type de ponts n'existe, seules quelques recommandations de I'Administration
SETRA basées sur des constatations des ouvrages déja existants et des réglements du
BPEL avec quelques modifications.

1 - Les Cibles de Fléau:
Ils ont un double role: ,
- assurer la tenue des fléaux pendant la construction,

- assurer la résistance aux moments négatifs de 'ouvrage en service.

2 - les Cables de Continuité:

Ils assurent la résistance aux moments positifs et assurent la continuité
du tablier.

IV-9-1 Ciblage du Fléau:

Les cables 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 progressivement dans les dmes et on les ancres par tranches de voussoir

IV-9-1-1 Détermination de la Précontrainte:;

Déterminent la précontrainte dans la section sur pile, sous combinaisons
rare en classe [ (d'apres les regles de BPEL83).

ona: | fy .
: fcj = fczs-(——'] ) Tq: f s =35 MPa,

4,76 + 0,83]
Apres la pose du dernier voussoir, on doit vérifier que:
A
Osp = — + [Mowale + Feol. -«—-S~ 2 fs=0
B I
-MV,B
= F= —V‘
I+ VBe

Tq: e, excentricité de la précontrainte par rapport au centre de gravité.
On prend: e,= Vs-0,20 m. )

La force F est la force des cables de fléau sur pile.

F
n; = = (estimation des pertes a 20%)

chl 0,80 To

On doit ajouter 2 cdbles pour le caisson sur pile car avant d'avoir tendus les
cables du dernier voussoir (pendant son bétonnage) = | n=n; +2
donc: n= 24 cables.
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X(m) M(t.m) €o(m) V(m) I(m" P Niotale . n/ame
0 - 10122,65 1,364 1,564 18,325 4198 82 24 12
3,8 |- 8030,86 1,086 1,286 12,270 3940,69 22 11
8,3 |- 569806| 0,829 1,029 7,906 3374,79 20 10
128 |- 3672,90 | 0,631 0,831 - 5,291 2593,53 16 8
173 |- 2077,80 | 0,491 0,691 3,812 1696,72 10 5
218 |- 84252 0410 0,610 3,083 756,36 4 2

- Nombre de Cable pour le Demi-Fléau -

La disposition des cables doit étre symétrique par rapport a l'axe de la pile et arréter

dans les ames.

'; O 0 0 0O O O ';
‘. 3 5 10 12 8 6 :
i O 0 0 0 O O i
; 14911W

porte a faux . caisson

................... L._..-= Coupe VSP

- Disposition des Cables dans les Goussets -

IV-9-1-2 Etude du Tracé de Cablage de Fléau:

Les cables de fléau descendent dans les Ames de fagon a réduire l'effort
tranchant et f'ancrage se fait dans 'ame du VOUSSOIT.

a) - Etude du Ciblage en ¢lévation: Les cables suivent une allure rectiligne
jusqu'au dernier voussoir avant leurs ancrages ou le tracé devient parabolique.

T y(x) =do+ (dh - do).e{—)z

d,: distance de la face supérieure du cible filant.

d, distance de la face supérieure du point d'ancrage.
L : longueur du voussoir considére.

Le rayon moyen de courbure en un point quelconque doit étre supérieur a:
Rmm = 6 m.
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2,1
11 RS — 3
12 10 T~17 4
1 kﬂf“w
‘ - Allure des Cables du Fléau en Elévation -

X Cibles Vm) de(m) dy(m) R(m) ou(rady
83 12 1,029 0,20 1,000 11,25 | 0381
8.3 11 1,029 0,20 0,800 16,875 0,261
12,8 10 0,831 0,20 0,90 14,46 0,302
12.8 9 0,831 0,20 0,70 20,25 0,219
173 8 0,601 0,20 0,90 14,46 0,302
17.2 7 0,691 0,20 1,10 11,25 0,381
17,3 ) 0,691 0,20 - 0,70 20,25 0,219
218 3 0,610 0.20 0,70 20,25 0,219
21,8 4 0,610 0,20 0,90 14,46 0,302
21,8 3 0,610 0,20 0,50 33,75 0,133

b) - Etude du Tracé en Plan: Le tracé en plan suit aussi une loi de variation
parabolique. La variation de courbure en plan et en élévation rend la mise en
place de ce céble délicat. On doit donner aux cables une forme en 'S’ plus au
moins prononcée pour diminuer au maximum la composante de précontrainte
dans le plan. '

200 = Zo + (Z1 - Zo) ().
L




ALLURE DES CABLES EN PLAN

t

6,2

§7 =

12, M
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-464-~

10.9

5,k

- —i»
= N

ﬂN—F l
/ 10,9 x‘%? ' =
/

31




IV -9 - 2 Cibles de Continuité:

La précontrainte de continuité sera évaluée en fonction des efforts suivants:
- le poids propre de la structure, '
- le gradient thermique,
- la distribution par fluage,
- les surcharges d'exploitations réglementaires.
La combinaison d'action a prendre en considération est celle dictée par le BPEL
aux ouvrages sous combinaisons rares. '
S; + gradient (At = 5°) + surcharge (1,2 A(L) + trott) + S¢
S, + gradient (At = 10°) + surcharge (1,2 A(L) + trott) + S;
(Sy + S2) / 2 + Ss + surcharge (1,2 A(L) + trott) + gradient (At = 6°)
(S; +83)/ 2 + S + gradient (At = 12°)

Combinaisons des Charges: (combinaisons rares)

Combinaisons Mpije (t.m) Tsur pile (&)
S; + Ss + surcharge (1,2 A(L) + trott) + gradient (At = 5°) - 9287,54 1210,31
S) + S¢ + gradient (At = 10°) ] - 6486,91 814,04
(S + S2)/2 + S5 + surch.(1,2 A(L) + trott) + grad.(At = 5°) - 9873,86 1262,52
(S1 + 83) /2 + S + gradient (At = 10°) - 7073,80 866,25
C, Cs C; " C,
Max (t.m) Min (t.m) (t.m) Max (t.m) Min (t.m) {tm)

0 0 0 0 0 0 0 %
35 777,84 288 56 410,73 712,67 606,49 345,56
7.5 11473 347,89 490,81 1007,57 795,32 351,08

12 1030,85 90,61 337,18 807,28 482,50 113,6!
165 |- 5121 |- 52345 |- 17419 |- 252 |- 430,11 |- 48160

21 - 1016,45 - 1541,41 - 1025,03 - 1408,88 -1932,92 - 1416,54
25,5 | -2928,44 -3539,11 -2211,76 - 3403.53 -4014,20 - 2686,85
203 | -5578 81 - 5635,72 - 3389 - 5502,12 - 6181,60 - 3935,81
31,5 | -8607,48 | -9286,516 | - 648691 | - 9873,86 | -717443 | - 7073,80

Ci: Sy +Sg+[1,2 A(L) + Syot] + gradient (At = 5°)
Cy: 8 + S + gradient (At = 10°)
Cy: (S1+S2)/2+ S5+ [1,2 A(L) + Sirout] + gradient (At = 5°)

Cs: (S;+S7)/ 2+ S+ gradient (At = 10°)

‘En ajoutant a ces actions l'effet de la précontrainte, et puis, on s'assure que les
contraintes normales dans les sections restent comprise entre 0 et 0,54 fczs (d'aprés les regles
BPELS83) et la contrainte maximale est ramené de 0,6 fcs 2 0,54 {28 car notre raisonnement -
est basé sur la valeur moyenne de précontrainte.
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1) - Calcul du Moment Hyperstatique de Précontrainte de Continuité:

Pour le calcul du moment hyperstatique de précontrainte de continuité, on
utilise la méthode exposée dans le libre projets et construction des ponts (analyse
structurale des ponts, J. A CALGARO M. VIRLOGEUX, 1990).

La précontrainte de fléau est mise en place avant le clavage des travées, ses
efforts sont donc purement isostatiques.

Lorsque l'on commence par claver les deux travées ( clavage de rive), la
précontrainte, mise en oeuvre dans une poutre hyperstatique (déja claver), va engendrer
des sollicitations hyperstatiques puisque la structure n'est pas libre de se déformer en
flexion. _

Appelons Mp;_ iso (X} le moment de précontrainte dii aux cables dans la travée
n°i supposée rendue isostatique. Pour calculer les moments hyperstatiques M; au droit
des appuis, on utilise la méme méthode utiliser auparavant, en passant par le calcul des
rotations:

Li d
: X x
N Me o 0.1 )
0 Li EJ
Li d
X X
.[ Mpiiso (X). —
o L; | ‘EIi

.-

Le moment isostatique de précontrainte & la partie clavée est: Mpiso = P.e,
La rotation isostatique de l'appui sur pile est:

L 1
w" = + Mpisg ——— (Ao- —————— An)

2 Ei,. K K .(1-2p)"

En général, pour les travées de section variant paraboliquement et les cables
arrétés dans le hourdis inférieur, on prend n = 4. '

dx 1 2x%, + 3x 3x? + 3x
Tq A.= j__.__=__[ 2 2 1 1]_
x (1+x)? 3 (1+x5)? (+x)™
Cox N\ 1+ x2 4x +3 4%, +3
X + X
A4=I____dx=log.[iz___,..§_2] _ [ X2 ! ']
xi (1+x2)" xtltxy 3 A+ (1+x)”

avec. x=0 et x —\]_x (1-2P).
Puisque le ciblage régne sur une longueur comprise entre deux tiers et les trois
quarts de la longueur totale L de la travée.
Ona: 1=L.(1-2B). avec: (0,12 < B < 0,17)
On prend: B =0,145
K=1,093 = Xz =0,7423.
I:Xl ={.




donc: A,=0,5254 , A,=0,204
— larotation: w"=0,6818 .10 Mp,

le moment de la précontrainte sur appui (1) est: My =

R . C
= M;=138272 Mq l 1,8272 Mpiso
donc: =pour: x=3,5m — M, =020 M Mpiso (X)
" wpour: x=7,5m = M, = 0,44 Mpio
spour: x= 12m — M, =0,69 Mpiwo
et on a aussi: | Mpiso = €.P % o o
X,

Sous I'action du moment dil a la charge extérieure et la précontrainte, les contraintes
normales doivent donc satisfaire aux prescriptions réglementaires:

B PV
0 € - + % Mpax+Mp) € 0,54 fes
S 1 '
P \Y
0 € -+ % (MuntMp) £ 0,54 fex
} LY
0 < —3 + (Mlnin+Mp) s 0a54f028
S I
0 < T+ YV Mum+My) < 0,54 foag
B S I

2) - Détermination de la Précontrainte de Continuité:

La précontrainte nécessaire au droit de chaque section est déterminer de
maniére itérative. On se fixe uné précotitrainte nul ou relativement faible et & partir de
cette valeur, on détermine la nouvelle précontrainte et on refait le méme calcul jusqu'a
convergence vers une valeur fixe.

* exemple de calcul:

- Section sous-critique: | Py = aM
Cs+ G
M
L €~ Cs - max
P
- Section sur-criique: F Py= ___ ™%
Cit+tV;-d
e, = -(Vi-d)
P=Mp [Py , P21
*pour: x=75m — Mmnx= 11473 tm Mpin = 347,89 tm
d=020m '=0,13m
V:=0,610m Vi=1,031m
C:=0417m C;=0,704 m .
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= | P, =1640,15 tm

P, =870,49 tm. = P=1640,15 tm.

Mmax
P

= €,=Cs- = €=-0283m.

— AM = Muax - Mimin - 0,44 . 0,90 P = | AM =149,91 tm.

1% itération' P, =133,73¢ ; Py=113,741

- P=133,73t = AM=Mpax - Mpin - 0,44 . 0,90 .P
= AM=746451m.

aeme yaration: P, = 665,881, P,=83031¢

= P=2830,31t = AM=470,6]1 tm

3™ yération: P =419,811;, P,=621,021

= P=621021 = AM=553.487 tm.

4™ itération: P, =493,741; P,=683.89t

— P=683,891t. = AM=528,59tm.

5eme itération:r P,=471,531.;, P,=665,01 t.
= P=66501t =  AM=536,07 tm.

6™ itération: P, =47820t, P,=670,681

= P=670,68t. =  AM=533821m.
7™ rdration: Py =476,201.; P,=066897t
donc: | P=6691
Section e, (m) P nombre de cables. Ciables Réels
3.5 - 0,88 529 2,73 4
7.5 - 090 669 3,46 4
12 = 0,95 652 336 4

3) - Vérification des Contraintes:

Les contraintes doivent étre vérifier en service et a vide, avant et aprés fluage.
On se contente de vérifier la section sur pile et la section correspondant a:

x=7,5m.

Oiotale = Oext T Op.

et:

P=PitDPs




La contrainte due a la précontrainte:

E+_?.'_ + pig l t+ ps.es_y- + .].,L _y
I

B B I I

G:

a - Section (x = 7.5 m): Au niveau de cette section, on a:

l:lO cables supérieurs — Ps=193521

4 cables inférieurs — P;=774,4t

Pour remplir le tableau, on utilise la formule suivante:

Vi

— _ - Ps D Ps.€s pi-€i
Giotale = Gex v Op= —+ — 7+ Vit ytuw — +

B B I 1 I I
(pour la fibre inférieure) '

etona: B=718m? es=0,410m
Vi=1031m ; g = 0,900 m
Vs=0,610m ;

I =3,083m'; n©=My,=03%P;

M (.m) |(Fibre Supérieur) (Fibre Supérieur)
a5 (Um’) Gi (Vm®)
a vide 206,04 375,77 378,77
: Max | 114730 375,77 378,77
Avant fluage | en service ‘
Min 347,89 403,83 331,33
4 vide 66,31 348,12 425,49
Max | 1007,57 534,36 110,72
Aprés fluage |en servic
Min| 795,32 492 36 181,70

b - Section d'Encastrement:

I=18325m'; B=11,1926m? ; P;=4644,481 ; P;=0.
Vi=1,564m ; V;=1736m es= 1,364 m

7

V;.



G Gh & =)

g
M (tm) | (Fibre Supérieur) (Fibre Supénieur
G5 (Vud) G; (VYm?)
a vide - 6486,60 402,03 429,31
Avant fluage en service | - 8607,48 221,02 630,23
a vide - 7073,80 351,91 484,94
Max | - 7174,43 343,32 494,48
Aprés fluage | en servic

Min | - 9873,86 112,93 750,20

4) - Les Pertes de Précontraintes:

On remarque que les contraintes dues aux combinaisons des charges et
surcharges avec la précontrainte, sont largement loin d'étre a la limite ultime de
résistance (avec une estimation des pertes de 20%).

En outre, l'étude des pertes de précontrainte n'aura pas un intérét majeur
et on se contentera de calculer les pertes d'un seul céble a titre d'exemple.

* Calcul des Pertes de Précontrainte dans le Cible 11:
a) - Pertes Instantanées:
1 - Pértes par Frotiement. 11 11
12 V.S.P 12
6 =6..(f0 +7Xx) T
Tg: O=o+P
et: | o déviation angulaire en pian.
B: déviation angulaire en élévation.
Lors de la mise en tension, le cdble est tiré d'un seul cOté.
Section (m) | o (rad) B (rad) O (rad) L (m) o (Vm?) AG (Um?)
x=0 0 0 0 0 141607 - 0
D2 x=4,5 0 0,261 0,261 45 133680 792716 -
(G2.1)x=16,5 0 0 0 16,5 130472 3208,30
x=21 0 0,261 0,261 21,0 123168 7303,82
, o _ {8Ep
2 - Recul d'Ancrage: g=5 mm. et A=
Go. W
0
Tq v=(f—— +7) = y=647.10"
L
d'ou: A=13,66m.

donc: pour x 2 A ona: Ac=0.
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Section X (m) AG (m?)
0 » 0 1914,36
(D2.1) 45 315,32
(G.2.1) 16,5 -0
21 21 0
3-R . o 1 oy
- Raccourcissement du Béton: Aco=__ . 7 Es
2 Ey
et: Op = _E + Pe-Vs Mg Vs
B I I
Section M, P G Ac
0 0 2808,70 174,15 14,76
45 888,28 2681.,46 1140,33 313,56
16,5 888,28 2623,30 1140,33 313,56
21 ‘ 0 2476,44 ' 174,15 14,76

b) - Pertes Différees.
1 - Retraitt Aoy = £.E; = 5700 vm*.

5 _Relaxation des Aciers:  AGrelax = Puo-Op.(X)

Orelax = 1,218 .0p (%P - 0,55). pice]  Tq: Rg=1770 MPa.

Rg Prooo = 2,5.
X (m} Opj Ac
x=0 ) _ 139677,88 609,22
x=45 | 133051,12 540,12
x = 16,5 _ 130158,44 490,03
x=21 123153,24 404,11
E,

3 - Pertes par Fluage:  Acpy, = 2.0p.

En

5)' . Phénoméne de Transmission et de Diffusion de I'Effort de Précontrainte
Derriére les Ancrages:

L'effort (P) 4 l'ancrage introduit sur 'ime une forte contrainte de
compression sur une faible surface de béton qui se répartit progressivement,

jusqu'a une régularisation au-dela d'une longueur (Ly), ou on peut appliquer le
principe de saint-venant.

Donc, pour la partie appelée longueur de régularisation (Ly), un calcul
spécial de ferraillage s'avére indispensable.
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* Calcul des Armatures: On attribue 4 chaque ancrage un prisme symétrique
de dimension (d . d) Tq: d = min.[0,40 , 2C] = 0,40 m.
E C: distance de l'axe du céble a l'arrété de la
piéce la plus proche.

Pratiquement, la mise en tension des cables se fait en général, quatre jours aprés
le durcissement du béton.

[ foj = 0,685 . feas . log(G+ 1)
fiy =0,6+0,06. foj

fea = 16,76 MPa
fua =161 Mpa

A titre d'exemple, on fait les calculs pour le cable 9 qui aura une valeur o}, apres
les pertes instantanées. ,
Op = 1396, 78 MPa. et  Ac = 16,68 cm®.

P - 2

Omin : 3

= As=334 cm®.

a cause de l'effet de poisson, on a:
1oy =050~ 2y 5 <ps fi
d bd

Tq: a: dimension de la plaque d'ancrage,
d: hauteur du prisme symétrique,
b: largeur de ['me.

; 2
Oyj ;____fj s _ fcj
bd 3
AN: j=4 = [ oy =148 < 2,01 MPa. Vérifiées
Oxs =9,87 < 11,16 MPa
etonaura: A =Max[0,25.(1 - ,_a__ 5 ; 0,15. By ]
d Oslim Os lim

= AL =12 cm?,

Dong, les aciers A seront constitués d'une barre HA20 de forme hélicoidale sur
une longueur d.
Pour Ay, le ferraillage passif du caisson est suffisant.
* Pour les cables de continuité dans 'hourdis inférieur, I'ancrage nécessite un
relevage des cibles dans des prismes dits "Bossage"
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Pour éviter la déformation des fibres transversales du hourdis, on utilise un ferraillage
passif spécifique constitué de trois familles d'armatures passives:

- Aciers d'éclatement placés & l'extrémité du bossage & 20 ou 30 cm en arriére dela
plaque d'ancrage. '

P 1

A= -— (—-sina) o angle de relevage.
o] 2 ) L. ,
a o,. contrainte admissible de traction.
3 , . )
et: Gy = . - G¢ P: la précontrainte au niveau d'ancrage.
4

- A, ces armatures commencent juste aprés les armatures Ay, jusqu'au début de la
courbure du cable. A= .
2.G,

- As: Acier de reprise de la poussée au vide le long de la zone de courbure du cable.
Ax = P.sinc
5 =

Ga

) e e
Ay A; As
AN: dans notre cas, on a:
A, = 6 cadres ¢ 16.
A; = 10 cadres ¢ 16.
A; = 6 cadres ¢ 16.
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* Le ferraillage du hourdis se fait en le supposant parfaitement encastré aux ames et les
armatures seront calculées en flexion simple pour une sectionbh Tq: h=e(x) et

PL2 L

! et T=p. —

12 2

M= -

i
1
i
;
i
1
i
]
1

On définit comme pousset au vide (dans les poutres courbes) q
2

X "
Tq:  l.e(x).0pc — et; - R=___ = rayon de coubure par unité de
dx 2y longueur.

- 1a différence de hauteur entre la section sur pile et la section d'abscisse x.

__ : lapente du hourdis inférieur obtenue en dérivant la fonction h(x).
dx
La poussée due au poids propre du hourdis et la composante verticale dela
précontrainte inférieure sera définie comme suit: '

. P dh
q = eyt — = eX).vptP —

R dx
Dong, 1a poussée totale est:

. dh dh
Pi=q-q =e(x).00c.— - e(X).yp-P. —
dx dx
Exemple de Calcul:
Section d'encastrement =  GOpe = 7,50 MPa.
do 0,06. ; e(x)=0,65cm.
dx

donc:| q=10,65.7,50.0,6=0,2925 MN.
q = 0,01625 MN.

= Pi=q-q =028MN = M=731,73KNm=73,173tm.

M
alELU: T ' =0072 € pu=03 = Agx=0.
bd foy
u.l = 0,0935 e_t cs = fs“ e } Z r = d(l - 0,40‘,) = 0,60 m,
M
= A= __ ' =30,5cm
Zr.cs
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Dong, on aura deux nappes d'armatures supérieures et inférieures constituées de
barres HA20 tous les 10 cm. '

Pour les autres sections, €lles sont similaires avec un léger changement dans les
zones traversées par les cables de précontraintes inférieures.

Donc, on peut garder le méme ferraillage pour toutes les sections.

IV-9-3 1'Effort Tranchant:

Pour les ponts construits par encorbellements successifs de section variable,
I'effort tranchant est dus essentiellement a trois facteurs:

- les charges permanentes,

- surcharges [A(L) trottoirs],

- effet de la précontrainte et a l'effet RESAL.

) dh
donc: Viéduit totat = Vmax - P.sinat + Mext  ——
h dx
Tq.  Vmax effort tranchant di aux (poids propre + superstructure + gradient

thermique 5° et les surcharges routiéres)
K'.Is;inoc: effort tranchant da a la précontrainte.

xt 90 ffort tranchant d a leffet RESAL.
h dx '
L'effort tranchant di 4 l'effet RESAL est la composante verticale de la compression de
I'hourdis inférieur prés de la pile a cause de la courbure de l'intrados. '

= la pente = E donc: | Vi = Meu ﬁ
dx h  dx

La Contrainte de Cisaillement:

x) = Vreduit ‘S(Y) Tq by =2.e-2 _¢’_

Pour le calcul, on peut utiliser I'épure du flux de cisaillement dans le caisson
sous Vreqg proposé par J.A.CALGARO dans le livre PROJETS DE CONSTRUCTION
DES PONTS. (analyse structurale des ponts. J. A.CALGARO; M.VIRLOGEUX, 1990)




La vérification de l'effort tranchant se fait suivant les combinaisons d'actions
divers (Cy, C,, C3, C4) et suivant la cinématique d'exécution du pont.

Les BPEL préconise de vérifier au voisinage de l'appui et au niveau du centre de
gravité la double inégalité suivante:

l:‘cz < 0,4 fy.(fj+ox)

< 21y {0,6.f¢j - ox)-{ fyj + 6x)

' b ] , -
Remarque: Pour les sections d'abouts de voussoirs la réduction de l'effort. tranchant
di 4 la précontrainte sera maximale.

* D'aprés la théorie sur l'effort tranchant (action de Goujon des aciers longitudinaux)

ou (Dowel action), les aciers passifs de continuité contribuent 4 cette résistance.
Les contraintes de cisaillement étant vérifiées au droit de toutes les sections, on
adoptera un ferraillage minimum, d'aprés les BPEL 83.

f‘_ > Oi-b“_"’s. :>._f‘_.z 7.2 em¥m. . -

Sy Jooo St

Cette valeur de (Ay) est vérifier largement par le ferraillage passif du caisson.

IV -9 - 4 I'Etude Transversale du Caisson:

Le but de I'étude transversale du caisson est la détermination du ferraillage
passif du caisson sous les diverses charges et surcharges. Pour déterminer le ferraillage,
on doit calculer les efforts par la méthode de HARDY-CROSS appliquer pour une
section cadre. Les surcharges prisent en considération sont:

- le systeme B,

- le convois M¢120,

- le convois type D.
Le calcul se fera 4 I'état limite de service, la fissuration est considérer comme trés
préjudiciable .Le ferraillage proposé est basé sur des résultats d'un autre pont déja

calcul et comparer a d'autres valeurs proposées par un groupe d'ingénieurs de la
SAETL

1) - Schémas de Ferraillages des Différents Eléments de VSP:

11HA16/ml 6HA16/ml
h

[ 1 S

- Schéma de Ferraillage de Porte a Faux - i
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10HA12/ml 1THA20/ml

2 4
L ] J ] ] L ] L] - [ ]
[ ] L 4 L] L4 [ ] ’ L] L]
1 i
v v
3HAI6/m] 4HA12/mi

- Schéma de Ferraillage de 'Hourdis Supéneur -

e e,
[ , BHAL6/ml ]
ri
I [ ] » [ ] [ ] | ] . L J ® |
| [ ] L ] N | ] L ] 4 [ ] L ] I
Y 6HA12/ml

- Schéma de Ferraillage de 'Hourdis Inféneur -

. .
. ¢ > 10HA16/ml

s 11HA25/ml
. . o

-

N R N L

- Schéma de Ferraillage des Ames -

2) - Schémas de Ferraillagés des Différents Eléments sur Appui de Rive:
|

10HA25/ml THA16/ml |
A » .

- Schéma de Ferraillage de Porte a Faux -
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10HA25/ml THA20/ml

2 -4
. J . . . T e N .
. . . ) . [ ) .
] Fi
v v
6HA20/ml 6HA17/ml

- Schéma de Ferraillage de 'Hourdis Supérieur -

1 [ 9HA16/m! ‘
|. L ] [} [ ] L 2 L ] *
i [ ] L] L} [ ] L ® [ ] |
VYTHA12/ml

- Schéma de Ferraillage de 'Hourdis Inférieur -

. .
. ¢ > 10HA16/ml

5 11HA25/ml
. . [

- Schéma de Ferraillage des Ames -

A -




IV -9 -5 Ferraillage de la Pile:

1) * Seos Longitudinal:

Ona| M-~ 328200 1 ~alabase de la pile (effort div au séisme)
Qllm\ SRR ENRE [.=0.85m
N=1713 ()9 L.
Elancement: A ={L.O/1=371].
Poxvenmicine de L‘I‘(H(IIL co oM/ Nos FOY .
Chaxeentnente acerdentelle. ¢ omax. | 2com - L0274 m 274 ey,
Y A0 >
Mo=M, +t Py = 33,50 MN "
N = 1714 MN. X —3 g 2m
M* v M c33.30 MNan 6700 AL € oo A,
N* v, N 1707 MN } !
v
T2
0,85 M*
Wg = = 0,014

(bh-(b-2b,){h-2h)].tw.b
085 N¥

(bh- (b -2 b h -2 hl

=> des abaques du BAEL en flexion composées. On trouve:
L

I po(bh-(b-2Db)(h-2h)

v 2 0.85. T

- p o= A,

2) * Sens Transversal:

Onal! M= 390598 m et A =227 v Cupy & 228 m
Qi ™ 394,54 ¢ = 27 em.
N 171305 ¢
- —
— M= 39053 MN
= 1714 M.N.
M* = 3960 MNm oy
> > T i) , 1\\
N*= 1717 MN v

Pour les deux sens, le calcu! { en utilisant les abagues) a donné des sccnons
daciers nudles Donc, e ferraitlage a prendre C'est le mimimum,

*Transversalement: Ay 94 HA 20
* Longitudinalement. Ay = 94 HA 20,
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PARTIE V:

COMPARAISON

Pour ¢tablir une étude comparative d'un point de vue technico-économique, on dois

avoir tout les detaks pour chaque pont concernant le dimensionnement el terratttage
d'mfrastructure.

Dans ce but et a cause de la contrainte temps, Maide des ingénieurs expérimentés des
burcaus d'etudes, nous a ¢ indispensable

1) - PONT DALLE:

- Piler Rie est surmontee d'une chevétre qui sert dappui a la dalle et repose sur
quatre futs fondes sur une semelle Hlante qui repose & son tour sur 2 pieux
pour chaque {0

- Culée:

Elle se compose d'un mur frontal, d'un mur garde gréve, de deux mur en
retour et d'un corbeau arriére. Elle a pour fondation une semeile {ilantes
reposant sur deux filles de pieux avec 4 pieux pour chaque hie.

2)- PONT POUTRE:

- Pile - Elle a les mémes constituants que celles définies pour la pile de pont dalle
< avec 3 tuts, done 0 pieux.

- Culéer  Elle est similaire & celle utilisée pour le pont dalle mais, avec 6 pieux
seulement.

3)--PONT PAR ENCORBELLEMENT SUCCESSIHF:

- Pile Edle est ereuse, e repose sur une semelle en béton arme de (8 5 10 et de
2 m de hauteur, fondée sur 12 preux.

- Culée:  Meéme dimension que la précédente ¢t avec 3 pieux seulement

V- DIMENSION & FERRAILLAGE D' INFRASTRUCTURE:

a) - Ferraillage des Fits:

A0 HA 40

- OIA 12 mb{en zone courante
—> )
R A 12 2ol {en zone jonction)



1) - Ferraillage des Pieux;

¢) - Ferraillage de bi Cheviétre:

* En Flexion Simple:

SUr appui: Ag= 1T HA 25
sur travee. Ay =4 HA 25

d) - Ferraillage de la Chevétre:

transversal des epigles a "HA 10"
longiudinal - 6 HA 20

* Pont Poulre:

longitudinalement:  Ag=20 HA 30/ ml
transversalenmient: A= 10 HA 25/ ml

On dispose en plus des armatures de constiuction

. * Pont Dalle:
longitudinalement: Ao =24 HA 30/ ml
transversalement: Ac= 12 HA 3G/ mi

On dispose en plus des armatures de construction

* Pont par Encorbellement Successit’

longnudinalement:  Ag= 24 HA 32/ ml

il

transversalement: A= 12 HA 32/ ml

On dispose en plus des armatures de construction
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ETUDE ECONOMIQUE:

1) PONT POUTRE:

!)(‘.;.‘.!L-‘,“Il."!-!?()l1 (lc.\'_l’(-a:xrlz;”ﬁi Y V(")“ rix lJ'nii[q;Ti’;I; 'Ta:{]— '
Terrassement
t - déblais pour fouilles m* 948 30 250,00 237075,00
2 - remblais pour fouilles m’ 495 300,00 148500,00
3 - remblais derriére culée m’ 135 450,00 60750,00
Total Terrassement 446325,00
Exeécution des Pieux
| - forage et exécution des mi 324 30000,00 -9720000,00
pleux. '
2 - recépage des tétes de pieux U 18 8000,00 144000,00
Total Exécution des Pieux 4864000,00
Infrastructure
I - béton de propreté m 32,43 5000,00 16215000
2 - béton pour semelles m’ 333.84 8000,00 26707,20
3 - béton pour élévation m’ 125,00 800000 10000,00
4 - aciers pour infrastructure kg 36401.40 45,00 16380,63
5 - béton pour dalles de m’ i4 8000,00 112000,00
transiion. B .
Total Infrastructure . S85KZ033 .00
Superstructure )
b= appareils d'appuis U 40 28000,00 [120000,00
2 - beton pour poutres ny' 300,24 850000 2552040600
3 - béton (hourdis, trottoirs m’ 297 8500,00 2524500,00
+ corniches)
4 - aciers pour superstructure ky 78210.01 4500 3519450,52
5 - aciers de précontrainte kg 11380, 14 350,00 3985148,16
6 - pose des poutres ] 18 50000,00 900000,00
préfabriquées
Total Superstructure 14601138,68
Equipement
[ - chape d'@ancheité m? 728 600,00 435000,00
2 - plaque d'ancrage U 144 9000.,00 1296000,00
3 - warde-corps ML 150 - 5000,00 750000,00
4 - joint de chaussée MI. 27 G5000,00 1755000,00
5 - tube d'assamissement ML 20 200,00 42000.00
Total Equipement - . _ 4278000 00

Total = 34772396,68 DA,

Prix d'Installation du Chantier = 3 % (total) =
(total) = 52158595 DA.

4

L'étude = 1.5 %%

Dong:

Total = 36337154.53 DA

A9

1043171 90 DA,




2) PONT DALLE:
Désignation des Postes U Q| Prix Unitaire Totat
Terrassement o B
I - deblais pour fouilles e 948,30 250,00 23707500
2 - remblans pour fowlles m' EDR 300,00 LAB500,00)
| 3 - remblais dernére culée ) T . 135 450,00 HOTS0, 00
Total Terrassement _4_4_6_3—2—5_-()—0—
Exécution des Pieux I
t - forage el exécution des mi 432 30000.00 1266000000
pIelx.
2 - recepage des tétes de pieux U 24 800000 192000,00 |
Total Exécutiondes Pieux. | | 13152000,00
Infrastructure _ N
1 - beton de propreté ‘m' 32.43 5000,00 162150,00
2 - beton pour semelles m’ 333,84 8000.00 |, 2670720,00
3 - béton pour élévation m’ 202,00 8000,00 1616000,00
4 - aciers pour infrastructure kg 41423 50 45,00 1864057,50
5 - héton pour dalles de m' {4 8000030 112000,00
transition. -
Total Infrastructure 6424927 50
Superstructure
I - apparetls d'appuis U 10 33000,00 330000,00
2 - beton pour la dalle m' 825 8500.00 7012500,00
3 - bélon (trottoirs + corniche) n 199 8500,00 1691500,00
4 - aciers passive pour kg 84105 45,00 3784680,00
superstructure
5 - aciers de precontramte kg 89973 87 350,00 31490854,00
Total Superstructure 44309534,00
Equipement
I - chape d'étanchéite m? 725 600,00 435000,00
2 - plaque d'ancrage ' U 38 .2 000,00 684000,00
5 - garde-corps ML 150 5000,00 750000,00
4 - joint de chaussée M1, 18 65000,00 1170000.00
5 - tube d'assainissement ML 210 200.00 42000,00
Total Equipement 3081000,00

Total = 67413786.5 DA.
Prix d'Instaltation du Chantier =
“L'étude = 1,5 % (total} = 1011206,80 DA,

Ponc:

Total = 70447406,9 DA

180

2022413,60 DA.




~3) PONT PAR ENCORBELLEMENT SUCCESSIFE:

Total = 4329697500 DA,
Prix d'lnstatiation du Chantier = 6 %o

L'étude = 1,5 % (total) = 649454,00 DA,

Dong:

Total = 465442475 DA

A% L

= 25G7818.5 DA,

__Designation des Postes | U Q Prix Unitaire | Total DA)
'IACI'I'llSSC[nCI!l o B T “
I - déblais pour foutiles m' Q48,30 250,60 237075,00
2 - remblais pour fouilles m?* 495,00 300,00 148500,00
3 - remblais derrere culée m 30,00 450,00 13500,00
Tota! Terrassement 309075,00
Exécution des Pieux
I - forage et exécution des mi 324 30000,00 9720000,00
pleux.
2 - recépage des tétes de preux | U 18 &000,00 144000,00
Total Exécution des Pleux 9864000,00
Infrastructure
I - béton de propreté m’ 22,10 5000,00 F10950,00
2 - béton pour semelles m 194 00 8000,00 3152000,00
3 - béton pour élévation m' 184.00 8000,00 1472000,00
4 - aciers pour infrastructure kg 32331,50 45,00 1454917,50
S - béton pour dalles de m’ 2,80 8000,00 22400,00
transition.
Total Infrastructure 6192267.50
Superstructure
I - appareils d'appuis U 8 33000,00 264000,00
2 - béton pour caissons m’ / / [ 1000000,00
3 - héton {trottoirs + corniche) m’ 199 8500,00 1691500,00
4 - aciers passive kg 621585 45,00 23797132,50
S - aciers de précontrainte kg 899073 .87 350,00 8400000,00
Total Superstructure ' 2415263250
Equipement ‘
| - chape d'étanchéne m? 725 600,00 435000,00
2 - plaque d'ancrage U 3z Q000,00 288000,00
3 - garde-corps ML 150 5000.00 750000,00
4 - joint de chaussee Ml I8 AS000.00 [ 7000000
S - tube dassainissement | ML | 230 | 20000 | 46000.00
Total Equipemeit | L 208900006




TABLEAU RECAPITULATIF DE COMPARAISON:

Pont Poutre

Pont Dalle

Zncorbellement Successif

Cout Fstimatif du
Tablter,

F4601200,00 DA

4431000000 DA

24153000,00 DA

Durée de la
Réalisation de la
superstruciure

2008 22 moiy

Entretien

i }’iSilt{_[&_:Uhlli(,ElC /5 ans

24 moiy

Avantages

- ctude factle a réaliser

- la pretabrication des
poutres diminue le
fluage et nous
procure un béton de
bonne qualité. _

- existence de plusieurs
entreprises nationales
pouvant réaliser ce
type de pont.

- suppression des cintres,
PUIsque notre portée
estombérieur i S0

- legéreté de la
superstructure

I visite technique / S uns
- b daile continae 1end
le pont plus régide

_1 wisite techniqu
- economie de coflruge.

- esthétiquement plus
- rapidité de la réalisation

- suppressicn des cintres.
- légéreté de la

7 a8 mois

¢/ 5 ans

les qualités et les
resistances du béton et
l'acier sont utilisés d'une
maniere plas rationnelle,

appreciable,

de la superstructure.

supersiruclure

Inconveéniants

- Lals wﬁm esf
olecanseill, FIZ PN
‘ﬁméhuucadmﬁg.

- le sol subit un effort
considérable di au
poids trop important
de la supcrstiucture,
ce qui engendre
augmentation du
nombre de picux.

- gaspillage de
matériaux.

| - coffrage excessif

- une trés grande précision

la construction de ce type
de pont mobilise une
main d'oeuvre trés
qualifié,

dans les calculs
risque d'accident en cours
d'avancement du fléau |
disponibitité d'une seule
entreprise apte a la
realisation de tels
projets (ENGOA)

D'apres le tableau ci-dessus, on remarque que notre choix dont débattre entre une

conception poutre et 'encorbellement successif

Notons que le prix total du pont par encorbellement successif demeure tnstable, vue
Fabsence de la concurrence sur te marché nationale et l'acheminement de certains matériaux
(exemple: coftrage mobile du caisson.. .etc) de l'étranger.

A cet effet, notre choix s'est porter sur le "PONT POUTRE"

Remarque: - Cependant, le pont par encorbellement successif est recommandé pour des
portés depassant les 50 m.
- Il aurait €1€ possible d'étudier un pont par encorbellement successif réalisé
d'une console dissymétrique reposant sur la culée of equilibré par un
contre poids faisant partie de Iappui méme,
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conclusion

Ce projet de fin d’études nous a permis de maitre en oeuvre nos cor;naissances
acquises durant notre cycle d’étude.-

Pour atteindre notre but de projet on s’est efforcé au maximum d’approcher le
projet avec une mentalité de constructeur et d’entrer en contacte avec d’autre
ingénieurs intégrés dans le monde de travail.

Notre étude nous a permis d’approfondir nos connaissances concernant les 3

types de constructions du pont largement utilisées en Algerie.
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