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Résumé

Cette étude a pour objectif de calculer et étudier le tablier dun pont dalle
hyperstatique a deux travées égales . A savoir le calcul des efforts , cablage de la
dulle , verification des contraintes , calcul des ancrages et les dimenssionnement des
appareils d'appuis .

Abstract

The purpos of this stady is a calcul of slobbridze with pre-sterred , concrete
We calcul a load , verification of strress , and calcul of support apparatus .
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Chapitre 1
Introduction

1_2 Description de I'ouvrage

Le projet de fin d'étude consiste en l'étude et le calcul d'un pont dalle
ferrovier biais de type P.SD.P ( Passage Superieur 4 Dalle en béton Précontrainte )
avec de larges encorbellement dans le sens longitidinal ...

Longitinalement le pont est continu 4 deux travées égales de 22.50 m le
portee chacune .

Transversalement il compoarte deux partfes identiques séparées par un joint
de 2 cm d'épaisseur . Chaque partie est constituée de une voie comme les deux parties
travaillent independament , il ;suffit d'étudier une seule d'entre elle .

Notre nouveau pont comporte un encorbellement de 2.3 m supportont un
trottoir de 2 m de large , et une untrados de 596 m de large . La dalle est
précontrainte longitudinalement et simplement armée transversalement .

1672

(1) (2)

e r——— Wit e e

l
25¢cm
25Cm |
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100Cm

230 596

1_2 Principes et hypotheses de calcul

La dalle est supposée indépendante de l'encorbellement et fonctionne
comme une dalle isotrope pour laquelle la methode de GYON et MASSONNET est
applicable .

L'encorbellement est consideré comme console encastrée daus la dalle
centrale .



1_3 Dimmensionnement de la dalle

1_3_1 Caleul de la largenr équivalente

Conformentent au PSIDP 69 : on caleul la largeur dune dalle rectangulaire

cquivalente de méme hanteur et méme inertie de flexion que I'ensemble du Pont .

1

Pont .

Ix=2bh3 /12

Ix=1.9782 m4
h=15m n
VS=0.70 m
VI=0.80 m
2b=7,034 m 2b

_3_2 Condition de dimensionnement

_ La largeur de l'intrados doit étre superieure a la moitié de la largeur totale du

_ La largeur droite de I'encarbellement doit étre inferieure aux 1 /5 de la Portée

biuisée .

— La dalle rectangulaire équivalente élargie de 5% de chaque coté recouvrera

entierement la largeur chargeable de la dalle .

L.=638m

%Le:2,3m 5 LI: 596mM

1_3_3 Vérification des conditions de dimensionnememt

LT=8.26 m

LI=5.96 m

LE=230m

LC=638m

2b=7.034 m

IP=225m dou 1.1%2b=7.7374 m

LI>LT/2

LE<LP/5 donc toute les conditions sont vérifiées
LC<22Db



1_4 Etude du biais
1_4_1 Blals géometrique : ¢y

Cest 'angle que fait I'axe longitudinal de I'ouvrage avec la largeur biaisée
$=134.6386 grad

1_4_2 Bials mécanigue

Cest I'angle que fait la largeur droite avec la direction de mements
principaux longitudinaux

y=¢ Pour n<05
y=0+(n-0.5)(100-¢)/2.2 Pour 0.5<n<2.7
w=100 Pour n>2.7

n=Di sin ¢ /(2b) avec Di=225

$=134.6386 grad =121.1147

dou 2b=7.034 m

n=2.7368>27 dou y=100 grad
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Chapitre 2

Lienes d'influence

Il sagit de tracer la ligne d'influence en travée . Pour ce faire nous
devons déterminer le moment fléchissant dans wne section ”S” située a la distance
4 de I'appui (1), nous alons donc déplacer wme charge unitaire P=1 sur toute la
poutre

Trois cas 4 distinguer: __ @ g
& a &
L L . 3

ler Cas: P=1se trouve sur la premiére trave’e et a doite de “S”

2emeCas: P=1 se trouve sur la premiére trave'e et i droite de “S” .

JmeCas: P=1 se trouve swr la deuxiéme travée et sont Point
dupplication se trouve une distane & de l'appui 3 .

1_1 ler Cas: La charge P=1 Ce trouve sur la lere travée 5 3

En appliquant la formule des 3 moments en trouve : M2= EI-E)Y 41
TR S

Calcul de R1: ? % _g

2
Ri=-£)/1-£E-Ey/af
Le moment dans “S” -
2
Ms=((1-&) /1 -éf(l2 -E)/ 41%“‘;1- (a-&) avec O<E<a
en remplagant : £=ql

Ms =a /4 *@ +a (1-54/4) avec 0< a < a1

1-2 2¢éme Cas : La charge unitaire P=1 se trouve sur la lere travée
el a droite de la section ”S” ‘ P
Ms=R1*a i 5
5 ' 5 2
: 1 2 3
f 2 3
Ms=((-&)1-E(1-E)/ (4T))*a avec a< Ex<]

en remplacant &=q l

Ms= (1-50/4+c /4 ) *a avec a/lcasl




1-3 3éme Cas:Lla charge unitaire P=1 se trouve sur la 2éme travée et
son point d‘application se trouve a une distance £ de !’ appui 3
S
" I
2

M5=R1*3 . 5,

Ms=-E (1-E)*a [ (4]1) avec 0<E<1

on remplagant £ Par ol _

Ms=-a(l-d)*af4 avec O0<ac<l
L'allure des ligne d'influence qui Peut se Presenté est comme suit:

W

S i e
il ) ) S a0 0,8 L
WE 3
|
|
e S St-) L o081

2
1) Se(1)=4121 * (2 /81+1-5 [4a) ;
2) Sd(1) (H)=a 1 *(7/16 -3 1 +5/8 *2/ £~ 1/ 16 * #/ 1)
3) $()()=-al/ 16
Pour notre cas 1=22.5m ,a vare de 0:1
Les résultas obtenue du calcul des aires des L.I sont represente’s dant le

bleau (221 ) si aprés.

un



.| & TRAVEE (1) 5 TRAVEE é§
Cﬁj ,BOOEJ adauches = (0.\@, (2) ' (\Q:("
5 arm 5%— Syt 2o e sl
]
000 | 000 000 000 000 000 000 000
005 | 25 | o000 0593 9848 110441 | .1582 8859
010 [ | 2250 |o000 2215 117402 |19617 -3164 16453
01s L | 3375 |ooo 4630 | 22900 (27527 |-4746 22,7 81
020 [ | 4500 |000 76804 126568 | 34172 |-6328 27844
025 L | 5625 |000 10907 128643 | 39551 |.7901 31641
030 | | 6750 |ooo 14315 | 29349 |43664 9492 34172
035 [ | 7875 000 [17c08 | 28904 |ags12 |1 1074 35437
040 [, | 9000 000 20574 | 27520 |48e10 |1 2656 35437
045 [ |10125 |000 23009 | 25401 |48410 14238 34172
050 L |11250 |[o000 24719 122742 (47461 15,820 31641
055 [ [12375 |o000 25526 | 19725 |45246 |-17402 27844
060 L [13500 |oo0 [25242 (16524 |417¢g 18984 22781
065 L [1g25 |000 23724 (13296 |37020 |-20566  |16453
070 ( |15750 |ogo 20822 (10186 (31007 |-22148 8859
075 L | 16875 |oog 16407 | 7323 | 23731 |.23735 U0
080 L [18000 000 10368 | 4820 | 15188 | 25315 [10125
085 | [ 19125 2327 [4935 | 2770 7705 |-26895 |-2151c
090:L (20250 8789 1844 1250 | 3094 |- 28477 -34172
035 | | 21375 |16735 |0385 |0315 |0699 |-30059 |4g09a
100, [ 22500 |-31641| 009 [000 000 -31641 63281
L

TABLE AU: 2-1 Atres dinfLuences des moments en travee




On appliquant la formule des trois moments on obtient :
Ms=-E (1% £/ 41" avec 0< £ <l
en posant: Ej=(i!.l
M2=-al(l-a)/4 avec O<a <1

II] CEer d: lﬂ h‘ gDE: dtiﬂﬂ]]EﬂCE =
7] S]“ a Sé Y
1 2 3

ire de 1a liene diaf] ;

S1(-) sera calculer en intégrant l'équation de la ligne dinfluence pour
0<a<1 on trouye:
SIC)=-1716
S2(-)=S1(-)=-1/16 )
S(-) totale =S1(-) + S2(-)=-1/8
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Chapitre 3
Methode de Guyon et Massonnet [1 ]

3_1 Introduction

La méthode de GUYON et MASSONNET est généralement employeé pour le
culcul des ponts dalles de sections rectangulaire et de hauteur constante , en béton
precontraint , cette methode a été exposée par Monsieur GUYON dans les annales
des ponts et chaussées de 1946 et 1949 et par Monsieur MASSONNET dans les
annalesde I' I . T . B T de janvier 1962 ou sont donnés les méthodes de calcul .

3_2 Principes de la méthode

On considére une traveé indépendante de portée L et de largeur 2b .
Le principe revient a :

_ Assimiler le pont réel a un pont & structure continue de méme régidité
woyenne i la flexion et a la torsion , mais qui est analysable régouresement par le
culcule différentiel .

_ Analyser de maniere approchée l'effet de répartition transversal des charges .
On admettant que cette répartition soit la meéme que si la distrubution des charges
selon l'axe du pont était sinisuidale de la forme : P=Po sin(ux/L)

3_3 Coefficient de répartition fransversal

La dalle est soumise a un chargement unitaire q(x,;y)=1 sin (nx / L) répatie sur
une ligne parallele a 'axe de 'ouvrage excentrée d'une distance e . Il en résulte une
deformée de lu dalle en demi-onde d'équation : W(x,y) = W(y) sin(nx /L) .

_ Sila charge est répartie sur une largeur 2b de la dalle la déformée sera :

Wo(x) = Wo sin(nx/L)
On définit alors le coetficient de répartition transversale K sous l'étfet de la
chiirge répartie Ky = W(x,y) [ Wo(x) = W(y) [ Wo

Ce coefficient dépend des parametres suivants :

_ 0 : Parametre d'entretoisement

& : Parmametre de tortion

_ y/b:Ordonnée relative de la section
e/ b : exentricité relative de la charge



Les coefficients K sont données pour des valeurs de o =0 :
Ko eta=1:Kiet 0< 6 <2 dans les tableaux a double ouverture de MASSONNET

_ Pour les valeurs de a telle que : 0< o <1 on calcule Ka correspondant on
appliquant la formule d'interpolation : Ka =Ko + (K1 - Ko ¥&
__Pour les chages uniformement répartie sur toute la dalle en prend : K=1

3_1 Caleul de coefficient de répartition k

Les valeurs de K lues dans les tables aux droit de chaque point d’abscisse
wansversale y=-b,y=-3 b/4 , y=-B2 , y=-bf4 , y=0 ; Permettant de tracer lu ligne
d'intluence de K pour les valeurs donnés de l'exentricité e .

Aprés avoir tracé les lignes dinfluences de K on dispose nos charges
convenablement afin & obtenir l'effet le plus défavorable .

) e et .
K est donneé dapres la la formule suivante:
K=£(PiKi)/Z P

_ Pour une charge uniformement répartie sur toute la largeur du tablier , le
coetticient K vaut bien évidement lunité K=1 .
_ Pour une charge uniformement répartie sur une partie de la largeur la valeur
de K est donnée par :
K=(surface de la ligne d'influence surchargeé) [ (largeur surchargée)
3_2 Flex tudi
Une charge P(x) = Pt sin(nx/L) appliquée a la construction sur une parralléle
a I'uxe OX d'excentricité e , produit un moment fléchissant longitudinale par unité de
lurgeur M(x,y)=n/L pp W(xy),
_ Si la charge est répartie uniformiement sur une largeur 2b le moment dans le
sens OX sera @ Mo(x) =n /L pp W(xy)
D'ou M{xy) { Mo(x) = W(x,y) /f Wo(x) =Ky
M(x,y) = Ky MO(x)

3 3 Flexion transversale

Le moment de flexion transversale par I'unité de largeur est donnée par :
My(xy) = £ Mym(x,y) =L pam Pu b sin(mnx /1)
Le coefficient pa s'exprime en fonction de f10 et pu par la relation :
Mo = po t(ju o) @
On pratique on se limite aux cing premiers termes de la serie de FOURRIER
My(x,y) = £ pom Pm b sin(mnx/L)

3 3 1 Calcul de Pm

_ Pour une charge répartie sur une largeur 2C :
P = 4P/m=n * sin(mne/L) * sin(mnd/L)

d e
I
L




_ Pour une charge uniformement répartie sur L :
P = 4Pfmx * Si.‘g(m'.‘ﬁ./ 2)
_Pour une Charge Concentré:
P = 2P/L * sin(mnd/L) D

J

N 2\

3 3 2Calculde pa:
Comme les coefficients K , les coefficients p sont données par les tables en
fouction de 6 et o et I éxentricité de la charge .
On trace les lignes d'influence pa et on dispose nos charges afin d’obtenir
I'cttet le plus défavorable .
J4E
3_4_1 Effor! tranchant
L' effort tranchant est donnée Par la relation suivante -

Q(x) = L Q(x,m) = £ PmLjb €am cos(mnx/L)
telle que: €« = €0 +(e1 - €0) @ si y+e< 3b/d
£a =0 + (€1 - g1) Jo si y +e>3b4

3 4 2 Réaction d’appui

Elle a pour expression :

Q(x) =X Px,m =X L Pu/b gem cos(mmnx/L)
3 5Caleul de 8 et

3_5_1 Calcul du paramétre d’entretoisement 0

Dans le cas des ponts & traveés continues en prenant comme valeur du
purametre d'entretoisement :

_ Pour une travée de rive : 6= bf(0.91)
_ Pour une travée Central : 6= bf(0.81)
Pour notre Cas : Les deux travée sont de rive dou 6= bj(0.91)

3 5 2Cal arametre de

Pour les ponts dalles ( dalle Pleine ) en prend o= 1 .

10
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Chapitre 4
Charges et surcharges [ 2 |

4_1 Types de charges et surcharges

Les Charges et surcharges a considerer pour le calcul des ponts dalles a
lurges encorbellements de type P.SDP .

a) Charges Permanente ( Poids propre del ossature + superstucture
b) Surcharges de trottoire

4_1_1 Charges permanante

025

025]

100

230 ! 596

_La section propre de l'ossature :
§=81+82+83=1.3%596+23%025+23%0.25/2=9.8025m

_ Poids propre de l'ossature : 0.8025 * 2.5 = 24.506 t/m

_Béton de pente :
§-(0:22+0.02) * 6.38/2 ~0.7656 m ¢ 5.,

P=2.2 #0.7656 = 1.684 tjml 1020
6,38m
_ Poids du trottoir : T
0.2 # 1.90 * 2.2 =0.836t/ml
_Poids de la comiche: (0.55+0.45)2 *0.35#2.5=04375yml
_Poids des rails : =0.15t/ml
_Poids des garde Corps: (0.5 *0.75 *0.40 * 0.35 ) * 2.5 = 0.587 t/ml

D'ou le Poids total Par mettre liniaire : G= £ gi = 29.801 t /ml

11



4 1 2 Surchage des trottoirs

Pour 'etude de la flexion longitudinale on considére une Charge uniforme de
150 kg/m etune charge Consentré de 3 t .

4_1_3 Surcharge férroviaire

D" aprés 1 ‘union international des Chemin de fer (fiche 702,0), Le
shema de Charges est definie de telle sorte que les sollicitation Calculées qui
en resultent Pour les tabliers a travée simpgle Couvrent Celles Calculées sous les
Convois types de réference . Composé des matérierls exitants les Plus agréssifs
et circulant Chacun a leur vitesse max autorisé . vu que notre Pont est a une
voie donc il ne va Porté qu’ un seul Convoi .

25k 25t 25t 29k
8t/m
) 001 16m | 16m | 16m [ogm  St/m
i LT 1 : a0 R | l lHH]U

DISPOS iTiON LONGI TUDINALE

12



DIEFUSION TRANSVERSALE DES CHARGES

e P
cas /o D/2

= V?Tﬂ\,a
Y 2 > e S A
M| 78 s O

13
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Chapitre S5

Moments loneitudinaux

5 1 Moments dis aux poids propre

L¢ mament fléchissant longitudinal da au poids propre est obtenu en
wultipliant Iaire totale de la ligne d'influence par G(i/ml) dont les resultats sont
données dans le tableau suivant :

section] 000 0,05 0,10 015 020 Q5 0,30
Mmfnm 000 000 000 000 000 000 000
Mmsa® | 000 26402 | 49032 | 67890 |[82977 | 942,92 |101Q36
Section| 0,35 040 045 050 055 060 065
"M | 000|000 |o000 000 000 00a 000
Mmtar;u 105607 | 105807 | 101836 94292 82977 | c7890 49Q32
section| 020 075 080 | o085 090 | 095 100
M. tm | oo 000 |.30175 |-64119 |-101836(.143324 | 88584
Mpns® | 26400 | @00 | 000 000 000 000 000

TABLEAU 51 Moments dUS aux peids propre

_ Disposition de la charge afin d obtenir les moments Positifs
* Pour les sections de 0 L 4 0.8 L on chargeant entierement la premiere travee .
##% Pour les sections 0.85 L ,0.90 L , 0.95 L, on charge la partie de la travée
correspondant a |'aire positive .
_ Pour la charge consentré : elle est Placée a 'ordonnée la plus grande Positive
_ Disposition de la charge afin d obtenir les moments négative
# Pour les sections de 0.0 L 4 0.8 L on Charge entierement la deuxiéme travée .
*# Pour les sections 0.85 L , 0.90 L et 0.95 L le moment négatif sera obtenu en
churgeant toute la travée (2) et la partie négative de la travée (1) .
La charge concentée est placée a I'ordonnée negative la plus grande .
Les moments obtenus pour chaque section sont donnés dans le tableau
sutvant :

14



MOMENTS | SURCHARGE UNIFQ RME SURCHARGE CONCENTRER
geclion Mmax tm| Mmin tm| Mmpax tm Mmln t m
000 000 000 000 000

005 352 ‘0,53 316 - 0,32

0;‘1;) 662 -107 599 -065

015 9,29 -160 8,24 -097

0,20 1153 - 214 10,15 -130

025 1335 2,67 1167 ~-162

0,30 1474 ~370 1279 -195

035 15,70 =374 1354 -227

040 1623 =427 13,79 -259

045 16,34 -481 1389 ~292

059 1602 ~-5,34 1371 -325

953 1527 -587 13 4 =357

080 1410 -641 1231 -389

065 1249 -694 112 4 -422

0,70 1046 - 47 996 -455

075 80 - 801, 850 -487

080 525 -854 691 -520

085 2,60 -9.86 522 -53%

030 104 “145 9 348 -5389 ‘
035 024 -1647 172 -6]7 1
100 000 -2136 000 -650

TABLEAU:52 Moments dds aux Sufcharges trottoir

1D



5_3 Moments longitudinaux diis aux surcharces ferroviaires

5_3_1Disposition des charges eni (4
5 3. 1 _1Section allant de 0.0 LA 0.8 L
R.y L..'.R: Ry

* Métho e cal

On place l'une des charges au droit de la section “S”. Pour obtenir la Position
la plus défavorable , nous devons vérifier que les deux inégalites suivantes sont
verifieés au méme temps .

ZPafa >ZLPajb et XPafa <ZPafb
Nous retiendrons la Position donnant le Plus grand moment .

5 3_1_2 Pour les sections 0.851.,0.90 L et 0951

Les moments les plus défavorables sont obtenus en chargeant la deuxiéme
maveée .

* Méthode de Calcnl:
ler Cas = a< 0.81

On charge que la deuxieme travée , en positionne le convoie de telle sorte
a avoir le cas le plus défavorable .

16
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M(-)(x)=q (S1+S2)+ P (Z1+Z2+Z3+Z4) .
M(-)(x) maximume dou dM-(x)/dx =0
q(dS1/dx+dS2/dx) + P(dZ1/dx+dZ2{dx +dZ3[dx +dZ4[dx)=0 (1)
Zi(x)= Ms()(x)= -x(= 9 [ 4137 a g 0<x <
S1(x) =[Ms(x) dx = a f4B3* (- f:zv'fxﬂ;"/z;%z "
$2(x) “JMs(x) dx = a 4T* (12 @ x+6.4%) + 14 * (- (x+6.4}))
Z1(x) = Ms(x+0.8) = -(x+0.8)(1% (x+0.8) * a/4I°
72(x) = Ms(x+2.4) = -(x+2.4) (= (x+2.4F) * a j4I
Z3(x) = Ms(x+4) = () (xpdf) * afdl
Z4(x) = Ms(x+3.6),= -(x+5.6){-(x+5.6§) * afdl
dS1/dx = afdl(15%+%) o
dS2 fdx = a /4P (x+6.4) (1% (x+6.4))
dZ1 fdx = a[I'* (1+3(x+0.8))
dZ2 fdx = a4 * (-I43(x+2.479
dZ3 [dx = a [4* (-L43(x+4))
dZ4 fdx = a [4l* (143 (x+5.6

On remplagant dant ! équation (1) , On obtient I'equation suivante:
146.4 x2+936.96 x-22770.152 = 0

d'ou : X0=9.675m ; Mmax(-) = M(-) (X0)=(-15.8213) * a (tm)
2éme Cas: a=0.85L,090L,095L,10L

Mmax (-)=Mmax 1(-) +Mmax2(-)
telle que : Mmax(-)1 est obtenue de la méme maniére que celle du ler cas .

Mmax(-)2 est obtenue on chargeant uniquement la Partie négatif de la lere
raveée avec la charge répartie du convoie .

Mmax(-)2 =q * S(-)1
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Secticnl 0oo L [oosC | o010 015 L 020L | 025[, Q30L
Mmin |000 [1760 |.3560 |-5340 (7120 [-8899 [-1079
Mmax |o000 13833 [ 24127 | 33552 | 41323 | 47791 [.52718
section | 0350 | 040 | 0sasL | 050L | o550 | 060L [ 65
Mmia [-12459 |-14239 [.16019 [-177219 |.19580 -21360  |-23139
Mmax. [56038| 57279 57973 | 56658 | 54345| 50336 | 44902
sectionf 070L | 07s5lL | g80L | 085L 090 | g95L 1,00L
Mmm  [-24920 [-26689 [-28478 [-32121 -39101 [-48807 [-60912
Mmax | 38031"| 29370 [ 19393 ) 11816 4859 | 1435 000

TABLEAU 53 Moments dis aux surcharges dexpLoitation

les Coefficients Ka. Sont Calculer avec:

_ Un Parameétre d’entretoisement : 8= bf(0.9 L)

telle que : b demi largeur de la dalle équivalente
2b=7.034m

dou 6=0.174
=22 5m

_ Un Paramétre de tortion : a=1

18




s e[ P2 [0 b7 [%[3°] ©
0 09942109374 {10004 10029 |10004 10029 |loo04 099274 | 09942
b/4 09593 |43701 [G981 | ga922 |10029 | 1P124- 110198{19258| 10315
Bz, 0926693442 |09623{ 09811 | 10004 | 10198 110333 |10551| 10710
f.j.{b 0895709196 | 09442/ 09701 |09974 | 10258 110551 |10842| 11125
b |08659 Io,8957 03267109593 | 09942 | 10315 |10709(11125 | 1,1549

TABLEAUS-4 ceordonnges des Lignes dinfL uence du

coefficientide cé€partition transversal(Ke)

Les positions transversales des charges ( disposition la plus défavorable ) sur
le pout sont representées sur les shémats si-aprés

des coefficients Ko

Ces coefficiens sont donnés pour chaque charge et sur chaque fibre

charges™ =< .4 0 o % | %P ;
charge permanente | 10000 | 10000 10000 10000 10000
Surcharge dcxpt-,%i 10573 0’9?85 09785 0,9804 q39‘39
syrcharge (2 10102 10205 11470 10643 108 23
5urchargc de trottoire 10649 10259 10962 19589 10549

[ABLEAU 5-5 Recapilulatf des coefficients(KL)
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5_5 Le coefficient de majoration dynamique ¢ [ > ]

Les effets des oscilations , chocs diis aux irréguralités de la voie ou autres
phénomenes résultant du passage en vitesse des tmins sur les ponts sont pris en
cowpte au moyen du coefficient de majoration dynamique ¢ par laquel les
sollicitations sont 4 multiplier lorsque Ion considére les divers états limites a
I'exception des ¢lats limites de mouventent

Ce coelfficient @ est forfaitaire valable pour les ouvrages neufs et ne
dependant que de la longour caracteristique Lo de Ielement considérer est il domnee
par la formule suivante :

=144 /(L - 0.2) +0.82 avec @< 1.67
Le=12Lm /  Lm=1fn (L1+L2+... +Ln)
n=2 voies
dou Lm=L Lp=12%225=27m
L1=L2=L
¢=1.108

5 6 Ecrétenient des moments sur appuis| 3 |

_ Conformement a la pratique courante . On admet que la réaction d‘appuis se
repartit a #nf4 par rapport a la verticale , a partir de I'appareil dappui , sur la fibre
moyenne de la dalle .

Dans ces conditions le moment correspondant peut étre écrété de la valeur :

AM=Rd/8 (Ret M Pour toute la largeur de I ouvrage)

— i

— dTR
!
|
,’
|

1,

l

—

2

| 45°

77

d : Longueur de répartition sur la fibre moyenne .
a : Largeur de l'appareil d’appui .
d=a+2Vi ;a=0.70m ;Vi=0.80m dou: d=2.30m
R : Reéaction maximale produite sur I'appui intermédaire suvivant le cas de
churgement .



ler Cus : a vide R2= 838.153t
2eme Cas: a Charge R1=1198.5966t

AM2=R2d (8 =240.961 t
AM1=R1d /8 =344.596t

*Moments avant écrétement -

Mi= - 2688.811 tm
Moa= - 1885.843 tm

* Moments aprét écrétement :

Mi= - 2344215 tm
M2= - 1644.882 tm
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L ]

‘;\0(& Chpermanerfe: :';::C}Tg;':qagsm surcharges de| trottoir MOMENTS FINEAUX

o [Musn, Mo [Mnay[Mme [Moay | [Mmia | [Mnas [dmee | My (tad | M (2.m)
000 ooo 000 |ogg |090 000 000 000 000 000 000
005 26402 |ooo |16553f2262| 316 -032 373 056 43654 24051
010 49032 |00p |30063[-4524 531 -065 700 -113 30?,36 44330
015 67890 [ooo 4264016786 | 824 =097 882 -169 112237 60837
020 | 82%7 |ooo |s2517[2048 | 1056 130 | 1219|226 177,29 73573
025 | 94222 0do 50‘7'235"”3,"0 117 [-182 | 1411 | -282 157607 82537
030 1018,36 |oop 6639013572 1279 -195 1559 -391 1716,72 87877
035 | 195607 |ong |71217|15834) 1354 |.227 1659 |-395 179839 89151
040 105607 000 |73429[18036 (1393 -260 1727 |4s2 182212 86865
045 |10783% |ogp |73626|-20338| 1398 |-232 [1727 |-508 1286,37 806,77
0,50 94392 |ggqo (72005 226,20 1374 -324 1694 585 169362 707,83
055 82977 looo |69066|-24882| 1315 [-357 [1815  |igz0 154972 57117
060 | 67830 looo 6397127144 1231 |- 389 [ 1490 |igv7 134592 39579
065 49032 |oo0 |57085 20408 1124 [~ 322 1321|734 108542 18470
Q70 %84 1000 (48333-31503] 958 -454 |106 |90 763,36 6513
o7s [ 990 |goo |373%6[339%| 850 |-487 | 848 |47 39023 352 64
080 |gop  [-30174|25410 (36192 831 [-520 542 |-903 - 3531 -6727,89
08s Qoo 64119 157 f40821| 522 -5,52 2,75 1043 -48305 -1065,35
090 000 [1018345175[49633] 348 -534 110 p330 [-95203 -153443
085 |ooo [M324]1823 [62%R7) 475 |[-617 |25 |-1741 |.141304 < 191350
100 000 [88s8sfooo |77411] goo  [-849 g0a |[2236 |_138584 -263881

TABLEAY=5-B . Tableau recapuulatifdes moments (PRisen conpte DES K )
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Chapitre 6

La précontrainte



Chapitre 6
La précontrainte

0 0 Caractéristiques des matérians

Curactin :;Liqug,\béluu nécessaire a la justification de la précontainte :
Q

6_0_1

-a la compression: on= 028 = 3000t/ m?2
-4 la traction: o'n= d28t/m2

6_0 2 Contrainte admissible

Countrainte de compression admissibles en service 3= 0.42 on = 1260 t fm? .
Contrainte de traction o’b = 0 pas de traction .

a/ Contrainte ad

Gb = 0.8 628 = 2400 t /m2
o’b= 0.8 0’28 = 200 t/m?

_ Module de déformation longitudinale :

i Va
* A la mise en précontrainte : Fi = 210000(280) =335 13972112 t fm2
Yo,
* en service : Ei = 210000(300)= 3637306.69 t fm?2
* Cofficient de Poissant : v = 0.2

- Module d'elasticité : Ea=2.10t/m
- Contrainte de rupture garantie : RG = 185000 t fm2
- Contrainte caractéristique : TG = 0.8 RG = 148000 t /m?2
- Section utile dun cable : w= 973 mm?2
- Diametre intérieur de la gaine : ¢i= 60 mm
- Diaméfre exterieur de la gaine : ¢e = 66 mm
- Coefficient de frottement en courbe : f= 0.18
- Perte relative de tension par métre diis aux déviations parasite : ¢
Rayon de courbure minimum : Rmin = 8 m -
Relaxation a l'infinie p00 = Q7
- Cable de type actif-actif :7 T15
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6_1 Parameétres utilisés :

I: moment d'inertie de la section : I= 1.9782 ot
S : section transversale :S =9.8025f

h : hauteur de la section H=15m
dm : largeur moyenne (dalle équivalente) :Dm

Vs : ordonnée de la fibre superieur de la section par rapport a l'axe neutre

Vs=0.7m

Vi: ordonnée de la fibre infexieur :Vi =0.8m

N :rendement géométrique de la section : n= I{(SVi Vs) = 0.36037
A=Vs/Vi=0875

b: demi largeur de la dalle équivalente

bo: largeur inferieur de l'intrados

K1,K2,K3 :coefficients de concordance

Cc :excentrement du cable

Cs :limite superiere du faisceau limite

€i : limite inferieure du faisceau limite

F : force de précontrainte

Mp : moment global de précontainte

MU : moment hyperstatique de précontrainte

W :section utile dun cable
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-2 Recherche dela précontrainte: [3 ]

6-2-1

La force de précontrainte est déterminée dans les sections les plus
sollicitées toute en satisfaisant les deux conditions suivantes -
1- Condition mécanique : le faisceau limite existe , le cable cherché lui
esl lntereur .
2- Condition géométrique : la forme intrinséque du cable moyen ,
cousidéré trouvée par travée , doit rester a l'interieur de la dalle , compte tenu des
couvertures minimales imposées et du groupage des cables en paquets verticaux .

6-2-2 Elnde des falsceaux limites :
6-2-2-1 Définition:

Cest la zone ou’ doit se trouver le centre de pression , ou’ au sens de la
flexion composée , pour que l'on scit assuré que les containtes maximales et
minimale admise ne soient pas dépassées sur les fibres extrémes .

¢-2-2-2 Condition d’existence :

La valeur de la précontrainte conduit a la définition d'un cable
concordant , les valeurs des excentrements des limites du faisceau , pour leffet
cousidéré supposent nul . le moment hyperstatique développé par la précontrainte .

Ceci s'exprime , pour une section donnée , par les quatres inequations
sulvanles :

FfS+Mi*Vsf1+Mp*Vs/I > a1
EfS+M2+Vs/I+Mp*Vs/I.< Gb
F/S+M2+Vi/I+Mp*Vif I3 01
FfS + M1~Vif I+ Mp*VifIg Ob

Ce qui conduit aux équations des excentrements du fuseau limite

Le fusean de non trction @

est=1n Vs(1- 5i*S/F)- M2/ F
Cit=1 Vi(1-G1* S/F)-M1/F

Cse=nVi(l-Gb*S/F)-M2/F
Cic=nVs(l-o0v*S/F)-M1/F

Le faiscean limite resultant défini par les excentrements €s et €i sera
obtenu en prenant dans chaque section :
€s = min(€sc , €st)
€i = max(€ic , €ir)
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6-3 Recherche de force de précontrainte :

¢-3-1 Condition mécanique

Cette condition s'exprime d‘aprés les inéquations par :

F>AM/nh+61S : Pour le faisceau de non traction
F<AM/nh+ovS : Pourle faisceau de compression

Donc la force de précontainte doit étre entre Fmax et Fmin
AM/nh+G1S<Fg<- AM/nh+GbS

I faut qu'au moins Fmax = F = Fmin ce qui permet dobtenir la hauteur
wivimale de la hauteur utile minimale de la section :

7
Huin= | 2 AM/ (dun ( cn,-m)ﬂ .
6-3-2 condition géometrique ;

Pour une travée de rive, la condition géometrique est :
0.6 €c (A0) + 0.4 €c (A1) - AZ + €c(0.41) < hu

avec :
AZ = 0.4 Vs (A1) +0.6 Vs (A0) - Vs (0.4 1)
Vs=Cst dou AZ=0
Ce= Ci+ K (Cs -Ci)

on se fixe :
k1=0 sur |‘appui intermédiaire
k2=1 a 0.41

k3= fixeé de telle fagon a avoire Ce(A0) = ()

donce :
Ce(A)=nVi-M1/E = ¢j
Cc(0.4l)=n (1= Sov/FYx(A/(1+A)) - M2/ F)

douc :

Fgeo=F=(0.4M1-M2-nSob* A /(1+L1) )/ (0.4 nVi-n A/ (1+1) - hu)
avec hu=h-1.40

0 :entrobage munimal ®=12cm

les pertes de tension sont estimé de 25%

Le nombre de cable est donné Par:

N= 125F/{(W*TG) amondie a la valeur entiére
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6-4 recherche du tracée du cable moyen
6-4-1 tracé du cable approché

Pour une premiére appoche , la force de précontrainte est considérée
coustunte sur toute la travée donc on peut avoir le fuseau limite .
l'excentrement vertecale dans chaque section est donnée par:
ec =€i+K(es-€i)
avec : k pour une travée de rive donnée par:
K=K3+(K1-K3)m- ot m (1-m)
avec : m=x/l Q. : parametre de concordance.
K1=0 et K3 obtenu par la condition €(A0)=0
d'ou :€c =€i(Ao) HA3+(K1-K3)m) (€s-€i) = 0
avec K1=0 m=0 d'ou:K3=-€i(Ao)/( €s(A0) - €i(A0) )

6-4-2 Recherche d’un cable concordant :

Le moment hyperstatique de précontrainte dans une section quelconque
st une combinaison lineaire des moments hyperstatique qui s'exercent sur les appuis
qui 'encadrent . le cable est construi telque : MH  soit nul sur chaque appui

Cc =Ci+K(Cs-€i) 0<K<1
avee K=K3+(K1-K3)m- o m(1-m)
~(NA-KT 4T K3 P i < (K1 +K3)2

En generales les au sont obtenus on rendant minimale I'expression
sulvante : n

it 2 r "W
.}_‘&( m’—‘@f_f (ai- ai )2 ou @=1/2%(ai+ai)
avee &i= (K1 - [K3)°  di= (K JK3)2

Pour notre cas |‘expression a rendre minimale est -

& (a1, 03) = (ot = El)zjjaz ~@3 )/ (R 16§ +(T6 + KT $)
K3 )

ai=a = 1/2* (K1 JK3 > ([-K1 +{-K3 ¥
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o-5 caleul du moment hyperstatique de précontainte MH :

L'action de la préconirainte est équivalente 4 -
- un effort normal F tangent i la ligne moyenne
- une charge continue vertical diie  la courbure du cable egale a -F/R
( Rz rayon de courbure du cable ) ]
- Une charge continue verticale due a la courbure de la poutre et égale a
F/R (R :rmayon de courbure de ligne moyenne )
- des moments dattache , aux abouts des cables : Fi €1 ef Fusl Curl
~e =
I'effet de la précontrainte en un point x est représenté par F .1 ou
le vecteur unitaire tangent au cable moyen : d(Fl) = TdF + F df’
1=1dF + 0 F/R dS avec: IfR=y [ (l+y) o)
Le cable etant trés peu incliné sur 'horizontale donc le terme Yy est

o § - ) —
ncgligeable devant 1, nous pouvons considerer t comme horizontal et N comme
Vt_‘l'[iC‘.Ll &

—3

{ étant

dF represente la variation d’effort normal la densité de charge ve rticale
repartie (fective )die a la courbure du cable est -

W(x) = -Fy’= - F/R de méme pour celle dii 4 la courbure du tablier .
W(x) - Fz'= Ff R =0

Dans ces conditions les efforts diis a la précontrainte se résument 3 -
-un etfort normal F(x) appliqué ou centre de gravité de la section considérée
~un mowent flechissant Mp égal a la sonnue ,dune part des  cllets de la
coutbure du cable et de celle de la ligne IOy enne representeés par
Anyl
o 1 ¢
) Wom k@ (y@-Z@) de (8)
Af
et dautre part ,des effets dis aux moments d'attache aux éxtérmites du cable et ceux
dus wux brisures de ligne moyenne .
Nous avons rapporté le cible y(x) et la ligne moyenne z(X) a un meme axe .
l'excentrement du cable moyen est égal a:

e(x) = y(x)-z(x)

On integrant deux fois I'expression (B) et moyennant des approximations
viluble pour les ouvrages émdier on aboutit a-

Mp = F(x) e(x) -E(a) e(@)IME®) AL da (O
or Mp=F(x)e ¥NMH (D)

F. € : moment isostatique

MH :moment hyperstatique

Ao 2t

de (D) et (C) il apparait alors : MH = -JF(x) e(a) ;ﬂialg (x,a) da
A\
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Chapitre 7

Tracée des cables




Chapitre 7

Tracée des chbles ( ciblages )

7_1_1 Détermination de Fmin , Fmax

_ La section critique est situéea 0.4L . Elle est soumise aux moment -
M1 = 1822.117 tm

AM =M1 -M2 = 953.463 tm
M?2 = §68.654 tm

_ La hauteur utile minimale hmin est donnépar :
hin = 2 AM / (ndm(ob-o 1))’

ob= 1260 t/m2 ; ol=0;dm= 6535m; i =0.36036 ; 2 AM= 1906.926 tn

dou:hmin=0802m=<h=150m
_ Fuin et Fmax sout données par :
Fmin = AM f(nh)+ ol dm h = 1763859 ¢
Fonax = - AM f(th) + obdm h = 10587291 ¢
71 2 Détermination de la foree géométrique FGLO
Fgéo = F = (0.4M1-M2 -Sob A/(1+1)) / (0.40Vi - nA/(1+1) ~hu )
hu=h0-1.4d  avec d enrobage minimale des &bles d = 0.12m
hu = 1.5-1.4%0.12 =1.332m ;M1 =-2365.658 t : M2 = 1822.117 t

d'ou: Fgéo=2999.401 , Pmin < Fgéo < Fmax

7_1_3 Nombre de Ciible N

On éstime les pertes de précontaintes a 25% donc -
N= 1.25 Fgéo /(w TG) = (1.25 * 2999.401* 10) /(973 * 148000)

26.035
On choisi. N=27cble (type de chble: 7T15)

Fal

able a

_ fuseau de non compréssion : esc = Vi (1-Sab/F) - M2/F
eic =NVs (1-SaobfF) - M1/F
_ fuseaun de non traction : est=NnVs (1-Sol/F) - M2/F
éit = nVi (1-Sol/F) - MI/F

ec = eitK (es -ei)
travée de rive : K= K3 + (K1 -K3) m - a(l-m)m
avec : m=x{l ; & parametre de concordance , on prend o =0

K1 =0 sur appui intermédaire, K2=14 (0.4 1)

K3 est donnée telque ec(A0)=0 d'ou K=K3=¢i { (ei-es) = 0.533

d'ou ec=ei + K3(1-m)(es - ei)
Les résultats sont répresentésdans le tableau suivant (7.1)
le cable approché est représenté (figure 7.1)



fai seay res ultan

& escf_rjv Cic (M| St (m) W IS S €. (m)
Q00 L |0901 |.0788 |[0252 |-0288 [-0288 {0252 000
_t):B_sT “o,_‘/%— L0868 0106 [-0363 }0363 |.0106 |-0728
070 L |0s631 [09386 9018 |-0436 |-0436 |.0018 -0235
051l [ 0526 [-0991 [-0123 -0491 [-0431  |.g123 -0,324
0200 (04417 [1034 |-g208 -0534 |0534 [-0208 |.0395
025 L 0375 1064 -0,270 -0564 -0564 |-0274 |-0448
Q30Ll |g328 |1081 |[o,321 -0581 |-0581 |.0321 |-0484
0350 | 0300 [-108C [-0349 -0586 1-0586 10343 |.gs04
040 |0292 1078 -0357 |-0578 |-0578 |0357 -0507
045 L | 0304 |1057 |0345 |.0557 0557 1-0345 |-0495
950l o335 1024  |0314  |-0524 |os24 [0314 |-0,468
055t 0363 10979 lo2c6 [.0479 [Qa79 0266 |[-0428
060\ | 0452 0921 |-0197 [.0421 0421 |.0197 [.0373
965 | | 0538 |0850 |[g119 -0350 [03s50 [0177 |.g305
070 L |g644 _-oyes -0005 r0266 |-0266 |.0005 |-0224
075 L |g771 |.qe70 |O122 |0170 | 0170 | o122 |-0137
as0 t 0913 |.osee |azes -0062 |.0062 | 0264 |-0027
085 L 11062 |-0432 0413 | 0068 |[0068 [0413 0096
090l |1219 jmﬂ_g__';@ 0570 |0224 |Q224 | 0570 |Qsaz |
095l 11375 10094 10724 10406 0406- 0,724- = 0419 —
: Lol 1450 [-guoz | 0801 | Q502 0502 [ Q801 0502

TABLEAU 7.1 Excentricites du cible approché

7.3 l‘ll"'llll'lliml des pertes 'ﬂ‘![illllﬂ sur le tracé AppIo ché : 4 )

7_3_1 Pertes parfrottement

Deux pertes elémentaires interviennent :

_ Frottement dans les courbes : a la mise en tension . le cable se plaque contre

Ly génémtrice interne de sa gaine dans la partie courbe de son tracé (le cuble tonde a
s¢ wettre en ligne droite ) .
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Il en resulte des frottements entre le cible et sa gaine qui réduit la tension
duus le cable 4 partir de son ancrage :  AT=-Tf 0
T : La tension a l'origine de la Courbe
f : Cofficientde frottement
0 : La déviation angulaire entre deux points .

_ Les déviations parasite: IIs sont d'autant plus faible que le cibla ge est bien
reulisé . cette déviation est définit en générale :
AT=-Tl ¢
¢ - déviation parasite unitaire(par métre linaire)
d'ou : Les pertes totalegdies ou frottement sont données par : AT= -T(f6 —¢Li)
Les résultats. sont données daus le tableau (7-2) .

7_3_2 Pertes par recul d’ancrage

Ce systéme d'ancrage est a coincenement conique , il y a une rentrée d ancrage
apres clavage de l'armature tendue . Ce qui provoque une perte de tension AT(x) qui
decroit en s'eloignant de 'ancrage . Les frottement du Cable dans sa gaine sont
wobilis¢ en sens inverse des frottements lors de la traction . Les deux diagrammes
des pertes statiques sont des poly gonesanti-paralléles par rapport a l'axe des abscisses
sur une longeur P.S . Pour le calcul de cette pertes on évalue 'énergie de frottement
disepée de deux maniéres différentes.

Daprés la loi de HOOKE AT(x)dx=E AC /1000
Donc on va rechercher I'abscisse de S , satisfaisant telle égalité .

N:«z 3,73

45

Soit Su , La somme des aires de part et d’autre de I'axe mené par S .
S = T(x) dx
Su=ATIL1 tAT2L2 + ... +ATn + 2L1 (AT2+. . +ATn)+2AL2(AT3+ ...
+ATn)+ ...4+2Ln-1 ATn
Su = Sn-1 +A7Tn L1 +2L.2+ ... +2L.n-1+Ln)
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Deviation 5 frottemert] TeCul Te %o/
an s | Afe 2 d?‘gﬁm e
gULaimS ﬁ )kg/mm m,ﬁg
) -
31 869
f
L - 15,713 128078
0065 34 2738
I» 10,2372 | 130815
0,036 45 2291
T 5655 | 133207
s [ ! 5
S? qoo 133:’49
- 6 2 552
[{ OJO 4 3; 2Jb5 0100 130}844
TABLEAU: 7-2 Evaliationdes pertes stalique
- : 2 k T p
section| X (M) ATg kg e | Ts%9 mm | AT FCt)
000 000 S 123,868 | 24137 3254,157
- ; 0"_'
QA0 225 £ 044 125973 | 19922 | 3309427
42090
020 450 128078 | 15713 3364,737
6,021
%30 6145 129890 | 12089 3412332
7507 :
040 900 13137¢ | 917 3451374
865 3 '
050 | 11,25 132521 | 6826 3481467
r— 10077 fe
1080 13,50 133946 | 3976 3518903
11,795 -
070 1575 ~~ 135663 | 0,542 3564013
13512
080 1800 : 134488 | 000 3533137
15291
0,90 2025 ’ 132776 | 000 3486390
17156
100 2250 / 13084 4 Qoo 3437407

TABLEAU:7-3 Recapytalif des pertes statique
14
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On cherche la valeur de Sn lu plus voisine par défaut de E AC /1000 est on
determinera la position de “S” on posant: K= ATn+l1 [Ln+1 = ATS /LS
EAC= Sn + ATn+1 (2L1 +2L2 + ... +2Ln+Ln+] ) = Sn+ATs (211

+2L.2+ __+2Ln+AT/K)

dans notre cas : n=3 ; L1=45m ;L2=34m:13=45m

donc : Sn=83= ATI LI+AT2 L24AT3 L3 + 2L1(AT2+AT3) + 2L2 AT3 =
99399 10 kgf mm

AC=9mm dou:EAC/1000= 1810 kg/m
K=ATS/LS = AT4 /L4 =5266/6.9 = 7.6318 10
soit : EAC/1000 = S3 + ATs ( 2L142L242L3+ATs/K )= 0
d'ou: ATS + 2K (L1+L2+L3) ATs + K(S3-EAC/1000)=0
ATs +18.9268 ATs-61.5131 = 0
ATs=2.8276 ke/fmm?2 ; Ls= ATs/K = 3.705 m
x=L1+L2+L3+Ls= 16.105m

,
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7_4 Tracé du ¢fible concordant

OnPrend: K1=0 sur appui intermédiaire
K2=1 en 0.4 L. Pour la travée (1)
K3 = 0533 telle que : ec(Ao) = 0
dou: K =0533(1-m) - al m(1-m)
donc : ec= ei +0.533 (1-m) (es-ei) - al m (1-m) (es -ei)
Pour la 2éme mavée les résultats sont - (par symérie)
ec = el +0.533 m (es -ei) - a2 m (1-m) (es-ei)

avec m =x /L



&
Sectisf Ts(kg mm E (t) Ei(mﬂ e (m) o3 (m) Fec (tm Md.:a:'.;_ FMe.
0oo | 12387 |[32s541¢ |o0288 [O252 000 000 000 000
005 [12¢32 | 328180 |-0362 [0119  |0118 -00228 «,|-38758 -7283«, |q0033 [-1291-0243
8 —714.84 a
010 |12597 330945 |0422 000 -0216 — 00387« _ 12808, | 00067 |- 4768 - 0,854 &,
015 |12703 ja3zos 0471 [958 | 0265 _00493c| -89334 _ 164454, | 0pr00 |- 8933 - 16454,
0,20 12809 336474 |0507 -0157 -0358 _00559<« 120357 _ 18809+, | 00133 [-16044 - 2507 «,

925 |12997 338853 [-0532 -0213 -0404 _00398 o 1369998 _ 20263y, 00167 | -22838 - 3378,

GE

030 | 12989 341233 0545 |-0251 -0435 _00618«|-1485.73 - 21088, |00200 [~29715 — 42184,

0,35 13080 343613 |0548 [0271 -0452-_00629«(-1552.79 - 21613, | 00233 | _36227 ~ 504 2,

040 13138 345137 -0,540 [|-0,276 045 5&_0,05341-:»;r -1571,76 ~ 218,82«, 00267 [-41919 - 5836«
s’

04s |131385 346642 |-0521 [~0.263 _G.dl‘ls_o_os;a&.,(r -1543.94 _ 22116«,| Q0300 [-4&318 6635

050 |13252 [348148 |o0492 [0234 | _0423 _00644x|-1472.6C - 24421 | 00333 |~49040 — 81324,

0ss | 13309 349652 |-0452 |-0191 -0389_ 00645« |-136049 _ 22553, (00367 |-43883 - 8270,
060 |13395 351890  |0401  [-0130 |_0343 _Q06%0 « |-120804 _ 22873« Q0400 [-48322 - 9149 <,
065 |13480 344146  |_0340 [00S4 _0287 _ 0p651« |-10163% _ 23055«,| 00433 |-44041 — 9990<r,
0?0 |13586 356401 [0270 0037 | 0.221- 0pG4a4s, -78723 _ 22952«,|00483 |_3g743 — 10712ex,
0,7;_ 135,35 355696 0,189 0143 -0.145 _ ppg22 | =515.22 — 2 2116%,| 00500 [-25761 — 11,053°r.

080 | 13449 353314 |0096 |0262 | g0S8 _ 00574 «,| -20563 20280, |Q05 33 | 10966 — 10815°N

085 13362 351058 |[0075 [G390 | 0045 - Q0478c,| 15868 — 16781, (00567 | 8992 ~ 9510,
geoc | 1327 348639 | 0152 [0526 0172 _ 00336| 59861 — 1714 [ Q0600 | 35917 — 729,
025 |13178 346190 |[g3n 0660 |_0321-00166 o |111127 _ 5733, |00633 | 70377 - 3630,
00 |13084 |[343741 o400 |073] 0400 137496 00667 91669

TABLEAU‘74 - Tableau servant a La détermination desexcentricité du cable concordant




7_4_1 Moment hypérstatique de précontainte MH

Le moment hyperstatique sera donné par l'intégrale suivante :
MH = - | F(a) e(a) =Ha (x,a) da

qui sera calculée en utilisant la méthode de SIMPSON
MH = -bf3 (y0+yn+dal +202) avec : yYO0=yn=0 ; n=40
ol =yl+y3+y5+ . ..+y39
02 =y2+yd+y6 +....... +y38
tout calcul fuit on trouve : o1 =-311.8566- 128.8 (a1+a2)
02 =-175.9938 - 118.5042 (al +a2)
MH-=-1.125/3 (401+202)
Pour trouver les ai on doit rendre min I'expréssion suivante -
glal ,a2) = ((al,al) +(a2-a2)) f ((K1 +K3) + (1-K1 +/TK3))
pour cela on utilise la méthode de lagrange :
o=-({I-K1 H{{I-K3 } = -(1+‘r—1-0_533')i= -2834
a” = (K1 +K3 ¥=(J0333) = 0.533
al=02=1/2 (a +a” f’= 2.647
dou: gala2)= (al-2.647)+ (a2-2.647)) /11335
rendre l'expression £(a1,02) min revient i rendre l'expression ¢(al,a2) min
el que :
Glala2) = glala2) + X flal,a2) = glal,a2) + A MH
b faal = 2(al-2.647) /11335 - 267.0782 L =0 (1)
3p /o2 = 2(a2-2.647) f11.335- 267.0782 A =0 (2)
d'ou: al= a2= 1513.6657 A +2.647 =0
ou remplagant el ,a2 par leures valeur dans Mii(al,a2)
donc: -599.7803 -267.0782%2(1513.6657 A+2.647) =0
-2013.6923 - 508532.2211 A=0 d'ou : A=-0.0024905
al =02 =-1.12278

7_4_2 Cq

Les resultats sont représentésdans le tableau précédant .
Pour le tracé du cible concordant on remplace a1 et a2 dans ec par leur
valeures d'ou les résultats suivant : (Tableau 75)

7_5 Tracé du cible définitif

Le cible définitif sera obtenue on effectuant une translation du ¢ible
concordunt versle bas par une transformation lineaire de la forme : y= A x/L et ceci
de telle fagon que la couverture sur appui soit la méme que celle en travée .

soit dl=d2=12 cm
edl =ecl - yl =ecl -A * sur appui
ed2 =ec2 -y2 =ec2 +0.4A a0.4L
avec :ecl ,ec? sont respectivement les excentrement du cable concordant sur
appul et en travee .
edl ,ed2 sont les excentrements du cable difinitif
donc : d1 = Vs- edl = Vs-ecl +A
d2=Vi-ed2=Vi-ec2-04 A
‘ dl = d2 d'ou: A= (Vi-Vstecl-ec2) [ 1.4 = (0.8-0.7+0.4 -0.3842) / 1.4 = 0.0827
donc: y= 0.0827 X/L = 0.0827 a



SeCtion | Y (M| e, (m) |&4 (M)
000 L | 000 000 | 000
005 L | gogat |-0093 |-00981
0O1oL | 00883 |-0173 |-0181
01s L | go12 |-0212 |-0225
020 L |oco17 |-9295 |[-031
0,25L | Qo221 |0337 |-0352
030 L|0025 (0366 [-0331
035 L | 0029 |[-0381 |-0410
040 L | 0033 [0384 |-0417
045L | 0037 |[-0374 [-0411
050L | 0041 [-0351 |-0392
055L | goas |-0°1/  |-0362
060 L | 0049 [-0ZF4 |-0320
085L | qos4 |02 . |-0268
0,70 L | 0057 |-0149 |-0207
0,75L | 0062 |r0075 |-0137
oot | 0066 |0006 [-0060
085L | 0070 |0099 0028
0oL | 0074 |[0209 [0135
0S0L | 0079 |0339 |0261

| 1,00 L | 0083 |[040 0317

TABLEAU:7:5 excentricites d
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7 6 Evaluation des pertes sur le Cible définitif
7_6_1 Pertes statique
3
7 6 1 1 Pertes par frottement

Comie pour le calcul des pertes dans le cas du cable approché en divise la
courbe on trongons parabolique et on évalue les perte .
Les resultats sont representés daus le tableau suivant (tableau 7.6)

7_6 1 2 Perte par recul d’ancrage

Ona:n=3 ; L1=45m ;L.2=45m;L3=5.625m
S3i=ATLLI +AT2E2 4 AT3 L3 + 2.1 AT2 +AT3 ) +2L2 AT3
53 = 126878 kgfmm s AC =9 mm
EAC/1000 = 1580000 kg/mm
K=ATs[Ls=AT4 /L4 = 45746 5.625 = 81326 kg/mm3
EAC/ 1000 = S3 +ATs+(2L1 +2L.2+2L.3 +ATs/K )
ATs +2K (L1+L2+L.3) ATs -43.2061 = 0
ATs = 1.6955 kg/mm?2
Ls=ATs /K= 1.6955/8.1326%10 = 2.0848
d'ou: X=L1+L.24+Ls= 167098 m

EH%
Y7
| ATe S
A W
e " is
N 2
i Ly Lo L3 L4 L5

_ L'effet du recul dancrage se fait sentir - 4 16.7098 m dans la travée droite et a
28.2902 m dans la travée de ganche .

diviation | . | a7 Kg, o TECUL |
e rd 1 Fnen dancrge T ngmmz
P . 221736 [12799
0 4,5 356 *
s i 4’5 S . 150358 (131,06
e [ 96790 | 13889
005277 625 3,070 : '
U : :: 2708 33910 | 13600
01263 5625 | 5029
Lo b === B0 13408
i e 225 122087 | go0 13211

TABLEAU:7:6_ Pertes Par frottement et Par recul

dancrage sur Le cable definjtif
43



sec tion ‘41Tr Kg/mf;h rec uLﬁCifﬂf;Erage Ts Ir<‘il/mm‘”
0,00 17845 221736 125826
010 ‘ 186137 127602
35689
0,20 15,0358 129395
49081 F
030 123574 130735
04D 14758 95790 132074
050 67038 72224 133302
060 SRS 47657 134531
123357
070 15257 136150
123357 ‘
080 D 000 135664
090 ’ 0,00 133653
1,00 16,5561 000 131444

TABLEAU.7:7 Perte en chaquesection

7 6 1 3 Pertes dues au raccourcissement élastique

La mise en tension des cibles successive , entraine un raccourcissement
mistantane du béton d'ou la dimunition de la force de traction daus les cables ,de la
esulte une perte égal a :

ATI = 1/2 * ob *Ea/Ei
uavec
Ei=210 300 kg/mm?2
Fa=20000 kg/mm?

¢tant la contrainte du béton dans la section considérée au niveau du cible
woyen , sous 'éffet de la charge permanante ( ossaiire seule ) et de leffort de
précontrainte appliqueé :

ob= Moss * ed / I + NW (1/S +ec*ed /1) ( Ts- 1/2 ob * Ea/Ei ) [ 3j
Onpose A=NW(1/S +ec*ed/I)
dou:  ob=Moss*ed/I(1+A*Eaf2Fi) + ATs [ (1+A/2* EafFi)

44



7_6_2 Pertes au cours du temps  (Pertes différées)

7-6-2-1 : Relaxation des aciers :
C’est une perte sous longeur constante . en un point déterminé d‘une armature non
lronnée sa valeur au temps to est égale au moins a :
1.1*(difRG -0.55) % rel 120h
X
8 *(ai/RG- 0.55) * rel 1000h
avec :rel 120, rel 1000 sont respectivement les relaxation maximal de I'acier
utilise a 120 heures et a 1000 heures pour une tension initiale de 0.8 RG .
o'l : tension initiale au point considéré aprés évaluation des pertes statiques -
La Perte de tension est donnée alors par :
1.1 di(difRG -0.55) *rel 120
max {

80i(di/RG -0.55)* rel 1000
Pour des armatures toronnées la perte de tension est majorée a 20% de la
vileur donnée ci dessus

7_6_2_2 Retrait du béton

Le retrait se développe dés le durcissement du béton . Pour I'Algerie , Pour
des construction non massives a l'air libre le raccourcissement final p'o peut étre
cvalué a p'o = 0.0003 ce qui corespond i une détention lenteest élastique des aciers
t\.‘,.Lll.‘. e

temps e a AT3 = p'a * Ba = 0.0003 2410 =6 kg/mm?2

7 6 2 3 Fluage du béton

On calculera le ruccourcissement relatif de fluage £f comme une déformation
clustique differée en fonction de la contrainte on du béton
et = ob/Et
Ce qui correspond a une détension daciers : AT4 = ¢ * Ea [Ef
avec : ob = Mvid * ed [ (1+A*Ea/Ef ) + A T3 / (1+A* Ba/Ef )
Ef = 105000 o028 ; A=(1/S+ec*ed/I)*NW

7_7 Teuslon dans les armatures au cours des defferentes phases

On distingue trois phases :
- Phase initiale de la mise en tension :
1i = Ts avec : Ts: Contmainte obtenue apres évaluation des pertes par
trotiement et parrecul d ancrage .
- Phase finale au temps infinie :
Ts = Ts- AT1- AT2 - AT4
ou’ : AT1 : Perte diie au raccourcissement élastique .
AT?2 : Perte diie  la relaxation des aciers .
AT3 : Pérte diie au retrait du béton .
AT4 : Pérte die au fluage du béton .
- Phase de la mise en service a 90 jours :
T90j = TS -AT1-AT5-AT6-AT7
ou': ATS=44*c'1(di/RG-0.55)*pl000* 12 Relaxation
AT6 = 045 * (AT3) Retait
AT7 =045 *(AT4) Fluage
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section | To Kgmm | o Kofyd| BT Kgmr| Moss tm LK% | Rt
0oL |[125p26 | @337 | 0g6 0000 124865 | 3280331
oroL [127602 0,358 1019 403205 126583 | 3325454
020L |129395 | 0396 1128 682,345 | 128268 | 3369715
030L |130735 | 0432 1228 837425 | 129507 | 3402268
040 L 132074 0450 280 368983 130794 3436081
050 L | 133302 | 0445 257 775398 | 1320348 | 3468086
060 L 134531 0424 1206 558288 133324 3502565
g7o L | 136150 | 0398 132 217095 135019 | 3547074
ogoL | 135664 [ 0371 1056 - 248126 134608 | 3536299
090 L 133653 0352 0CO - 837425 132652 3484909
100l | 131444 0324 5923 -1550785 | 130521 | 3428925

TABLEAU- 728 Pérte dUe au raccourcissement elLastigue
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RE LAXATI(ON RETRAIT F LUAGE
section| T Kg/mm | ATXgysm 5Kg/mm | B9LE TBKg mm [AT7 Kzl Ka/mm | B0t
000 L | 124885 | 2471 122894 2,7 119694 | 1514 | 118,205 | 3105354
010 [ 126583 | 2691 123394 2,7 | 121192 [1514 [ 119678 | 3144333
020 L | 128267 | 2912 | 125356 |27 [122656 |1514 | 121097 | 3181339
030 L [129507 | 3078 126429 | 27 |123729 |1g0g | 122121 | 32082:1
040 L | 130734 | 3253 127529 | 27 |124841  |1553 | 123,88 | 3284207
050 L | 132035 | 3424 128641 | 27 | 125911  [1578 | 124233 | 326325
060 L [ 133324 | 3604 129720 | 27 127020 |1687 125333 |3 292423
070 L |135019 | 3846 [131173 (27 129473 |87 | 126785 |3B0723
080 L | 134609 | 3787 130822 2.7 128122 1623 | 126439 | 3382352
090 L [132652 | 3510 129142 | 2,7 126442 [1440 | 125002 | 3283%:3
1,00 L | 130521 | 3215 127306 |27 |124606 |[1029 | 123577 | 3246430

TABLEAU.7:9 Pertes et Forces de precontrante 390

jOurS
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RELAXATION RETRAIT FLUAGE

sectionMvidct m)| T kanf | 25Kzl B kg me2 | 3T%m| Ts ¥g m| Thg 2|2 | Tkam2| F= t
00oL| 000 (124865 | 4493 | 120372 114372 [ G301 [3310 |111062 [2917709
010L | 490320126553 | 4893 | 121689 115689 | 0306 [3365[112324 | 2950864
020L | 829770| 12856 7| 5295 | 122973 116,973 | 0315 |3464|113509 | 2981995
030L |1018375| 12950 7] 5594 | 123511 117911 [0325 3574|4337 | 3003747
04 oL [ 1056,730 130794 | 5914 | 124,883 118897 0334 (3673115206 3026577
050L | 942922| 132535 | 6225 | 125809 183809 (0339 3728 | 116081 | 3043564
060L | 678303| 133324 |- 8553 | 125,771 120771 (0341 [3749(117022 | 3074285
070L | 264020( 135019 | 6993 | 128025 122026 (0341 (39101118277 | 3107055
080L (301735 134609 | 6886 | 127,723 121723 (0328 3607118116 | 3103825
090L 108357 [ 132655 | 8382 | 125,270 120270 [0.291 |3200 117670 | 307546
100 L [-1885843 (130,521 | 5846 | 124,675 118,675 0208 2208 (116388 3057629
TABLEAU:Z1D Pertes au tempsinfine
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section|ed m| F¢ t Ro € Feo £ My il MHgtom MH i m w | Vim |Vem
800 L |-000 3250,331 3105364 2917,7 09 000 |000 |0o00 19782 | 97101 [0,800 [0,700
- 040 | |-31809 | 3325454 3144339 2958964 28357| 26843 | 25249 | 19752 | 9,7101|0B018 06082
020 [ |-03114 | 3369715 3181339 2981,995 56714 | 538697 [ 50577 | 19592 | 9701]080 30196970
030 [ |-03908 | 3402268 3208241 3003747 85072| 80546 | 75865 19541 9701 10803706963
CAO [_1 _0a173 34?6,03-1 3235272 3025577 113429 107394 | 101154 | 13821 37151 g8040 05950
050 L |-03921 | 3468586 | 3263725 | 3049564 | 14L785| 134243 | 125443 | 19539 | 971571 [98037 j05953
060 L | 03199 | 3502565 | 3292723 3074285 | 1793 [ 161,091 | 151732| 1958, | 97101 [08031 (96370
070 | 02065 3547074 3330795 | 3107255 198,580 187,939 177020] 19743 | 97101 [03020 (06930
0,80 L | 9080 | 3536299 | 3523255 3103025 226858 514770 202309| 19779 | 97101 0807696924
090 L | 135 | 34g4909 |3283925 | 3075546 | 255214[ 241537 557597] 19755 | 37101 (B8 IcAeid
,00L | 03173 | 3428925 3246491 3057529 " | 283572 258495 252855] 19589 | 37101107970 0730

TABLEAU. 7411 Racapitulatif des resylLtats

48



EFURES DE CA'BLAGE

ECHELLE
e
1

TS0

__kxe peytre de La dalle

I

LiaTHeqys ’ i

'thmu Kationaje py; i) /
Kool Hadonae ique 1 i

|

L,ﬂim;te inferieyre  du fuseau

CabLe défintif

L‘CE\DLG concordant

| .

| E0

THEQUE — &5
sale Natisnale P07




Chapitre 8

Viérification des contraintes



Chapitre 8
Vérification de ki précontainte

8 1 Yéritication des contraintes normales

Le reglement impose de vérifier | ‘ouvrage aux divers stades de construction
et sous les divers cas de surcharges les plus défavorables

Dans notre cas ,on a considére q “un seul cas de surcharges et quatre phases
soul u etudier.

lee phase -

Apres la mise en tension des armatures et sous le seul poids de l'ossature de
uolre ouvrage , les contraintes a considéré sont celles diies au poids de 1 ‘ossature et
celles dues a luction des armarares de précontrainte .

2cme phase :

Mise en place de lu superstructures |, on prend en compte les contraintes dues
aun poids propre de 1 ‘ouvrage a vide et la mise en tension des arnture on
considirout aussi les pértes de tension par défonmation differée dans les armatures .

Sous |effet des surcharges dexploitation a 90 jours

dene Pluse

z

Contraintes dies au complement des pertes de tension a état definitif de
Fouvnige .

* u vide et sous l'action des surcharges
Les valeurs des contrainte normale agissant dans une section sont donné par les
torwules suivantes
0s=MfI* Vs + FfS + Fed {I * Vs + MH[] #Vs
Oi = M/L* Vi+ FfS + FegfI* Vi + MufI = Vi
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OSSATURE My

0SSATURE + SUPERSTRUCTURE

PHASE WNITIAL

MISE EN SERVICE

PHAGE INFINIE

section | I, Un? | G2 P | oit/m?  : tmd | v Unf @ t/nd
qoo' L 3373830 337830 319810 319810 403470 403470
og10 L 282,339 411490 305560 344,740 297460 311280

020 L 237,219 473,550 289,590 371350 290030 326,780
036 L 2060690 5169 70 275490 393,780 281110 341,930
040 [ 193720 538970 267180 409,560 274410 354760
050 L | 200182 538470. | 264310 419.000 269260 365780
060 [ 2213302 520640 263580 426110 262510 378350
070 [ 253,270 494,020 2595630 438,840 249070 401,500
080 L 281,763 458540 241,119 485130 2186430 435030
090 L[ 320850 332530 219,200 472920 13 3480 468500
1,00 L 239,140 425580 124660 572060 78240 583190
TABLEAU 81 veref

lcation des CoNtrajptes sousS Charges permapantes

9.1



' Mise en Szrvice | phase infinie
Sousf_ M, Sous iTMZ Sous M, SOUS M,

section | €, b2 | 00 et |G m [0 b | G5 YR (G Ued [0 baf | TG Y/
ool 3198 1 ;, 319,31 313,81 319,31 40347 403,47 40347 | 40347
o1oL 288,94 363,32 41851 215,02 280,84 33037 41041 18157
0200 236,400 409,59 43343 148038 256,74 36512 48332 10357
030l 2 25,30 45171 52307 10891 230291 39937 52 8,59 5617
040 L 20046 486,73 53863 9503 20769 43183 545,91 4113
050 L 18095 315,21 53047 11179 18590 48%99 53542 5856
050 L 16371 541,19 45367 154,05 16264 49404 49859 106,89
070l 14327 572,54 3374 23396 132 89 535,20 42738 196,62
080 L 108,03 510,23 33332 35018 8567 587,30 31289 32720
ogo L 3579 538145 24344 44512 037 57704 20702 441,70
100 - 45,59 756,2 3 212,59 474,52 -93038 77741 ] 16428 485,65

JS CHARGES PERMANONTES + SURCHARGES

3
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8_2 Verification a la rupture vis 3 vis du miom ent flechissant

L'instruction provisoire du 12 aout 1965 relative a eraploi du béton
precontraint impose de vérifier que Youvrage ne perit pas par rupture lorsque I'on
wultiplie par 1.8 les valeurs des surcharges réglementaire |

Les sollicitations a considérés sont les suivantes : MG +1.8 M@
avec !
MG : Moment développé par les charges permanente
MQ : Moment développé par les surcharges d'exploitation
d'ou :

0i,5= (MG+LEMQ)L * Viis + FfS + Fre [1+ Vis

avee : F, Mit: éfforts de précontrainte en phase infinie
On vérifiera que ce nouvel état de contrainte » confarm,
est bien inférieur aux bornes du domaine de sécurité -
limite superieur (compréssion) : 0.8 025 = 0.8%3000= 2400 t fm2
limite inferieur (traction) : 0.8 o’28 0.8*250= 200 t /m2
avec 025 = 70+0.06 025 =250 t fmo
Si les contraintes calenlés dans certaine sections sortent du domaine de
fesistance , on fera plus de la vérification vis 4 vis du moment fléchissant , une
verification vis a vis de 1‘éffort tranchant .

ement aux prescriptions

8_2 1 Moment Mrb de rupture du béton

Notwre tablier est une dalle nervurée avee un seul encorbélement , donc on peut
Lussimilée a une demie poutre en Té comme lindique le shéma -

CO00000D0OD0OD0DODODOO O

b/2
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MOMENTS de ruptull Verfsous M, 13M, | verif sous Mg 18Mg,
Section IMg+iMg  |Mg'?Ma, |Gy bre | Gy €Mt [T, & | G &4
ooo L | o000 000 30048 30043 30048 30048
010 L | 108549 40569 303,92 7781 267545 34564
g20 L 1816,386 6'50’50 30714 - 7555 23011 395,80
030 | | 227540 76350 726,78 ~17245 19076 44622
040 L | 243443 | 71819 763,11 -20977 15432 45493
050 L | 229418 519,75 74845 - 18721 11922 51895
oso L f 487937 17110 68754 -110,76 8272 58510
0,70 L | 117184 - 32344 57033 327,2 3953 54215
0,80 L 17784 - 973 81 38830 24093 -~ 2074 70936
g90 L | “8%%Y  |_.194729 225 83 42025 - 14812 84338
100 3 =1452 11 - 274351 233'11 40761 -23013 93279

TABLEAU

:8-3 :verifjcation des contrantes a La rupture
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Le moment de rupture du béton sera la somme des moments de la nervure
MRBL et de I'encorbellement MRB2 -
MRBt = 0.35 boh o238

0.8 (b-bo)/2 # ho* (h-ho/2) G2s
MRB2= min
0.35 (b-bo)f2 = h * g8
; ho=025m

avec: bf2=826m; bo/2=596 m

8_2_2 Moment de rupture des armatures de de précontainte

MRa = 0.9 h* w* RG
ou hi: distance de la fuce comprimée de la piéce au centre de gravite des
armatures de précontrainte .

8 2 3 Moment de fissuration Mf

C'est le moment sous l'action du quel la contrainte de la fibre extréme tendue
atteindrait la valeur 2071
Mi = (-20"28-0p)/Vi*1 avec
si lu fibre inférieur est tendue
Mf= (-2028-0p)fVs *1 avec
si la fibre superieur est tendu .

op= FfS + F*e I *Vs +MH[] * Vs

op = FfS +F#efI #Vi +Mu/I1* Vi

8_2_4 Vérification i la rupture

Les éfforts totaux doivent étre infériewrs avec une marge de sécurité

convenable | aux éfforts de rupture
0.9 MRA si Mf<MRA

MG+1.8MQ < { 0.8 MRA si Mf> MRA
0.7 MRB
1 2
SECTION | M h(m) |MRB (tm) |MRa (tm) 0o (tm%
04 L 11173 734529 488721 10043 l
100 11173 734529 48821 -18019
{MRA
ME(tm) | Mg+ 18Mo M RA MR B ™M {MRB
112642 2434,43 439849 5141,70 439849
190502 | -274951 | 439849 5141,70 439849
TABLEAU «8-4

On remarque bien que MG+1.8MQ est toujours inférieur a min(0.9MRA,0.7MRB)

ce qui implique L satisfuction du béton vis & vis de la répture .
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8_3 Vérification sous Veffet du seisme

La stabilité et la résistance du tablier doit étre vérifieé sous action du seisme ,
cowbinaison des actions de calcul ne tient compte que de la composante sismique
verticale , du faite que cette action est accidentelle | 'effort sismique vertical peut
elre ascendant ou descendant .

Suivants les recommandations sur les ponts , 'effort est donné par l'expréssion :
Sv = - gv(G+0.5 Q)
¢v : Coetlicient de sismicité
G: Churge permanentes
Q: surcharge d'exploitation
d'ou : sous les moments max M2
S= G+Q2* ev*(G+0.5Q2)
sous les moments min M1
S= G+Qt *ev*(G+0.5Q1)
Les contraintes diles i ces deux sollicitations ne doivent pas dépasser les
contraintes admissibles :
en compression : ov= 0.42 028 = 1260 t fm2
en traction : o'v=0



M; M5+MQ ,-.ZSM +05M) MZ; Mq_NJ?E,( Mg_aM)
seclion | M tm | Ot/ | St/ | MEmM Vo t/f A
000 00 03 30048 30043 000 30043 30048
010 410,62 269,29 348,64 855,36 426,50 160,26
0,20 680,94 237,35 38747 145516 511,33 71,57
0,30 810,44 20740 42709 181244 562,52 16,70
0,30 307,27 18379 45944 192239 581,42 013
040 650,05 16542 485,63 17 8530 5681 4 20,30
0,50 35911 14928 509,41 1416,69 52370 7866
0,76 -7209 65,98 53803 80449 44015 13195
080 - 643,60 3780 573,42 - 4710 30872 331,98
030 -1445,58 3207 654094 -1020,99 18257 433,57
100 -2216%8 -3995 71718 -1768456 120,15 53567

TABLEAU 8 5 Verefication squs Leffort Sismique .
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Ma-_-. M(‘,'!-M-Q = éb‘(MGi—"J{MO‘}‘

M= MEM L6, (Mya™M )

SeCtion M, &m 0 & T Ehr | Mybm | Qo E4r G &
000 0.00 300,48 30048 000 30048 30043
010 475,98 29239 31711 76435 239433 200,84
0,20 790,525 27614 34278 1300,52 456456 13477
0,30 94310 25443 372,73 162039 49475 ig42
9/a0 93504 231560 404,22 172135 51017 8242
050 76580 206,39 43834 1661,34 52332 71,77
050 43444 17535 47867 127436 47333 135,22
070 5818 13517 53222 73222 AMy61° 21130
0,80 71217 70,37 50118 23,51 233,69 32243
030 1623,77 31,33 713,15 88305 231,49 41406
1,00 2514,45 146,21 833,95 1521,31 20833 43562

TABLEAU: 86

Vera

[

cation sous Leffort sismidue
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8_4 Lassement des appuis

Les tassements d'appuis sont engendrés par des tassements differentiels eventuels
Comme notre ouvrage est composée de 3 appuis | nous envisageront 4 cas possibles:
ler Cas : tassement de | ‘appui de gauche “0” de 1 cm

2aneCas: tassement de I'appui intermediaire “1” de | cm

SaneCas: tussement de | ‘appui de droite “2” de 1 cm

FemeCas: tassement simultané des 2 appuis de rive “0”et”2”
ou prendrs en considération dans les calculs le 2aue et deme cas car il engendre des
cttforts les plus défavorable que les autre cas considérer .

8_4_1 Calenl des éfforts diis anx tassements d’appuis

1 2

0
/ P t avant tassement
@I ﬁ Lr;. %&
e

e apres tassements

Mo L+2M1 (L+L)+M2 L= -6EI((fo-f1)/f1 +(fo-f1)/f2)  eq(l)
Mo=M2=0

d'ou I'équation (1) devient : 4LM1= -6EI ((fo-f1)/f1+(fo-f1)/f2)

4Y) lerCas : Dénivéllution de 1 appui (0) de 1 cra 0 1 2
fo= 1 am 5 iR pa
dou  Mi=-6El4L = -3/2 = El/L. 4
fi=f2=0
b%) 2eme Cus: Dénivellation de appui (1) de lcm
oA
O~ o r
= > el
S s AT 7. Sl " A
S L a h
AN
-
Cas(a) @ lo | Mi(a)~ .“';lf?l .
Cas(b) : 12— -1 Mi(b)= 3EI21°

d'ou : Mi= -(3/2) Elj1%

CY) e Cirs © Denivellution de appui (2) de lem
Mi= -(3/2) ElI2

d%) deme Cas - Dénivéllation des appuis (0)et(2) simultanément :
C'est I'lnverse du 2eme cas 0 1
fa T,

— i
—

2
JAY
s R
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L: module de déformation différée :
Ev=70000 023 ==1212435.6 t fm2
I: L'inertie de la section du béton aux niveaux de I'appui intermédiaire
I= 1.9689 m4
8_4_2 Calenl des réactions d’appnis diles aux tassements d’appui

4%) lerCas -

M1=-70.74 tm
d'ou Ro=Ro= Mi/L = -70.74/22.5= -3.144 ¢
R1=-2R0=6.288 t

b 2imme Cas -
Mi1=14146 tm
d'ou Ro=R2=M1/L=6.287 t
Ri=-2Ro=-12574 1t

CUJ ”!:||:£" =T
Mi=-7074 tm
dou Ro=R2=-3.144 1t
R1= -2R0-6.288 t

%) S O
Mi1=-141.46 tm
d'ou Ro=R2=-6.287t
Ri1=-2Ro0= 12574 t

appui 0 appui 1 appui 2 Pp Ui Oet2
M tmy|-7%7 | 14146 |-7074  |-14146
R, t ~_3;:‘44 6287 - 3144 - 6,287
R, ¢t 6288 | 12574 6287 12,574
R5 .t ~3T1 44 6287 -3144 -§287

Tubleau vécapimlaif des résultats ()
* Pour une section quelcongue :

M = - 141.46 tm
M(x)= - 146.46 x/L
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TRSSEMENT  DAPPUi T,

Bl o eha e MOMENTDU " | CONTRANTES [contraints|, ) S chang: L
30uS- M, sous M, AUX Tp DU &S AUX Tp duesewT |3 vide, T |Qvides To | M Lr Me T

3 b2l @ b [Totsp [To bae | ot | T i [ Mrtm] Metml T urp Db | T8 Tl vt | O Slotln s, & it
40347 101347 40347 40347 | 40347 £3347 790 09N N0 000" 000 | 000 140347 (40347 (403,47|40347 40347140347 40347
29746 312 | 28084 33037 | 21041 18157 ¥a¥a 1515 '5n9 2574 -577 |574 | 30246 |30554 |29243] 31702[41541 175 83 27584
29003 | 32078 | 25674 | 36512 | 48382 | ..., 2829 | -2829 | 100 -tigg |00 134 H30004 31524 | 28002(3383249383] 2197 | 24673
28111 34193 23021 399,87 52869 5577 42,44 ~4244 1505 =T 1505 11737 29616 | 32456[26606|35930( 5434, 3380 |21585
27440 354,76 20769 | 43183 54591 413 5658 - 56,58 2007 —253 -2907 12318 | 29448 |33158 2543437794 | sgses| 1795 |ig722
26926 | 36578 | 18590 | 48199 33542 5856 7073 - 7073 2508  [-289s -25p8 | 2833 | 29334 [33683]244)8 |30473 [560,50| 2361 16082
26251 37897 16264 | 49404 49859 10689 8488 - 8489 3005 |-3453 3005 (3363 | 29256 |34432 23246 |41358 |s28¢| 7226 [13259
24907 40150 1327 53520 42738 196,02 9902 - 9902 3501 -4022 *3501 14022 1 2840% 136128 [ 21406 |4417 2| 46239{156,70 97,70
21858 43505 §s87 58730 31289 32720 1£317 =877 40,02 453 -40,02 145,81 :253’?0 38924 (17366 |48086 (3253128132 4565
18348 | 46850 037 677,04 207,02 44170 12731 “127,31 4517 | 5445 4317 |s145 [l22ges |41705 | 13831 [:1925 |25219| 39025 | <430
7824 58319 ~9308 77741 164,28 485655 14146 h - 14746 5951 =374 502 _512.6_ 12875 )52593| 2773 |640,45[21479| 42839 | 14359

.87 MOMENTS ET CONTRAINTES ENGENDRE PAR LES TASSEMENTS D A PR
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Chapitre 9

Efforts tranchant et réactions d’appuis



Chapitre 9
Fitort tranchant et réactions dappuis

1)_1 I“ fﬁl [.[ [r,-[ “ [.h_l “l =

v_1_1 Coefficient de majoration dynamique ¢

Ce coetficient ¢ est un coefficient forfaitaire valable pour les ouvrages neufs
vt ue dépendant que de la longeur caracteristique L de 1'élément consideré -
$=096/(Ly-02)+082 avec:Lp=L=225m
¢ =1.031

Y 1 2 Lignes d'influence des efforts tranchant

La dalle est constitué de deux travées égales , donc elle est symetrique c'est
pourquoi on se limitra qu'au calcul des éfforts tranchants pour une section (Zod)
imcdiatement & droite de I'appui de rive et une section (£16) imédiatement i gauche
de l'uppui intermediaire -

1

0 2
Al travée (1) D travee(2) 2O

L6 O

La Charge unitaire se trouve dant la Premiére travée :

4 P
0. . wl 1 2
VAN 74, D

Tod=1-5/4 a + 1/4 ::? avec : O<a<]
TiG=-5/4a + /4  avec:0<a<l

5 b 0 B T
[} Ii|5 II&
La Charge unitairesetrouve dans la deuxicme travée :

—————y
0 1 2
AN N 83

-

Toa=-1jda ~ 144 0?3 avee : Usaxl
Tig =54 o+ /4 o avec: O0<ogl]
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9_1_3 Tracé de laligne d’influence

a) Pour la section ce trouve immédiatement i droite de I'appui “0”

S+
1 2

W

* Calcul des aires S¢r)_ et S

ler travée: S@) = Tod(E) dE =L Tod(a) do=7/16 L

2eme tavee : S¢) = Tod(E) dE =L Tod(a) da= -1/16 L

b) Pour la section se trouvant immédiatement a gauche de l'appui “1”

D 1

&2 S2

* Calcul des aires Sy et Sep -
ler travee: S(1= -1L+ S = -L+7/16 L=-9/16 1

2eme fravée : SO2 =S =-1/16 1

9_1_4 Effort tranchant sous les différentes charges et surcharges ;

Togymax = G ( S(+) +8(-)) =G (7/16 1- 1/16 1) =3/8 Gl = 251.45 ¢
Tiemax = G (SC)1 + S()2) = G (-9/161-1/161) = -5/8 Gl = -419.08 t

b) Surcharge de trotioir:

Surcharges de trottoir= 150 Kg /m
q=0.15*225=0.3375 t fml

Tomymax = 0.3375 *7/161=33223 t

To(max = q S = 0.3375 * (-1/16 1) =-0.4746 t
Tiiymax = ¢ (SE1 + Sy2) = 03375 *(-5/81)=-475 t

b3



* To(+)max est obtenue en disposant le convoi comme il est répresenté sur la figure
p P P p

i lw lw,g Jw.elo,a q
Y.

e YZ :'y
M

To@yuax= 1.031 * (25 (yr+y2+y3+ya ) + 8 S)
avec :y1 =1 ;y2=09112 ;y3=0.8229 ;y4=0.73576
S=1 (1-5/4a+1/4a)da =5.1049

dou : To(vymax = 13158t

0

* To(-)min est obtenue en disposant en disposant le convoi de tell fagon que la
resultante des forces passe par le c.d.g de la surface d'influence S , soit disposé a
9509 de Vappui intermédaire "1” sur la deusiéme travée .

S+

ol B

y1=-0.0910 ;y2=-0.0957 ; y3 = -0.0957 ; y4= -0.0916
St=L 1/4 (a-a)da = -0.4821

S2=L 14 (a-a)da =-0.3269
To(yuin = 1.031 * (25 (y1 +y2 +y3 +ya) +8 (St +S2)) =-16.31t

Ti(min: Disposition des Charges :

p P P

-t

Tiemin = 1.031 * (25(y1 +y2 +y3 +y4) +8 (S1 +82) ) =
yi=-1 ;y2=-0.96074 ;y3 = -0.93688 ;y4 = -0.8876
St=L (1/4 a—-5/4 a)do.= -7 .486

S2=L 1/4* (a-a)do=-1.4026

d'ou : TEmin = -170.88 ¢
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charges [charge permanente -"”“h"’rgcs‘“”°“°;"‘lSaufrécxnpﬁ?fastion

2ppuis’ Tmin t Tmax t Trin t Tmaxt v b Tmaxt
0 0 25145 |-047 332 |-1631  [13158
1 |-41908 0 -475 0 -17088 | o |

TABLEAU: 9-1

9_2 Réuction d’appui

Pour la détermination des réactions d'appuis , on tiendra compte des charges
plagees uux ubouts de la dulle (C.a.d a 0.5m aprés 'appui de rive) pour les appuis “0”

.'."‘) "

¢t "2" les équations des lignes d'influence sont identique a celles des éfforts

trunchunts aux voisinages des appuis de rive .

Pour l'uppui intermediaire , la ligne dinfluence est obtenue en faisant la somme

cutie Lu ligne dinfluence de Veffort trunchant en Y14 ef L1y,

|\)ﬂ 1 Gt =

RO \_

o A=
APPUT () 1 <

Aire d'about : Sa = 0.5068

0
APPUI (1)

L
Ri(e) = 1/2 o (3-§&) dou Sr=2S1(+) = 2JR1((1) do =2*5/8 L=5/4 L

0
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9_2_1 Calenl des réactions d’appuis
1) Appui de rive “0” :
&) Chivee tierananie -
Ro= To(+) + Sa G = 251.4459 +0.5068 * 29.801 =266.55t
b) Surcharge de frottairs -
150 kg fm
q = 0.3375 t/ml

Ro(+max = 3.3223 + 0.5068 * 03375 = 3.49 ¢
Ro(ymin = -0.3375 * 22.5/16 =-0475 t

C) " . X Ly
Il | oommm
w
0 1 2
* Ro(+)max :
Ro(rymax = 1.031 * ( 258 (y1 +y2 +y3 +y4) + 8§ S)
avec : y1=1.0277 ; y2=09389 ; y3= 0.8504 ; y4= 0.7628
S=5.4619 dou: Ro(mmax = 13732t
* Ro(-)ymin :
A A T : T
0 1 9

Ro(ymin = 1.031 * ( 25 (y1 +y2 +y3 +ya) +8 §)
avec 1yt =-0.091 ; y2= -0.0957 ; y3= -0.0957 ; y4=-0.0916
St=-0.4821; S2= -03269 dou: RoGmin=-1631t
2) Appui intenmédiare 1" 2
a) Cliarge permunente :
Rimax = G ST = 29801 #5/4 L =838.15t
b) Surcharge de trottoire -
Rimax=q*ST=103375*5/4L=9.49t
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¢} Surcharges d'exploitation :

Lu réaction maximum au niveau de lappui intermedaire , on disposant le
couvoi de sorte que la résultante des forces passe par le c.d.g de la surface
dintluence totale St , soit en le disposant symetriquement par rapport a lappui
wtermediaire "1” .

PP P B

UI[[HI%H [T J l LJ.[UEJ_HLUM

Vue la symetrie: S1=$2
YL=y4 et y2=1y3
dou : Rigymax= 1.301 * (2 (851 + 25 (y1 + y2)))
avec:S1 =L Rida =L 1/2 a(3-a ) da =10.9837
vyl =09835 ; v2= 0.9981
d'ou: Rl1(+)max = 281851t
Les resultats sont représenter dans le tableaux (9-2) suivant :

Chages ; _ N
2PPUis Charge Pérmante |SUrchargedetrottoy Surcharge dexploi
appui A, 26655
349 0457 13732 |[-16,31
appuiA 838715 949 0 28185 0

9_2 2 Réactions hyperstatiques diies an tracé du chble

_a la phase T90j :
Ro=-Ri1f2=Mnoo L =268485 [225=1125t¢
_a la phase Tw :
Ro=-Ri1/2=MHafL =252.866(22.5 = 11.24t
Les résultats sont répresenter dans le tableau (9.3) suivant :

T~2PPuis ; :
teM appui Ao | 2ppui Ay
£ a5 1124 -2248
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9_2_3 Superposition des reactions_d’appnis

* En Charge ;
_Appui Ao : Romax = 266.55 +3.49 +137.32 +11.93 = 419.29¢
Romin = 266.55 -0.475 -16.31 +11.93 = 261.695 t
_ Appui A1 : Rumax = 838.15 +9.49 + 281.85 -23.89 = 1105.63 ¢

* 4 Vide :
_Appui Ao:Ro=266.55 +11.93=278.48 ¢
_ Appui Ar:Ri= 838.15-23.86 =814086 ¢

Tableau récapitulatif des réactions d‘appuis :

en Char‘ge 2 Vide

Rmax(t) | Rmin () | Rppay(t)

Appui /-’\0 419,29 261695 27848

appui Ay | 110563 - 814,29
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Chapitre 10

Effort tranchant dans la dalle



Chapitre 10
Effort tranchant dans la dalle

10_1 Effort tranchant hyperstatique de précontrainte
_ A la phase infinie Tw:
Tu=Ro=Ri=Mio/L
T =252.866/225=11.241

Ti sera constant est positif dans toute la travée .

10_2 Effer de relevace des eables

L'inclinaison des cables par rapport a 'horizontale , introduit un éffort
vertical 'V, si F est l'etfort de précontrainte dans la section considérer @ To et
['inclinaison des cibles surl ‘horizontale , compté positivement vers le haut .

Nous avons:
V=F sina.

Fy

Tubleaun (10 .1)donnant l'effort vertical V

& & Td Ew) |V )
g00L | 00837 2917,10 24421
oo L | 00671 295086 19806
0201 | 00505 293189 15071
030k | 00253 300375 7591
0G40l | 000 302658 000

050L | 00211 304956 6437
o0k | 00422 307428 129,77
o70L | 00674 310303 20965
0,80L | Q0968 307555 30062
090 | 01262 307555 39029
noo L | 0p579 365763 17707

TABLEAU10-1-E ffortsvertical
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10_3 Eftort tranchant défavorable sur appuis
* ETmax = GHmax T(surch) +maxT(tr)

- appui de rive "0” : Tomax =251.45+131.58+3.32 =386.3

- appui intermediaive “1”: Tt max = -419.08 t

wh

L

* ETwmin = G+minT(surch)+minT(tr)
- appui de rive “0” : To min = 251.45-16.31-0.47 =234.67 t
- uppui intermediaire”1”: Tt min = -419.08-170.88-4.75 = -594.71 ¢

Pour les sections en travée les éfforts tranchants seront détermings par
terpolution linéaire .

Tma x>0 Tmirzz-o

o O " ““‘\HRHH\‘ }1 i W O “ \ ’1 o
S,

Tnae<0

Tmin=Tomin = 234.67 t pour x=0

Tmax =Tomax =386.35t  pour x=0
Umax =Timax =-419.08 t  pour x=L Tmin=Timin= -594.71 t pour x=L
Tmux(x)= -35.797 x+386.35 Tmin(x)= -36.861 x+234.67
* Tubleau de la courbe enveloppe des éfforts tranchants -
Lt combinaison donnant les éfforts ranchants les plus défavorable est la suivante -
Twax+THo+V ; Tmin+THo+V

Efforts tranchants seusdifferentes i
charges effortsextremes
charges surcharges| précontrainte
sicking -I-r‘n«‘a?c(tJ T Tmax(t) T Tmax(t) Tmm(o
0o | 38635 234G 1124 -2442| 1533 6 170
010 0981 ] 18w | 124 119806 | v1g99 | 3509
0,20 22526 6879 1124 " 150;?1 8579 - 3509
0,30 14472 =14}4 1124 ~7591 8005 |. 7881
040 €418 -970% | 1124 Q00 7542 |_8584
050 - 1637 -18002 1124 6437 5924 110441
060 -, 2831 -26295 1124 12977 4410 112194
070 |~17735 | _ 34589 1124 20965 | 4344 |12500
080 |.25799 | _ 4o 883 1124 30070 5387 |-11697
080 | -33834 | 59177 | {154 | 39962 | 6299 |-11024
100 - 41908 |.59470 1124 17707 -23077 40639

IABLEAU:10-2 Re€caputulatifdes efforts tranchants
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10_4 Contrainte de cisaillement dpo béton - répartition des étriers

Le calcul se fera aux temps infini Toe
10_4 1 Cisaillement dn béion

Soit T I'nn quelconque des deux éfforts tranchants extrémes récapitulés du
tbleau ( 10.2 ) de la courbe enveloppe des éfforts ranchants , la conmrainte de
cisuillement du béton au niveau de son c.d.g G est donnée par :

Tv= Tm/Ib
m : étant le moment statique , par rapport & 'axe horizontale ( xx’ ) passant
par la cd.g G de la section , de la surface hachurée située au-dessus du centre de
eruvite G ( of figure e
I : moment d'inertie de la section nette .
b : largeur de la dalle prise aux niveau de son c.d.g, les diamétres des gaines
deduites 87l sont voisines de la fibre moyenne .

025 "
025
Vs
100 _';-L_x
1

b =596

—
¥

Soit z cotgy , la projection horizontale de la fissure , la section d’etriers aux
wetre linéaire de tablier pour toute la largeur du pont est :
w= Tf(d’a*z * ctgy)

L’espacement maximum T de cours successifs d'étriers est limité par :
ht (1.25-0.35( Tv/Tb))
min
bomin (5-2( Tb/Tb )
ou :
ht : La hauteur totale de la section .
bowin : Largeur brute de la dalle aux niveau du c.d.g , on fait les calculs
pour chaque section et les résultats sont résumés sous forme de tableaux (10.3).
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L m) [memy | Ty Zmy [T ) | T (vedy | G5 (YD

000 0,700 24597 |197g2 | 0804 15338 3199 40 347
010 |06982 | 24478 |19752 | 0807 11899 24,74 30389
0,20 06970 2{433{:’- 19692 0}807 §5,79 17,83 30710
030 |08363 | 24352 | 19641 (080 | 8005 1665 | 30934
gi0 | 96280 | 24332 | 19621 0806 |.gsg, 17,86 311,69
050 [06963 | 24352 | 19639 Q806  [-10441 3128 31406
060 | 06969 24392 [19687 |0807 12194 25,35 31661
070 | 06990 | 24465 [19743 | 0807 |.12500 2593 32000
Q60 | 0E994 | 24558 119779 | 0805 |11697 2437 31957
080 | o7or3 24682 19765 | o801 -11024 23J0 316,74
100 |0,7030 | 24797 |19669 | 0794 |[40639 | 8588 314,89

TABLEAU:10-3

La condition de MM Chalos et Beteille devra étre satisfaite dans toute
ces sections pour tous les cas de charge .
Tb &b
avec :
v : contrainte de cisaillement admissible du béton donnée par la
turmule de Chalos et Beteille : _ '
To= {FH/ b~ (G- 0g)* (Tv+ o)

avec :
scction telle que  og= FfS
b= 0.42 g28= 0.42 (70+0.06%o2s) = 105 t /m2

10 _4 3 Contrainte de traction admissible des étriers

Calcul des éuiers :
Considérant que la dalle érigée est constituée de poutres juxtaposées .
Pour I'étude du cisaillement , ces poutres devront comporter des armatures d'ame
wrunsversales capables de résister a l'effort tranchant , compte tenu de l'action des b
biclles de béton qui seraient découpées par des fissures éventuelles .
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Les etriers seront calculés comme suit :
Lu contrainte adwissible de ces étriers sera prise égale a -
Oa—=pa* O'en
avec @ O'en = 42000 t/m2 (contrainte nominale des aciers HA )
La section ne comporte pas de reprise de bétonnage , donc p‘aest donné par:
Pa= 1- 1/3 (Tv/Tb)
Nous admettrons que les fissures éventuclles se produiront parallelement &
L direction de la contminte principale extréme de compression au niveau du centre
de "Jl“d.\"i.{é c
Soity langle que font les biélles avec la fibre moyenne , oy la contrainte
de compression et Tb la contrainte de cisaillement qui s'exercent sur la section droite
wun wiveau du centre de gravité , y est donnée par la relation :
th’y 5 .‘.TbjUg
Si une fissure se produit , sa hauteur peut égale a z , bras de levier qui a
servi pour le caleul de la contminte To
z = lfm

i

section | t/TF) tg¥ v (t/n%) W0 (cnf) t(m)
goo L 19051 016343 4160525 749 104
oj0L | 18049 Q13468 4173696 | 476 168
020L | 18089 609763 4196398 2,48 173
030 L | 18118 009113 4 139}?? 248 174
o040 L | 1e14s 009749 4186433 248 173
oso b | 18275 0046729 |4158532 7,50 163
060l | 18206 013664 4172857 495 168
070 L 18246 013966 4171594 519 167
080 L | 18241 013123 [4t75011 | 457 168
jog0 L | 18207 Q12489 4177464 411 169
ool | 18185 03976 3887762 | 5234 120
TABLEAU-10-4

74




10_5 Veérification & Ia rupture vis a vis de Veffort tranchant

La contrainte de cisaillement 4 la rupture est donnée par une majoration de
80% de la contrainte de cisaillement sous les surcharges :
Tor=1.8 Tv= 1.8 * Tm/Ib
On détermine la contrainte admissible de cisaillement Thrpar la méme

condition de Chalos et Beteille , déduite de la précédente en remplagant ob par 024
d'ou £

¥
{br = Ju".!asf 028 ~ (02~ 0g) * (028 +0y)
avec O @ contrainte de compression au niveau du c.d.g
oa=Tratgy[zw=1.8 Ttgy/zw

Les resultats obtenue sont résumés dans le tableau si a prés (10.5)

%"r‘,bo Cor/d) Cu wd | tg ¥ Talt/m?) | W (e | b (m)
gooL | 5758 37603 | 01399 6386629 953 1,66
070 | 44,53 352y7: | Q1399 8004549 756 163
020l | 3209 35358 01034 79814,10 393 175
930L | 2997 35414 08350 7923629 340 175
040l | 3 215 35473 01021 7882478 388 179
050l | 5630 35533 01738 5396716 1157 165
0801 | 45,63 35532 | 1412 7761581 938 169
070L | 46,78 35695 | 0132 7698737 792 163
980[ | 4387 35,68 01348 7697367 699 1,70
090l | 4158 35598 01291 7716141 6,35 121
100 L |15458 35553 040,88 7079771 7473 126

TABLEAU 10 5 verification a La rupture
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On remarque dans le tableau ci-dessus qu'en chaque section considérée , la
confrainte de traction des aciers transversaux ne verifie pas la condition :
o’a< 1.2 o’en = 50400 t /fm2 on procedera donc a un autre calcul d'aciers transversaux
enposant: 0a= 1.2 c’en dou w=1.8*Ttgy /(12 *c’az)

10_6 Choix des aciers et disposition des etriers

Les etriers seront en acier HA et disposés dans la nervure en cours de
20 cadres .
_ Aux voisinage des appuis on utilise les HA 16 telle que :
At=20#%2%2.01 = §0.40 cm2
_En travée on utilise les HA 12 telle que :
At=20%251.13= 4520 cm2

*% Choix des éspacements t :

Vue que les éspacements trouvée sont superieur a l'éspacement max*
(t > {max = min (0.9 d, 40 cm ) , donc on prend :
_entravée : t=tmax = 40 cm .
_aux voisinage des appuis (3 1/10L=225m) :t'=1/2=20 cm .
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Chapitre 11
Flexion fransversal

11 1 Introduction

Le tblier du pont est constitué par une dalle pleine et un encobellerent ’
boue Tettort supporté daos la dalle centale sera la superposition des éfforts apportes
dusis cette dulle par les charges placées sur les encorbellements aux éffors apportes
pur les churges placées sur cette méme dalle . Cest pourquoi on évalue les éfforts
duns les deux cas puis en les superpose .

112 Mowents apportés dans la dalle centrale par les charges placée
sur I'encobellements

Li_2_1 Calenl des moments flichissants et des éffort tranchants
dans la section d’encastrement

L'encorbellement n'est soumis que aux surcharges de trottoirs,son poids
propre et la superstructure .

L1 2 1 1 Poids propre et superstructure

u”) Poids propres :

W

|

|

|

~ |

230 | . : = ol

Pp=q*s avec q= 25 t/m3
s= 2.3%(0.25+0.5)/2 = 0.8625 n2
d'ou : Pp= 2.5%0.8625 =2.15625 t fml

Centre de gravité par rapport a la section d’encastrement:
XG= (2.3/2#(0.25%2.3)+2.3/3%(0.25*2.3(2)) / (0.25%2.3+025*2.3/2) = 0.8817 m

b®) Superstructure :

_ Corniche :
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1
_Voussoir :
Pv= Stg= 0.4345 t jml ; XG=255m
_Garde corps : Pp=0.1t/ml ; XG=255m
CORNICHE VOUSOIiRE |GARD CORPS| TOTAL
POIDS (b, | 1221 0435 0100 1756
XG m 1823 0925 2550 1642

TABLEAU :11.1 POIDS ETABSSICE DU CENTRE DE 6RAViTE

d'ou L'effort runchant et le moment fléchissant sont données par :
T= - (1.7555+2.15625)= -3.9116  /ml
M= - (1.7555%1.6418 +2.1562540.8817) = - 4.7822 tm/ml

112 1 2 Efforts tranchants ef moments riéchissant dns anx surcharges de
froitoir

Le trottoir sopporte une surcharge de 450 kg/ml répartie sur une distance
deZmdou  T=-q*L=-0.45 »2= -0.9t fml
M= q#L#(1/2+d)
Mist= -0.4522%(1+0.3)= -1.17 tmfml
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ore | Pid] 50 |-3b] 9| by | O Bl Bl | B
@1 -138360[-103508 4993 100955 218810 100955 4993 11035038 138350
V-0 82 - 68529]-.45971 |-148]15 376,64 131959 37664 |-14815 - 453,71 |-6§5,24
8, |-22170(-20287 |-137,17 110.35 883,72 11033 113717 |, 20287]-22170
8 |183830 (116373 |-46230 29106 112789 208161 57405 |-63370 189274
V:“E' 8, [-s6084 |-46130 |-32003 2702 | 40597 | 129918 | 29447 |-31354 |-77009
93 14197 |- 15470 |-15100 11586 115,88 87353 7764 |[-20844 |-32579
0, [146422 [103370 |- 53545 106,21 42899 103606 | 174221 6513 [132857
yzg— 9, [-41829 |-38U8 |. 33050 23048 2106 401,23 121403 7563 |-75634
85 |- 8507 |-10378 |-12703 14454 11033 10525 83415 1915 [-42740
9, |-85570 [-84808 [-45029 193 84 56,64 35749 (63297 |109303 |+33249
y:%b 8, |[23577 -23253| -22488 200,32 13542 2332 32373 93833 |-57248
8, |- 4407 | -5665]- 7445 10010 11943 9233 89,15 7434 |-41277

TABLEAU:11-2 Coefficients de répartition transversalLs (V)
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11.2 2 Moments apportés dans la dalle centrale par les charge placées sur
Uencorbellement

Considirant M1 et T1 respectivement les moments flichissants et I'éffort
wanchants dans la section d’encastremnent S . Le moment transversal dans une fibre
quelconque de la dalle est donné pour des charges placées sur I'encorbellement de
suuche par :

MG= 4bfx ~ ( M1G Z1/n (dusfdy)k sin(nnc/L) sin(und/L) sin(nnx/L) + TiG Z1/n ()b
*sin(nncfL) sin(nnd/L) sin(nnx/L) ) [ : J
WL

b: demi largeur de la dalle équivalente .
pa: ordonnée de la ligne d'influence du coefficient de flexion transversale
pour la fibre considérée.
: Demi étalement longitudinal de la surcharge considérée.
: Position longitudinaldu c.d.g de la surcharge dans la travée considérée.
: ubscisse de la section transversale étudiée.
duw/dy : Pente i pin
L : La portée d'une travée.

L = P o7
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TABLEAU:11-4 Moments dusaux€éncorbelLement

fibre 0 % b/z i
1 %sm%_;_ﬂ j-h/ Pe nt /";J pent jn/ pent /Lh/ pent
1 1 ] -0,156 Q036 0123 002 1 0,0 74 0o0¢S 0147 0044
1 0,119 -0 040 -0)87 -0038 L0143  [Qo21 -9082 }ooi0
5 ~0333 |-0042 Q005 0038 goo18 00 2¢ 0010 0051 2010
-0,333 |-0072 -0009 -0054 -Q031 -0040  }Q0015 -0018 0001
3 0,20 -0015 r Q0005 0005 00016 Q005 0001 0020 0002
0,20 10028 00012 00135 00002 00266 Qo021 Qo004 0,0017
Ms | tm 31416 237272 13459 32224
M|t m 0600 0836 0643 0,3567
TABLEAU:11-3 Moments apporte dansLadaLle
[~ —fibres 0 b, ip [ 3b
chardes . 4 2 4
troktoir 0,600 0,836 0,649 0,356
permanent | 3,222 31416 2372 1346
=




L2038 Calend des moments dus aux charges ef surcharges placées sur la
dalle centrale

Les woments apportes dans la dalle centrale dus sux clurges et surcharges
placees sur lu dalle sont données par la formule -
My(xy) = ¥ poa Pu b sin(nnx/L)
Ce moment est maximum pour la valeur de x= 05L
dou My(xy) = b(ur1 P1- pa Ps +15 Ps)

11 2 3 1 Caleul des Pm

u”) Charge permanante :

Pw = 4Pfmx ~ sin(unefL) sis(undf2) * d
avec: P=2.5%15%596=2235t/m
d'ou:

Pi=28.457 t fml ; P2= 9486t /ml ; Ps= 5.691 t fml

b®) Charges dexploitation -

Pour les charges d'exploitation les Pm max sont données pour le cas ou la
resultunte de toutes les churges sera 4 x=0.5L

o

I

| | .

e e e e

' = 428fu~ sin(8.051/(2+22.5) *(sin(8.051/(4+22.5) + sin(18. 4751/22.5) ) +2+2522.5
(s1u(10.450/22 5) +sin(12.05/22.5) +sin(13.651/22.5) +sin(8.851/22.5))=13.024¢/ml
P3=-0.967 t fml ; Ps= 4.173 t /ml

11 2 3_2 Calcul des moments

M= b1 Pt _puaP3 +us5 Ps)
b=3.517 m
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CHARGE PERMANENTE EXpLOITATLON

B ‘_\Ff br{' O

‘ b b % b b 3

= 4 |% ¥ 10 | | % |xb

M |00128 00129 (00126 {00189 | §O1EQ |0061% | Q0G20 00471
7

Y 0140 100047 | 00026 09037 | 15554 00474 | Q0341 |00271

|

)/ |0p048 00031 Q0006 0005900020 | 00274 | 0060 |go118

TABLEAU:11.5 COefl‘icien(,y)pour Lesdefferentes fibres

Lhargl PERMANTE TROTTOIR EXPLOITATION
5 Mumax| 42324 0600 07696
Manin | QOO Goo 000
b |Mumas{ 43389 .| 08360 |l 33235
4 ;
Nlnr\"l‘- 000 000 0Q0
L} fﬂnmu» 34‘-}‘1 32 0'64 90 . 3,1580
2 M. 0,00 000 000
s Manaa| 34399 03567 23946
4 (.
mMmin OJOO 000 000

TABLEAU 11-6 Moments totaux sur LadalLle centraLe

11_3 Prise en compte du coefficient de poissant et debiais [3]

Duns la pratique le coetficient de poisson v n'est pas mul , il est généralement
prsv= 0.2 .

L'étude fuite par M. Rowe a montré que l'influence de ce coefficient est trés
faible sur les valeurs des moments de flexion longitudinale , par contre pour les
utowments de flexion wransversale il faux en tenir compte d’'ou le moment transversal
est donné par: M =1.2 MoM +Kv Mx
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Weo

- MaGnM - Momeant calculé par 1o méthode de MM.GUYON-MASSONNET

K : Coeflicient de forme , égal au rapport de la largeur droite du tablier 4 la

ortée biaisé de la travée.
P

v : Coeflicient de Poisson égul conventionnellement 3 0.20
pour Ueffet du biais : le moment di i la flexion longimdinale sera décomposé suivant
les deux generatrices x ety d'ou My= Mx cosy

My= 1.2MGM +(Kv +cosy) Mx/2b

K=2b/L.=7.034/25=0.3126
Y= 96.343 grad

My= 1.2MacM +0.0166 Mx

d'ou : Kv+cosy = 0.1168

avec (Mx=MG+MSUR )

L_4 Moments frausversaux dos 4 la préconirainte

Le moment longimdinale de précontrainte dans la section 0.5 L est obtenu par
Li somune du moment isostatique et le moment hyperstatique de precontrainte .
Mxp = MH 051 + Fre

aveco o

F: Force de précontrainte a 90 jours .
e : Exentricite du cable a 0.5 L .

MH : Moment hyperstatique de précontrainte .

I'= 3263.725 tm
dou s Mpfiu de largeur =

;=-03921 m ; Mu= 134.243 tm
1628467 tnfwl

Mpy — Kv Mp-101812 t m/ml
1’;?; 18 Permanemnt troktoir e X pL ojtatin| precontrai it
M 20;731 1229 12876 - 10,128
; Mmmun 0 ~0,148 -3,755 - 10128
b |Mmax| 20859 1512 15941 -10,128
-} Mumun 0 '0,148 ~3755 A 10!123
b Mma x 19,904 1288 15,74 3 -10,128
2~ M min 0 —0;143 -3755 = 10!128
3_' . Mmax| 19,780 0973 14826 - 10,128
4 Mmin 0 -0148% -3755 - 10,128

TABLEAU 117 MOMENTS TRANSVERSAUX FiNAUX
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Chapitre 12

Ferraillage du tablier



Chapitre 12
Ferradlace du tablier

12 1 Cargeréristigue des maferianx

12 1 1 Béton
Le beton udlisé est dosé a 450 kgfras par un cimnent CPA : 325
fe2s = 25 MPu

af Coulraintes

_ Compression du béton :
ys= 1.15 situation accidentelle .
Ys= 1.3 sifuation courante .
d'ou 625 = 0.85%25/1.5 = 142 MPa ELU
15 MPu: EL.S

I l'.l.L'lit)li \'lll Il\"{ull. =
O'ws = 0.0410.00f28 = 0.640.06425 — 2.1 MPa

Acier longitudinal et wansversal : ammurures & haute adhérence
Acier de type e E40 .
Fe = 400 MPa tsa= fefys Ye= 115
tsu= 400/1.13= 348 MPa a4 L'EL.U
a FELS fissurution préjudiciuble
fsu = mm{z/;a fe, liﬂq}
avec 1= 1.6 pour les armatures i haute adhérence .
dou fsu= 150#1.6 = 240 MPa

- Cuadre et ériers : urmatures de haute adhérence .

12 2 Fercaillage transversale

12_2 1 Ferraillige en travée

Le feruillage sera culculé pour la fibre la plus sollicitée .
Dupres Iétude de la flexion transversale les moments extrémes Mymax et Myuin
sout obtenus pour la section a mi-travée (0.51) .
Apres multiplication par les coefficients de majoration
Mu = 1.35 MG+ 1.5(Msar +Murort) +Mpié

Mser= MG+Msur +NMirou+Mprée
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ELU 38863 -160 36
Y =0 =
EL : 24655 14084
yzb ELU 44158 | _16036
- -;- i
ELS 28131 14084
o ,12 ELU 42236 Lk
ik ELS 26754 | -14084 |
40 T
7/:2.1.? ELU r‘IGG .—16,035
= ELS 25362 | 14084 !

Les moments maximaux sont obtenus pour la fibre y=b/4 .

My mux=

i\fl}-‘nu'.u:{

44.158 tmjml ELU

28.131 tmfml ELS

16036 tmfm! ELU
14.084 tmjml ELS

Caleul des seerions d’armatures

af Armatures supérienres

d=0.1m
hi=150m,d=14m
Mser = - 14.084 tm/ral
Mu = - 16.036 tm/ml

f bu= 14.2 MPa
fsu = 348 MPa

Jibu f\r'lll/(ll(l l-l-u)

EL.U
EL.U

fou=15MPa a LEL.S
fsu=240MPa a L EL.S

0.00576
i} hiiiﬂ\/l:xt‘l’ -~ 1.1386

pia= 0341y -0.1776 = 021066

pia > pba d'ou A's= 0

a=1.25(1- 1-2ptu)=0.00722

Zb=d(1-04 &) = 1.396 m
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As=Mu/(Zb*tsu) =330 cm2  soit 3T12 = 3.39 cmo par metre de largeur

Yerilication a VELL.S

Li position de laxe neutre : est donne par I'¢quation
Y2byt+uAs(yi-h) = 0
avecb=1m , n=15 ,As=339%10 npo.
douyr - 1.38%10 m
woment dinertie 1= by /3 + 155As*(h-y,)
[=0.00977 m

Verification des contrainies

ob= M/l #y1= 1.99 MPa < gv= 14.2 MPa
os = 15 M/I# (h-y1) = 299.74 > 240 MPa non vérifier
Donc il faut dimensionné a L'EL.S

a = 150u/ (150uctos) = 0.47

Mib = af2 4(1-¢/3) *bd otc= 551 tm >Mser
psee = Mser f(fa # bd ) = & os f(1-a) * (1-3) /(B300u)
30(1-a) Mser = -bd o /3 os+ bh . os
dou «=0.2688 ; Z=h(l-0f3)=1274m
Ms ser = Mser { (Zb 0s) = 4.60 cm2 soit : 5 12 = 5.65 cm?2
Coundition de non fragileté
AfB> 023 ~fosffe dou A>0.23 *fizs/fe * b= 16.905 co2
soit 9T 16 = 18.10 cm2
Donc la section darmature est donné par la condition de non fragilité .
bf Armatures inférienres
Mu= 44158 tufral Mser = 28.181 o/l
b= 0.1586 Y= 15669 = 0.3561
a = 0.1954 Zb=129m
Asu= Mu f(Zb*fsu) = 9.832 cm2  soit 9T 12 = 10.18 cm2
Vérification o1 L' E.L.S
vi=0213m I= 0.026 m4
ob= Msegl «y1= 2313 < 14.2 MPu
véritier
os= 193.051 < 240 MPxu

Condition de non fragilité

As = 0.23% fosffe * bd = 16.905 con2  soit 9T 16 = 18.10 cm?
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12 2 2 Fercaillage sur appuis infermediaire

L'appul intermediaire est considéré commie discontinus ,le moment
twunsversale est donné par
My = (K1 fu)*Mx
Avec n:represente le nombre dappuis discontinus dans la ligne d’appuis
wibre dappareil d'appuis ) .
1\1 est donué par K1 = (1/3)* ( hlx+"‘lx -lh )
2b/(Di-t+Di) Di=Dirt=2235m n=2
lx 0 *:1"6 d'ou Ki1= 0.8580
My= Kifm *Mx = 0.858/2 * Mx = 0.429 Mx
Mxu= (135 MG+ 15MQ+Mpré) [/ 2b
Mx ser = (MG + MQ +Mpréc) / 2b
MG = -1885.843 tm  ; MQ = Mt + Msurch = -802.9678 tm
Mp=Fse + MH F=32464901t ; e=0.3173 m ; MH= 268.485 tm

d'ou
Mp = 1298597 t
Mxu = - 348.556 tinfral Myu=-149.53 tm/m]
Mx ser= -197.642 tm/ml My ser = -84.788 tmyfal

Ciuleul de la section d’armatine superienre sur appud

d=01m :lh=15m ;d=14m
Mser = -84.788 tgfmul  ; Mu = -149.53 tmfml

Y= 17635 pbu = 0.0537
wiu = 0.376 > pu= 0.0537 dou A’s=0
a = 0.069 Zb=1361m

As = Mu f(Zb*fsu) = 31.56 cm2  soit 9120 St=10cm

Verification & LELS

axe neutre y1=0319m .
[=0.066 w4
ob= 4.107 MPua os= 208.606 MPu
verifier
_ Condition de non tragilité As = 7120

12 2 3 Ferraillage de la section d’encastrenient de Iencorbellenment

Lu section d encustrement est sollicite par le poids propre et la surcharge de
wottolre . ‘

MG = - 4.7833 tmfml  ; Muott= - 1.17 trafml
dou Mu=135MG+ 1.5MQ=-8.212 tmfml
Mser = MGHMQ = -5.953 tm/ml

Calenl des armatures
hi=1S5m;d=1.4m;d=1.4m; b= 1 = 0.0038

t =476 10 ;Zb- 1.397 m
Asi= 1.688cm?2  soit:3110= 235 co2

> [P



Verification i LELS
yi= 0.0938 m 1= 0.0063 4
ob = 9.076 MI’4

Us < 0's -~ 148.48 MPa

12 3 Ferraillage longitndinal

Lo temallige lougtudingl sera constitine par des aratuwres de constinction
pesatve L Ce sont des aciers HA 16 éspaces de 40 e . Sur Vappui intermediaire | il
ot rentoreement dacier HA 14 qui reprendeont Le surplus des contraintes daie.
[ bewn duaus tassements d'appuis .

Nous devons egalement prevoire des armatures pour reprendre | “effort
supplementaires dus aux woments longitudinaux é¢erctes sur Vappui intermédiaire ,qui
s caleule comme suit :

AM1 = 323153 tm  qui setend sur la zonne de df2 = 2.13/2=1.15 m de part et
diutre de l'uxe de Iappui .
Lu conmainte de waction surla fibre superieure de cet écrétement est
U'e = AM/I* Vs qui s'ajoute i la contrainte de traction résiduelle sousle meme cas
Je chirgement d'ou lu contrainte de traction sur la fibre superieure est :
O'c +a'résid = -323.153/1.9782 #0.7 - 93.08 = - 207.43 t fm2

Pour lu fibre inféricure la contrainte sera

AM/I*Vi+ orésid = 323.153/1.9782 #0.8 +777.41 =908.10 t fm2
Diagramme des contraintes

) 2024%

'x= 279 ¢m -

h:‘]l’ilﬁ\

Douc la force de traction pour 1 metre de largeur de la dalle sera -
b= 1{2 * g’b*x*b = 1/2 ¥ 207 4 *0.279 51 = 28936t

D’ou lu section d'aciers nécessaire est -
w=F/ ou avec ou= 240 MPa
w= 289362400 = 12.057 cm2 soit 87T 14 St= 13 cm

On doit uussi prévoir des armatures de supports , qui sont nécessaire pour le

tiuintien des cables de précontrainte . Ces armatures seront en HA 14 espace de 0.1 L
soit St=1.1291m .
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Chapitre 13

Etude des appareils d'appuis



Prode des appareils-dappuis

13 1 Définition
Les uppareils dappui on pour but d'assurer la laison entre le tablier dun pont et
les uppuis de celui-ci , wut en permettant d’absorber respectivement par rotation et

distortion les déformations et les translations de la structure I'orsqu’elle sont limitées .

L3 2 Nobitions symboles

u : Nombre de feunillets élémentaires d’élastomere .
4,b : Dimensions en plan de l'appui (avec a<b)
t : Epaisseur nominale d'un feuillet élémentaire d'élastomeére .
I' : Epaisseur nominale totale de I'élastomeére .
t> : Epaisseur d'une frétte élémentaire .
N : Effort normal appliqué a 'appareil d’appui .
U1 : Déformation horizontale , lente , de l'ensenble de l'appareil .
al : Angle de rotation de I'appareil d'appui .
at : Angle de rotation d'un feuillet élémentaire .
G : Module d'élasticité transversal .
ot : Contrainte moyenne de compression .
(N : Contrainte de cisaillement dus a Veffort normal .
(H : Contrainte de cisaillement die 4 un éffort horizontale.
ra - Contrainte de cisaillement dis 4 une rotation d'une face d'un feullet .

15 3 Limdiation des mmminugd(- cisaillement

13_3_1 Compréssion perpendiculaire aux plan de la plaque

Des contraintes de cisaillement 1N sous un effort normal apparaissent au
wiveuu du plan de frettage . Tandisque sur le bord de chaque feuillets (au milicur des
ciuudes cotes des feuillets) se développent des contraintes maximales .

Lu valeur maximule de ces contraintes tN : N = 1.5 om [

avec : om= N fab et P = ab /(2t (atb)) 0

e e e
= |
‘ '
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13_3_2 Distortion

Lu distibuion des contruintes au niveau du plan de frettage dans le cas d'une
distorsion est unmtforme .
Omn a deux cas a considerer .

* Délormation leute de Fappareil ¢ dilataton  Huage  retrait )
gyl -Ulf1T ,«lll=Guyl=GUL}T
d'ou - [:l”[l
[

\ ik Sl Sep——

Cy,

(AATARTTRERTRRTARR
L | L]
* Effort dynamique H2 :
En admettant que le module de cisaillement dans le cas d'un effort dynamique
sull egale au d'ouble de G .
t2y2 = UY/T = 1H2 / 2G = H2 / 2Gab
Douc la déformation est la moitié de celle qu
e \rll.li:l.lf =
** Simultaneité des 2 cas ( déformation lente+rapide )
On introduit une contrainte conventionnelle de calcul qui sous I'éffet statique
scul , correspondait a la méme déformation totale -

H = G UYT + H2/2ab

e aurait un éffort stutique de

13_3 3 Rotation

L'arsqu'une frette solidaire d'un feuillet accomplit une rotation par rapport i
luwe frette solidaire de meme feunillet , la répatition des contraintes de cisaillement
sctublit comme suit (voir figure ci-dessous) .

La contrainte muximale apparait sur les bords paralélles a Faxe de rotation
¢l u pour valeur :
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10=G/2 (aft) (aT +a0) fn
avec al : Rotation supplémentaire pour tenir compte des imperfections de pose .
Beton coulé sur pluce : o0 = 0.003 rad

13_4 Prescription réglémentaire

T =TN+TH+Ta <5 G < 40 bars
avec :TH1<05G ; TH< 07 G ; Ta<TN

b% Limitation de la contrainte moyenne de compréssion :

(om )max = Nmax [ ab < 150 bars

(om) min = Nmin fab > 20 bars , H=H1 +H2 <{f N
f : Coetticient de frottement de l'appareil sur le support
f= 0.10 +6{om (Cas ou’ les faces de I'appareil en contacte avec la stracture
sont des feuillets d'elasromeére) .
d?) Condition de non flambement :
T<a/5 etverifier T> a f10
e®) Condition de non soulévement :
at<3/f.tfa.om/ G
f°) Dimensionnement des fretfes ©

ts>afpf omfoe et ts>2mm

96



13_5 Dimensionnement des appareils d’appuis

Les appareils d'appuis seront en élastomeére fretté de type 1| CUMBA non
strics , ils seront simplement posés sur des bossages en béton armé reglés strictement
horizontaux , les caracteristiques principales de ces appareils d'appui sont :

_ Dureté shore selon la norme NFT 46.00.3 du 31.01.62 shA=60
_ Module différé de cisaillement transversal G= 10 bars

{35 1 Réactions maximales ef minilales revenant 4 chaque appareils d’appui
Sur chaque lignes dappui en dispose de deux appareils d‘appuis , symtetrique

par rapport a 'axe longitudinal du tablier .
* Au niveaux de la Cullé : AO

ROmax = 41929 t ' NOmax = ROmax [ n= 419.29/2 = 209.245 t

ROwuin ~ 201.695 t o NOmin = Romin / n = 261.695/2 = 130.8471
A Auniveau de la pile : Al

Rlmax =1105.63 t ‘ Nlmax = Rlmax /n= 5528151

Rlmin = 81429 t e Nlmin = Rlimin / o= 407.145 t

ppuf intermédaire A | (Pile)

Ou fixe des dimensions normalisées suivant les exigences de la compression
¢t eusuite , on procede aux vérfications nécéssaires .
(omw)max = Nlmax fab < om= 150 bars (1) a.b> 368583 cm2 (1)
d'ou:
(om) min = N1lmin fab > 20 bars (2) a.b < 20357.25 cm2 (2)
Diapres le tableau nous choisiront V'appareil doat les caractéristiques sont :
a= 50 cm ; b=90cm ; $=4500cm?2 ; t=12cm ;n=8 ; T=nt= 10 cm
ts =3 mm ; atab= 0.0012 rad

13_5_3 Dimensionnement des appareils d’appuis de rive A0 (Culée)

(om)max = NOmax fab < om =150 bars (1) a.b< 1397.63 cm2 (1)
d'ou :
- (om)min = NOmin fab > 20 bars (2) a.b>654235cm2 (2)
Duprés le tableau nous choisirons I'appareil dont les caracteristiques sont :
a= 30 cm ; b= 50 cm ; S=1500 cm2 ; t=1 cm ; n=6 ; T=n t=6 cm
ts = 3mia ; atab = 0.0033 rad

13_6 Répar
Sheéma statique : %o A As
A t I a

Vu que les fondations des appuis sont profondes et 'ensemble des constituants
( voiles + semelles de laison de pieus ) forment un ensemble rigide , en négligant les
deformations de ces appuis , en ne tiendra compte que des déformations au nivaux
des appareils d'appuis ( élastomere ) .
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_ Aux niveaux des élastomere :

Les déformations di sont données par la formule: &1 = Ti / (nGA)

*pile : n=8 T=10 cm 51 = 10/(8*10%4500) = 0.2777 * 10
** Culée : =6 T=6 cm B2 = ¢/(6¥10%1500) = 0.6667 10
appuis x,(my |61 10° K Ve %= k;/zk;100
A 0 06667 143992 2272
A =03 02777 36010983 | 5456
Ay 45 06667 14999,2 22,72

13_6_1 Vérification de la position du centre élastique

Le centre élastique d'abscisse X0, qui définit la position de la section du tablier
qui ne subit aucun déplacement et son abscisse X0 est donnée par la formule -
X0= XKiXi [ ZKi
X0=(14999.2*%0+36010.08%22.5+14999.2%45) / 66008.48 = 22.5m = L
Donc lu position du centre élastique est vérifieé

13_6_2 Calcul des éfforts de freinage

Lu valeur de leffort de freinage est définie comme étant le 1/7 de R tel que R
est lu résultante maximale diie aux surcharges (Convoie type)

Ff = R/7
Rmaux est obtenue suivant le chargement suivant :
100t
(IO
\ N
6,40(m)

R=100+8(45-6.4)=408.8 t dou Ff=4088/7 =584t
(ui sera répartie sur les appuis suivant le % calculé -

_ Culée : Ffc= %(culée) * Ff = 22.72*¥58.4/100= 1327 t

_Pile :  Fifp = %(pile) *Ff = 54.56*%58.4/100= 31.86t
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13 7 Véritication des critéres de dimensionnemn eut pour les appareils d’

appui

13_7_1 Appui intermédiaire (Pile)

1°) Caleul des containtes :

a) Compréssion :
™ =15 0m/p
om=Nmax/ ab= 552.815%10 /4500=122.85 kgf cm?2
don T™N=13.76 kgfcm?
P= ab / 2(a+b) = 4500/ 2*1.2%(50+90)=13.39

b) Distorsion :
Déformation lente ( dilatation At ; retrait Ar ; fluage Af)
tH1 = GUIT , Ul = A+ Af+ At
avec: ® Ar= 0.0003*L/2 = 0.0003%22.5/2 =034 cm
* Af=1/2 * o’m/Bv ,
Lv : wodule de déformation différé du béton = By = 1212435 t /2
o' valeur moyenne de la contrainte de compréssion de la fibre inféricur
entre o’'M et A0 : o’m = (M+d’A0)/ 2
0'M : contruinte de compréssion aux milieu de la travée (2 vide) o'M= 365.781/1n2
0'Al: contruinte de compréssion a l'appui de rve(a vide) : 0’A0 = 40347 t /m?
Af= 22.5%(365.78+403.47)f (2%1212435) = 0.00361m = 0.36 cm
“AL=- AT * LP =-0.0001%2%22.5 = _0.0045 m = -0.45 cm
d'ou: Ul = ArtAf+At = 0.34+0.36+0.45= 1.15 cm
Chl-GUI/T = 10115710 = 115 kgfew? ; tgyl = UL/T - 1.15/10 - 0.115
_ ctfort dynamique : (freinage)
Ley2- U2/T-H2/2Gub = 15.93%10 /(2*20%50%90) - 0.177
H2= Ffp/n = 31.86/2 = 15.93t
TH2= 2Gtgy2 = 2¥10%0.177 = 3.54 kefcmn?
_ Sunultaneité des 2 cas ( déformation lentetrapide )
H =tH1+7H2 = 1.15+3.54 = 4.69 kgfcm?
Remurque :
Onneglige I'etfet du vent et du seisme car la région de Buira est de fuible
sisauicite et le vent donne un effet moins défavorable que U'éffet du fraina ge .

C) Rotation -
On suppose que la travée est isostatique et on calcule la rotation sous
Feffet de la charge permanante G et la surchirge  (couvoi type) supposce
uuiformement répartie sur toute la travée .
telle que : gf= RfL= (25%44+8%16.4)/22.5=10.3 t/xal
2=29.801 t/ml
I =al+a2 avec: al=gl /(24 EvD)= 29.801%22.5 [(24%1212435%1.9782)=0.00581ad
w0=0.003 rad  o2=qf If(24 Eil)= 10.3*22.5 /(24*3513972%1.9782)=0.0007 rad
oT=0.0058+0.0007=0.00651ad
Pour un feillet : at= (aT+a0)f n= (0.0065+0.003)/8=0.001 18rad<cttab=0.001 2rad
1a=Gf2 (oft) (aT+ald)/n= 10/2 (50/1.2) * (0.0065+0.003)/8 = 10.31 kg/cm?
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2°) Veritication :

u”) Limitation de la contminte de cisaillement
=N+ 7H +ra <5G 7= 13.76+4.69+10.31= 28.76 kgfem?2 < 50 kafcm?
tH1= 115 kgfem?2 < 0.5 G= 5 kgfem?2 , 1H=4.69 kgfcm? < 0.7G=7 kgfcm?
1=1031 kg/fem?2 < ™N=13.76 kgfcm?

b°) menﬂﬂ.dﬂa_ﬂﬂﬂmuﬂlﬂ_mﬂ}ﬂﬂmmw
(ow) max = Nuax [ ab = B15%10 /4500 = 122.85 kg/cm?2 < 150 kg/em?

¢) Condition de non cheruinement et nou glisseruent ;
(om)jmin = Nmin / ab = 407.145%10 {4500 = 90.48 ke/cm?2 >20 ke/cm?
OOV 2= Gl b2y ab- (L1503 540)%4500- 21105 kg L= 01216 f(om)min 017
IN=O.17*552.815%10 9397855 kg d'ou: H<IN

JY) Condinon de non aubement ;
T=10cm < 50/5 = 10cm
110 ¢ > of10 = 5 cm

¢”) Condition de non soulévement :
B= 13.39
o= 0.00118 rad < 3{P tfa om/G = 3{13.39 * 1.2/50 *122.85/10 =0.00158 rad

*) Dimensionnement des {rettes :
ts = 3 mm > off} * omfoe = 50/13.39 * 122.85/2400 = 1.9 mm
Acier E24 |, om = 2400 kg/cm?2
Domnc toutes les conditions sont vérifides

13 7 2 Appuide rive (Culée)

1°) Caleul des contraintes :

1) Compréssion :
ow = Nomaf ab = 209.645 *10 /1500 = 139.76 kg/cm?
B = ab [2t(a+b) = 30%50/2*1*(30+50) = 9.375
d'ou: 1N = 1.5%139.76/9.375 = 22.36 kgfcm?2

b®) Distortion :
i) Délbrm.;ﬁun lente (dilatation At, retrait Ar, fluage Af)
tH1 = G *UYT = 10 *1.15/6 = 1.92 ke/cm?
_ Eftfort dynamlque (feinage):
tgy2 = U2 /T = H2 [2Gab = 6.635 *10 [(2¥10%30%50) =0.2
H2=Ffp/n=13.27/2 = 6.635t
d'ou: TH2 = 2G tgy2 = 2*10%0.22 =4 4 kgfcm?2
_ Simultaneité des deux cas : (déformation lente +rapide)
tH= tH1 ++H2 = 1.92+4 .4 = 6.32 kgfcm?2

¢?) Rotation :

Pour un feuillet élémentaire -
at=(aT +a0 ) /o = (0.0065+0.003) /6 = 0.00158 rad <o.tab = 0.0033 rad
= Gf2 (aft) (aT +a0)/n = 10/2 *(30/1) * 0.00158 = 7.11 kefcm?
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2°) Vérification :

a”) Limitation de la contrainte de cisaillement :
¢ = N +7H +ro = 22.36+46.3247.11 = 35.79 kefem?2 < 50 kgfem?2< 40 kgfcm?
H1 = 1.92kg/fem2 < 0.5 G =S kgfem?2 ; 1H = 632 kegfem? < 0.7 G = 7 kefem?
1o =7.11 kgfem?2 < N = 22.36 kgfcm?

b Limitation de la contrainte moyenne de compréssion -

(vmyjmax = Nomax fa b = 209.645 #10 /(30%50) = 139.76 kgfem? < 150 kefcr?2

c“) Condition ¢ i alisse
(om)uuu Nouun/ ab= 130 847 10/30*50 87 23 L‘:juu'? > 20 kgfcm?2
= B +H2 = (ol +4H2) *%ab = (1.92 + 4.4) * 30%50 = 9480 kg
F=0.12 ’:6{0111 = 0.12 + 6/139.76 = 0.163 ; £*N = 209.645 * 10 *0.163 = 34172 kg
d'ou: H<{*N

d¥) Condition de nou Qambement ;
I-6cm =< 30/5 - 6cm
-6 cm > ufl0=3 cu

¢ J Condition de non soulévement ;
- 0.0015% rad p=9.375

at -~ 0. UUlbb md < 3/P *(tfa) omfG = 30/9.375 * (1. )0) *139.76/10 = 0.00496 rad
{*) Dimensionnement des frettes -
5= 3 mm > o/ * om/ge = 30/9.375 * 139.76/2400 = 1.9 mm
Donc toutes les conditions sont verifices

Conclusion @

On adoptera le méme type dappareils d'appuis ( en élastomére fretté de typel
Lo ‘-\LI.-].L"- shA = 60 G— 10 bars)

_Culée: 2 apparexla 300 * 500 * 60 * 75
_ Pile : 2 appareils 500 * 900 * 100 * 110
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Chapitre 14

Les ancrages



Chapitre 14
Les ancraves [5 S :[

14 1 Introduction

C'est par les ancrages que different essentiellement les divers procédés . Ces
whierages sont destings a transméttre aux béton les forces exercées dans les armatures
de precontrainte et permettent aussi de maintenire la tension des cibles apreés
['operation de mise en tension qui se fait 4 aide de vérins .

14 2 1 Déseription

Cest un ancrage a plaque SD . Composé d'une plaque forgée comportant,
vutie les pereees coniques ou” se logent les clavettes | des trous toraudss permetant de
Liser le tuyau de rmaccordement , le capot dinjection , la plaque de maintien des
clavettes pour ancrage passif |, La plaque estegy thae ptpowrvue d'un trou de passage
pour le tube d'injection et d'un trou d'event pour 1a purge de condu it .

I4_2 2 Caractéristique technigne

Reservation A * B : 240 /200
H= 110 mm
i'[;uluc 91D L b2 S 1170
t =45 mm
Trompette de trausition : ¢g = 95 mm
L =450 mm
_Entraxe min : 280 /440
_ Distance au bord : Rmin = 140 mm
Dans notre cas on a une surface de 5960 /1500 et 27 cablesqui seront
disposées en deux nappes la ler nappe comprand 14 dibles avec un entraxe e = 43
cut et une distance au bord R= 20 cm . La 2éme nappe comprand 13 cibles avec un
citmxe e = 46 cm et une distance au bord R= 20 cm .

46Cm ' l
F Bl DR 4

-
20cm

24cm
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14 3 Ferraillage
14_3_1 Frettage de surface
As=0.04* P/(2/3 *fe) P=F/N =3428.925 [27 = 136997 t = 1.27 MN
fe = 40MPa
d'ou: As=0.04*1.27 /(2/3 *400) * 10 = 1.905 cm?
soit:4 T8 :2.01 cm2 2 cadre T8

43 2 Effet d’éclatement

_ Conuruinte de traction du béion -
otj = 0.5 * (1 - ai/dj) * F/bd avec :
F=1.27 MN
al1=0.17m ,0.215m
dj= 44 em , 43 cm d=43 cm
dou: otj=2.055MPa Pour a=0.17m ,dj=0.44m
oy = L716 MPs Pour a=0215m ,dj=0.44m
ofj =2.17MPs Pour a=0.17m ,dj=0.43m
o= L717 MPa pour a=0215m ,dj=043m
Donc : atj< 1.25 i 28
_ Contrainte de compréssion :
ocj=F/bdj
ocj = 6.852 MPa  Pour dj=043m
ocj = 6.696 MPa  Pour dj=044m
Donc : ocj < 2/3 * fc 28 = 16.667 MPa

Aej = 0.25 (I- o/d) F [(K*2/3 fe)
K=1

Pour : 4= 0.17m , d=044m  A¢j=7.288 cm?
Pour :a=0.17m , d=0.43 m Acj=7.182 cm?

Pour za= 0215 m ,d= 044 m  Acj -~ 6.088 cur?

Pour :u=0215m ,d=043m  Acj = 5.953 cu?

Ac= Mux (Acl ,Ac2)0.15F [ (2f3 *fe) = 7.288 cuui?

soit 3 cadres T12 + | cadre 110
4 repartire sur une largeur de 0.44 m 4 partir de I'about .

On doit aussi prévoire un fréttage en spire avec de barres T10
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Conclusion

Aprés unsemestrede travail on on a renconiré de nombreux problémes
essenciellement liés a un manque de documentation sur ce type de ponts ( ponts
dalles hyperstatique ) vue que la majorité des ponts qui sont réalisés en Algerie sont
des ponts a poutres multiples isostatiques , on a achevé d'étudier une bonne partie du
projet , en effet la conception et I'étude compléte et détaillée dun telle ouvrage ne
pourrait faire I'objet d'un projet de fin d'études a moins de faire diviser le travail .

On a remarqué dans les vérifications , que les contraintes calculées sont

néttement inférieure a celles des contraintes admissibles , ceci est di au
surdimensionnement de la hauteur de la dalle . On peut refaire 1'étude avec une
hauteur h 1égérement superieure a la hauteur minimale calculée , mais cela peut
engendré un probléme sur la disposition des cibles le long de la travée pour qu'ils
soient a l'interieur de la dalle .
Pour le ciblage, on a utilisé des cables de type 7T15 et on a trouvé 27 cables . Donc,il
faut avoir 27 ancragesriveaux des abouts et on a trouver des éspacements faible
entre les dncrages , mais si on utilise des cibles de type 12T15, on trouvera un nombre
de cables inferieur , ce qui donne une bonne répartition des ancrages avec de larges
¢spacements pour éviter les interactions entre les differents ancrages .

On a di faire 'étude de ce pont avec une dalle creuse et faire une
comparaison du point de vue économique . On éspere que les prochaines promotions
fassent cette deuxieme partie .
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