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Les ponts sont des ouvrages permettant a une voie de
circulation de franchir un obstacle naturel ou une autre voie
de circulation.

Ils sont fondamentalement constitués d'une superstructure et
d'une infrastructure dont 1la jonction est assurée par des
appareils d'appuis.

Ponts en béton armé:

Les ponts en béton armé s'étaient déja trés développés sous
toutes les formes avant ces derniéres années ,mais certains

types ont été encore appliqués avec un plus d'art dans une
période assez récente.

Architecture des ponts:

Les caractéristiquesdes ouvrages modernes résidant dans le fait
que les lignes principales sont franchement mises en
relief,ainsi que les autres articulations ou autres
dispositifs de constructions, ont conduit & adopter |une
certaine architecture.

Les motifs de décorations ont été réduits au minimum,l'aspect
architectural devant surtout étre obtenu par la simplicité et
1'élégance des formes.

Présentation du projet:

Ce présent projet de fin d'étude nous a été proposé par
1'Entreprise Nationale des Grands Ouvrages d'Arts (ENGOA).
L'ouvrage d'art faisant 1l'objet de notre étude est un pont
droit & poutres multiples, il sera implanté dans la localité de

Oued Djendjen,Wilava de Jijel, et servira au franchissement
d'une piste.

Le pont est constitué de 2 travées isostatiques, l'une en béton
précontraint et 1l'autre en béton armé, c'est celle-ci qui a
fait 1'objet de notre étude.

Les appareils d'appuis sont en élastomére fretté.Ils sont fixés
sur appuis (bossages cubiques) en béton arme.

L'ouvrage est composé de 2 culées massives constituées d'un mur
de front et de deux murs en retour, ainsi que d'une pile
constituée d'un chevétre et de deux fiits.

Les résultats de 1'étude du sol ont conduit & opter pour la
solution des fondations ©profondes. Celles-ci seront donc
constituées par des pieux en béton armé de 1.20 m de diametre
battus dans le sol.
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DESCRIFTION GENERALE

- Le pont étudié comporte 2 travées, 1’une en béton armé et 1’autre en

béton précontrant. Nous nous interesserons uniguement & la partie
armee.

— Le nombre de poutres principales, leur section ainsi  que leur
espacement sont fonction des critéres de résistance ainsi que des

donnees statistqiues basées sur 1’économie et 1’esthétique.

- FPour simplifier 1'ewécution, les éléments de la superstructure ont
éte préfabriqués.

A. Caractéristiques des différents éléments
1. Tablier
Le tablier porte une chaussée de 7,50 m comportant 2 voies de

circulation.,
Deux trottoirs de 1.50 m chacun bordent la chaussée latéralement. La
travéee étudide a une portée de 14.60 m.
La dalle formant table de compression posséde une épaisseur de 20 om.
Elle est recouverte d’un revitement de 8 om d’épaisseur sur toute la
surface de la chaussée, constitué d’une couche dfasphalte et dfune
chape d’étanchéité,. Cette dalle est inclinége de 2,5 % de part st
d’autre de 1’axe de symétrie transversal de 1’ouvrage. Elle repose sur
8 poutres principales symétriques & talon d’entre-—axes 1.329 m
solidarisees par 3 entretoises équidistantes & section rectangulaire
de 18 cm d'épaisseur.
L.7&me des poutves principales & une épaisseur de 21 cm.
Les trottoirs sont formés par des dalettes amovibles et une pente de

4 permet la ruissellement des eaux. Une glissiére de sécurité ainsi

gquiun garde-corps sont prévus.

2. l.es appuis
* La pile : La pile, en tant qu’appui, se compose essentiellement d’un
covrps ou fibt el d?une fondation. Le fit est ralativement élancé et 1la

fondation forme un empattement & la base de la pile.

[ T
1



* La culée : La culée sert d’appui d’organe de jonction au terrain.
Sa disposition est telle qu’il y ait continuité entre la chaussée

portee par le terrain et celle portée par le pont. La culée est

essentiellement

sollicitée au renversement vers 1'avant, sa mise en charge tend ainsi

a l'écarter des terres gqui s’appuient sur elle & 1'arriéere.

B. Caractéristgqiues du pont

Largeur chargeable : ls=lr = 7,50 m

Nombre de voies de circulation : I PE/S] =R

Largeur d’une voie @ 1y = l; = 7;50ﬂ 3,79 m

Classe du pont @ ls = 7,500 m > 7 m 2= SV » pont de 15" 1asse

C. Caractéristiques des matériaux utlisés
1. Béton armé

Le béton armé utilisé est conforme aux régles BALEL (80)

Masse volumique du béton @ 2500 kg/ma
Contrainte de compression &4 28 jours : a;g= fczam EODHg/cmz
Faccourcissement relatif dii au retrait € = 1 Y.

Module de déformation instantanée du béton Eij: 2100 TIZEZ;
3,6 % 10° kg/cm?

A l'etat limite de service la contrainte de compression est :
o= 0,6 feze = 180 ka/cm” = 18 MFa
A l’etat limite ultime la contrainte de compression est
2,85 T : :
fbu = ek ;bfcza (b = 1,5 situation durable)
2 L 2 '
f = 170 ka/ ocm™ = 17 MPa
bu

2. Acier :



Oen =

Acier type 1| FekE40 :

cen = 000 kg/cmz, @

T % 10° MFa

Module de déformation : Ee =

A 17état limite de service :

T F] -
2800 kg/om, ¢ £ ZOm

FETO kal/cmS, @

Q
1]
il

20 mm

i

Os

A 17état limite ultime fsu
durable?l.

e . 2
feu = 350 kg/cm y ¢

feu = 3480 kg/cm>, ¢ »

o 2
= 4200 kg/om™,

20 mm

¢ =<

v

20 mm

os = /3 oen
fe Cen . o
= Cys= 1.15
vs s
< 20 mm
=0 mm

situation
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I. CALCUL DES EFFORTS DANS LA DALLE

A, Calcul du coefficient de majoration dynamique

0,4 3 0,6
T + 0,2 L 1+ 4 F/S

On
L = min (max (lr,13, L7D

aver : 1lr = 7,50 m = Largeur roulable

1 = 3,02 m = distance entre axes des poutres de rive

L? = 14.60 m = portee des poutres principales
d? ol

et :

F = le poids propre du tablier & l’exception des poutres principales

et des entretoises correspondant a la surface L par la largeur totale

du tablier.

[

S = Le poids de la surcharge gque 1’on peut disposer sur la distance L

A.1. Détermination de P

. Dalle : 28 M 07 % 10,08

. Reviétement : 235 % 0,08 x 7,50
« Trottoirs + corniche @ .S %Rl w2
. Glissiére + garde-corps @ 2% 0,15 x 3,03 =

dron. =

P =82,17 t

A.2. Détermination des surcharges

. Zamion Ee be = 1.1 5= 1.1 2 (2 % 349
. Tandem Bt bt = 1 S = 1 % (2 » 3
. Foue isolée EBr 8 = 10%
Surcherge militaire Mo 120 S = 110%
* Font de JI=es classe, o voies chargées @ be = 1.1, bt =

% 9,03 = 45.51¢
% 9,03 = 12,73t

,03 = 21,22¢

= 2ol

= 66t
64 &



A.3. Calcul de &

Surcharge B Bt By Mo 120
S (3 & 10 110
5 1.243 1.240 - 1,160 1..292

donc oz
- Burcharges civiles
& = 1,243
— Surcharges militaires

& = 1.293

B. Calcul des efforts

¥ Deétermination de la hauteur de répartition U
<

ho = épaisseur de la dalle = 20 om

e) I T TR 77

7 7 _/-'

epaiseur du revitment = 8 com

= hauteur de repartition hJ g
#
; e
ho o 20 3 o HE sl
= + = SO - 0 >
& = g~ = g
E = 16 om
d? o s '

u
VI =V + 2 E =V + 3

U+ 2 E=U+ 32

1
I
o]
1
=

1]
i
3

B.1. Calcul des efforts dils & la surcharge Bc

B.11. Caclul des moments fléchissants

On déterminera les moments fléchissants au centre d'une dalle
rectangulaire appuyée sur ses 4 cotes, sous 1’effet des charges et
surcharges réglementaires.

La position la plus déefavorable est obtenue en placant 4 rouess de 2

vehicules voisins au milieu de la plague 1x €=1,08m) » 1y (=7,12Zm)



¥ Vérification de 1'inférenrce
a 1 entre—-axes de 2 roues voisines

A : Zone d’inter férence

= Suivant Lx : A=uw — a=57 -S0 =7 =m > 0O
Donc il existe une interférence de 7 om suivant 1x
Suivant Ly ¢ A=v’' - a=57 - 150 = — 93 cm < 0O

Donc il n'existe pas d’inter férence suivant L.

7 0.9;‘5 z
R «F ! QT__TL 3
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* Calcul des moments fléchissants revenant & ~haque rectangle

Fectangle ABCD : w' = 1.07 m 5 v' = 2.07 m
e = . e
R -t:]_,ST % D, =Y o | y QOF w2 y 07 = 40.30 t
' ' 'S . =
EK = 0,991 ; L; = 0,291 ; p = H%?——= 0,152

A partir de abagues de Figeaud on obtient les moments élémentaires :

M1 = 7.49 % 10~ %

Mz = 2.23 x 1072

- Les moments réels sont

fise TONL o ofiah B o = 0.15 pour le b.a
My = (Mz + ofla) F coef. de polisson

dt ol
Mx = 3.200 tm/ml

My 1.372 tm/ml



g

Fectangle EFGH : U’ = 1.07 m ; v o=
F = 5 %« 1,07 % 0,32 = 18.38
Q.57 % 0.57 S e S
y y
= 0.991 ; Ey = 0.131 ; p = 0.152
Ms = 8,77 % 10 ©
Mz = 4.96 x 1072
d’ ol
Mx = 1.730 km/ml
My = 1.1532 tn/ml
Fectangle IJEL = u = 0.07 m ; v!?
e € R A E il
F = 5.57 & 0.57 % 0.07 % 2.07 = 2.68 t
B 5 s D N
e 0.065; Dy = G231 3 p = 0,152
Me = 16.93 x 1072
Mz = 4.22 x 1072
d? ol
Mx = 0.457 tm/ml
My = 0.179 tm/ml
- Fectangle MNOF : u’'= 0,07 m vi= 0,93

=2.07 m



F = 057 % 057 % 0.07 % 0,93 = 1.20 ¢

o n o
u’ 5 v! -
= ©.065 ; 5 0.131 ; p = 0.132
Me = 21.89 x 1072
Mz = 10.34 % 10~2
d’ ol

Mx = 0.281 tm/ml
My = 0.162 tm/ml

# Calcul du moment résultant :

M = MABcp ~ MEFGH + MiokL — MMNOP 5

Sengbd@ la petite portée :Mx= (3.200 — 1.750 + 0.457-0.281) % 1.247
[ =

w 1.1

Sens de la grande portée : My = (1.372 — 1.153 + 0.179 - 0.163;

L2830 % 1.l

& = 1.243 : Coed. de majoration dynamique

Mx = Z.223 tm/ml moment au milieu de Lx
My = 0.32Z1 tm/ml moment au milieu de Ly

B.12 Calcul des efforts tranchants :
|

77 I _ B
,‘4 : F

»

o
5

. v
—_— e
N

ik
2.3
|
=

L'effort tranchant maximum correspond &4 la disposition ci-dessus @



Systéme I

- Rectangle ABCD : w’ = 1.07 m , v' = 0.57 m

gl O & ; T = - -
F = 07 w05 X 1.07 % 0.57 = 11.26 ¢
u? v —————— ¥ Tu = _:T‘FTG—'- et Tv = g L
——————— > Tu = 4,155 t/ml ; Tv = 2.508 t/ml
» Fectangle EFGH : u’ = 0.07 m ;3 v! = 0.57 m
F o= & w 0.07 % 0.57 = 0,727 £
[ AT o e 7 S St i el
F F
u’ v e Tu = TL:,:T et Tw = -:.'_W
Tu = 0.431 t/mlg; Tv = 0.609 t/ml
Td = Tu ABED + Tu EFcH ; T¢ = Tv aABCD + Tv EFGH
Té = 4.586 t/ml
TV = 4.117 t/ml
Systeme II
Fectangle ABCD @ uw’= 1.07 m 3 v'= 2.57 m
El Co T —f — =
F = 057 % 6.7 X 1.?. L Deal = 7‘.‘-".:“..;4 t
e A R e s # Tu = ﬁV,Et Tv = VAT

Fectangle EFGH : u?= 1.07 m ; v'= 2.43 m

& C 3
MR T | DN LR SOF w EedR = 02 t
: 0s57 v g & teo7iE e 98 =
y ' u F Twv = 4
R 7 = Tad | £ R et A FIVAESETE
Tu = 6.587 t/ml ; Tv = 8.098 t/ml




SRR -

l . Rectangle IJKL : u’= 0.07 m; vl= 3.57 m
P = 2 0.07 x 3.57 = 4.61 ¢t
0.57 x 0.57 ~ o S G "
QN T sl ? Tu = 57 et TY e xr
Tu = 0.431 t/ml ; Tv = 0.637 t/ml
Rectangle MNOP ¢ u’= 0.07 m; v’ = 2.43 m
» & -
p = —W!ﬂ 0.07 x 2.43 = 3.14 ¢
8 < v om———— > Ta 5 —2_ o @ Ty = P

3v? 2vi+ u’
Tu = 0.430 t/ml ; Tv = 0.639 t/ml

T&*= 1/2 (TuaBcp - TuEFom + TurokL + TuMNOP)
To = 1/2 (TuaBcp — TuEFGH + TurJkL + TuMNOP)
Té*= 0
T = 0.248 t/ml
d’old :
Tu = Té + T&'= 4.586 t/ml
Tv = TV + T¥'= 4.365 t/ml

* Finalement , en tenant compte de la majoration de 25 % ainsi que du
coefficient de majoration dynamique :

Tx = 1.25 % 1.243 x 4.586 x 1.1

Ty = 1.25 x 1.243 x 4.365 x" 1.1

Donc les efforts tranchants réels
Tx 7.837 t/ml
Ty 7.460 t/ml

1l

It

B.2. Calcul des efforts das a la surcharge Bt :

u = 60 cm ————— Zz u' = 92 om

v! = 25 ¢cm —————— > v! = 57 cm

B.2.1. Calcul des moments fléchissants :

$ Disposition la plus défavorable
cAL

-40-




a = 135 cm ; v = 57 cm

A=v - a< 0, donc pas d'inter férenrce

* Calcul des moments fléchissants revenant & chaque rectangle

. Rectangle ARCD. uw'=0.92 m v = 1.92 m
o 8 i o e
F = 0.9 ¥ 6. 57 % 9-92 x 1.92 = 26.55 ¢
u’ - v!? S e L x
= (,85% — = Q.270 = = 0.152
L .} H L.y 7 Yy P Ly put P

A partir des abagues de Figeaud, on ocbtient les moments élémentaires

Ms = 8.59 % 1072

Mz = 2.77 % 1072

df ol o
Mx = (M4 +3M2) F = 2.427 tm/ml
My = (Mz +3 M) P = 1,094 tn/ml
. Rectangle EFGH 1 w’ = 0.92m; vl = 0.78m
Fo= g ¥ 0.32 % 0,78 = 10.95 t
GU92 % 0.7 e e '
y ¥
'L_‘x = 0.852 ; E = 0.110 ; p = 0.152
-2

d?ol
Mx = 1.206 tm/ml
My = 0.854 tm/ml

* Calcul du moment résultant :
M = MaBcp — FMEFaGH
Sens de la petite portée @ Mx = (2,427 — 1.206) % 1.24972 v 1
Sens de la grande portée @ My = (1.094 - 0.854) % 1.243 » 1
d?al g

Mx = 1.518 tm/ml

My = 0.298 tm/ml

s



B.22. Calcul des efforts tranchants :
|

t

|
|

_-____W = ~—AEZIL-$F- & "‘]'. o),

</ o
B O =N |
4 LFea-rH
%%
A '_"-‘IB
C.
=

| 1 5
| -

Systeme I Systeme 11

L’effort tranchant maximum correpond & la disposition ci-dessus.

Systeme I

- rectangle ABCD : W’ = 0.92 m

= e S =T [ s
S B9 w0 57 % DA, 5708 B
u > v e P Tu = = e et Tv = HP
2 ulE v? o u’
Td = 3.219 t/ml; T¢ = 2.898 t/ml

Systeme II :

Rectangle ABCD : uw!' = 0.92 m ; v! = 3.27 m
e S 8 . = = P e T N, 1, — D
F = 0. 92 = 0.57 % Q.92 v 3.27 = 45.89 t
URARCAS VEdRE T > Tu = 4.678 t/ml ; Tv = 6.151 t/ml
. Rectangle EFGH : u'= 0.92 m; vi= 2:13 m
 S— B wr a 0O e e TN | e D
F = 095 w07 X 0,92 % 203 = 23,83t
B SN e o # Tu = 4,678 t/ml; Ty = S5.770 t/ml



1/2 (Tapcp — TEFGH)
I

1é'= 0
11

Finalement :

« Donc les efforts tranchants engendrés par la surcharge

d? o

B.31.

Tu = T4 + T8 =
T = T & Tar =

T = 1.25 % 1.243 %

Ty = 1429 % 1.248 x

Tx = 5.157 t/ml
Ty = 4.8B00 t/ml

Caclul des efforts diis

2.319 t/ml
3.089 t/ml

(0

3
2

Ll

B0 iom® e Four o= 92 om
S0 oM mm T vl o= 62 om

Calcul des moments fléchissants:

T

kA

x

1
1

4 la surcharge Br :

Bt sont



u’ -1 0.92 | e M v o 0.62 e e ) ] - )
In . "T.o8 - 9-892 ; Iy iz 0:087 ; p = 0.152
s f=eit D B8 g 5o

7.09 % 1072

=
]
I

* Calcul de moments réels :
Mx = (Ms +VM2) F % 1.243 = 1,402 tm/ml
My = (M2 +3 M1) F % 1.242 = 1.071 tm/ml

B.32. Calcul des efforts tranchants

wr By
au milieuw de u : Tu! = B = 10 = 4,065 t/ml
: : WAV Z % 0.92 F 0.6 S
o F 10 i A
au milieu de v : Tv = — = = 3.623 t/ml
L 8 G v g9

* Calcul des efforts tranchants réels :
Tx = 1.25 % 1.242 % 4.065

Ty = 1.25 % 1.243 % 3.623

d’ol oz
Tx 6£.316 t/ml
T; = 5.629 t/ml

1l

B.4. Calcul des efforts diis & la surcharge militaire Mc120

X

A



Impact d'une chenille : u = 100 om x v = 610 cm

d’ol :
u' = 132 com
v = 642 cm
F =55 t

B.41. Calcul des moments fléchissants

B oy 000 & Y! - 0.902 : = 0,152
” a L - y Ly - Ry - y P_ - » p |

-

M1 = 4.04 % 1072

Mz 0.53 % 10~

* Moment réels :
Mx = (M1 +¥ M2) FP.&
My (Mz +3 M4) F.&

I

Mx = 2.936 tm/ml
0.850 tm/ml

=
<
||

B.42. Calcul des efforts tranchants @

O B > Tu = —mr—y = 2.856 t/ml
Tv = wy—— = 3.694 t/nl
s

* Efforts tranchants réels :
Te = 1.25 % 1.293 » 2.836
Ty = 1.25 x 1.298 % 3.8684
d?on 2
Tx = 4.616 t/ml
Ty = 6.278 t/ml

-45.



B- 5-

B.S51.

p:

Mx =

il

My

lv =
d’ ol
ACL)

ACLD

Calcul des efforts diis au convoi D

2 =
30 = 4,022 t/m2

18.60 % 3.2

Calcul des moments fléchissants

L x
b4

-

XN

L

a

‘-].r: 2
By D.588 tm/ml
— % = o147 tnzal
T
Calcul des efforts tranchants

g Lx Ly =

B e = Z.023 t/ml
1

=0q Lx = 1.451 t/ml

Calcul des efforts dis & la surcharge ACL)

= -
de 1°" classe, 2 voies chargées
1
m e —_ ™ e i 10 - L L
3.7 m , lo = 3.50m , az = T 0.333
v
! asaz = 0,938
e 36000
= PR g e e
[ O
e S Al 2 x - 2
= AC7.12) = 2112.8 kg/m” = 2.113 t/m

A = ataz ALY = 1.97 t/m2

B-ell

Calcul des moments fléchissants :
12
8 % = 0,287 tm/ml
8
o Mx = 0.07Z tm/ml

-4¢.



B.62. Calcul des efforts tranchants

== q Lx Ly = FLa
Tx o 0.989 t/ml

Ty = é_q Lx = 0.709 t/ml

~J

B.7. Calcul des efforts dis aux charges permanentes
= 2.5 x 0.2 + 2.35 % 0.08 = 0.688 t/m?

B.71. Calcul des moments fléchissants
Lox

— : t--
Ly < 0.4
2
M = q;” =:0.100 tn/ml
M= é—.mx = 02025 Emim

B.72. Calcul des efforts tranchants

- qu Ly _x - e
Tx = m— 0.345 t/ml

Ty = =qlx = 0.248 t/ml

Et en considérant la continuite :

Mt = 0.8 Mo moment en traveée

Ma = — 0.5 Mox moment sur appui



TABLEAU RECAPITULATIF

(E] A Be E_-t Br Mc1zo D
MixCtm/ml) |0.080 0,230 [1.778 1.214 1.121 Z.35439 0.470
Mty (tm/ml) |0.020 [0.057 |0.257 0.238 0.8597 0.680 0.117
MaCtm/ml ) -0.05 |-0.143 [-1.111 |-0.759 -0.701 |-1.468 —0, 294
Tx(t/ml) 0.345 |0.983 |7.837 S5.157 £.216 4.616 2.023
Ty(t/mld 0.248 (0.709 |7.460 4.800 S.629 €.278 1.451

Combinaison d’actions :

E.LS
Mtx = I3 + Mca2zo = Z.4Z9 tm/ml
Mty = 15 + Br = 0.877 tm/ml
Ma = 3 + Mc1zo = —1.518 tm/ml
Tx = 5 + Be = 8.18%2 t/ml
Ty = G + Be = 7.708 t/ml
Bl a
Mitx = 1.35 5 + 1.35 Me120 = 3.279 tm/ml
Mty = 1.35 5 + 1.6 Br = 1.398 tm/ml
Ma = 1.35 3 + 1.35 Mcazo = — Z.049 tm/ml
Tx = 1.35 G + 1.6 Be = 13.004 tm/ml
Ty = 1.235 G + 1.6 Be = 12.270 tm/ml

-



I1. FERRAILLAGE DE LA DALLE
A. Armatures longitudinales:

ht

ht = 20 cm, don:c ¢ < T 20 mm

On choisit @ ¢x = 14 mm , ¢y = 10 mm et e = 14 mm Cenrobage)
dx = ht —e - &% - 17,9 ¢cqn

dy = ht — e - ¢x - ¢y 16.7 c©m

2

an

L’espacement entre armatures d’une seule nappe ne doit pas dépasser le
min (25 cm, Z ht).

t €25 cm

A.1. Ferraillage & 1'E.L.S

oe = 2BOO kg/cm® , ob = 0.6 feze = 180 kg/cm>
_ 0.85 fc2zs _ _— 2
fou = o = 170 kag/cm
Mu
v Meer

Hlu = 0.356 - 0.1756 , fcze = 20 MFa

Mliu = peu b d2 fbu , b = Im = 100 cm

Mtu
Milser =

;4
81 Meer <« Miser alors la section ne comporte que des armatures
tendues.

Sens 1lx : d = dx = 17.9 m

= 1a88 - Fopla = 0,305
M@u = 16.612 tm/ml —————— # Mlser = 12.306 tm/ml
Meer = Z.429 tm/ml < Mleer = 12,306 tm/ml, donc la section ne comporte

gue des armatures tendues.
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MBOI”

MeBer = A = 0.042Z
bd® ob
Le calcul se fait tel que ob = ob ————— » peer = 1/2 a (1- a/3)
7 =] i
a= 1.5 1 - v 1 - =—pser ] = 0.086
&_‘ = .ig.b— = 0,491

a i oa ————» pivot a
— = = 2
os = os = 2800 kg/cm
ob = —=, @ = 17.56 kag/cm’
ls 1 - a

Zb = d (1 — a/3) = 17.38 cm

Aser = —I1%®F  _ 4. 99 cm®/ml = S5 cm*/ml
os.lb

. Sens ly : d = dy = 16.7 cm

Aser = 1.9 cmz/ml armatures tendues

. Sur appui

- 2 :
Aser = 2.08 cm“/ml armatures comprimees

A.2. Ferraillage & 1’E.L.U.

. Sens Lx :

-40-



Hu = ——;m't‘—— = 0.0&0
bd fbu

H#u < ulu donc la section ne comporte que des armatures tendues :

4
o= 1.23 [ I: o= W s g ] = 0.077

o o= 0,259 ———wae > pivot A
€8 = 10 %. , oe = feu = 3650 kg/cm?

Au o % 5,18 em™/ml

. Sens Ly :

Au = 2.33 cmz/ml armatures tendues

« Sur appui

Au = 3,20 cm>/ml armatures compr imées

Conclusion : le ferraillage se fera a 1’E.L.U.

En résume :
« Ax = 1.2 Au = 6.21 cm>/ml

On prendra Ax = 5 HAl4/ml = 7.69 cm>/ml, St= 20 cm

. Ay = 1.2 x Au = 2.79 em*/ml

On prendra Ay = 5 HA 10/ml = 3.92 cm>/ml, St = 20 cm
Aa = 1.2 x Au = 2.84 cm>/ml
On prendra Ae = 5 HA 10/ml = 3.92 cm>/ml, St = 20 cm.

w24



A.3. Schéma de ferraillage 5 HA4C
4D Cm 26 En \
>— _ X

I —— ¥ : P o 2 a & :
Sthc_j// 5 ; ‘
| l !
.
_ 40 em : 5 :
BHF\"‘M—_/ P Ly s : : Sens g : } /
HAAD —

B. Vérification au poingonnement

Four les chargesconcentrées une vérification au poingonnement  est

necessaire.

Auzune armature n’est requise si la condition suivante est vérifide.

Gu < 0.045. Uec . ho. fecze
Aver :
Blu = valeur de la charge localisée & 17E.L.U.

Ue = perimétre du rectangle d’ impact

he = 20 cm = épaisseur de la dalle
fcza = 300 kg/cmz = reésistance caractéristgiues du béton
charges Qult) | Ue = Z(W+v’) | 0.045 Uchofcze Observation
roue avant 3.5 208 ot. 16 verifié
Ec ‘
roue arriere | o =mp £1.56 /7
BEe
Bt 12 298 BO. 46 /7
Er 15 308 83. 16 //

C. Vérification au cisaillement

—

Tmax < Tu = min [Q. 13 fczae, 4 MF‘E\]

0.13 feze = 3,9 MFa



TKI‘I’IGK

— = = i) o3 2
s 5ol 100 % 778 x 17.9 ~ 2-99 kg/em
ot 1,398 = 10° ’

= ym = = (3 :
Ty i = B.2Z 100 % 778 % 16.7.- -9 ko/cm
Tmax = max (Txmax, Tymax) = 2.09 kg/cm> < Tu = 39 k

9=
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I.GENERALITES

Les poutres ainsi que les entretoises seront étudidées selon la
methode de Mr. COUREON.

* Hypothéses @

« Les poutres principales sont paralleles et placées dans le méme plan
horizontal.

- Les charges appliquées sont verticales

- Les entretoises sont perpendiculaires aux poutres principales

- Les déformations des entretoises sont négligeables par rapport A&
celles des poutres principales, autrement dit 1’entretoise est

absolument rigide.

2% -



IlI. Poutre droite infiniment rigide sur appuis élastiques 1

-~

+d PV
! E"—'—-i
} v

a,% aﬂﬁ e : - . —=.
Ra R:.. = éar

‘R.‘.

Soit une poutre droite reposant sur n appuis élastiques anaz....an
On suppose que la poutre est infiniment rigide donc ne fléchit pas.

Les appuis sont elastiques, donc la réaction verticale Ri exercée par

1?appui ai sur la poutre est proportionnelle au déplacement Ayi,
dfaoll

FEi = Ci Ayi (1)
avenro

Ci : caracteristique de 1’appui

I1.1. Détermination des réactions d'appui Ri

La poutre supporte des charges verticales ou des couples formant  un
systéeme de forces dont la résulatnte générale, paralleéle & Oy, a pour
mesure algébriqque V et dont le moment résulatant /7 o est M.

Les équations d’equilibre de la statique s’écrivent donc

bal
V+§th=o ca)
ol

] (2)
N
Mt + EF:‘L xi = O (b)

i=1

La rigidité infinie de la poutre se traduit par

Ayi = K4 + Kaxi

En remplacant dans (1)

Fi = 121 (K1 + Kaxi) (3
En remplagant dans (Z)
™ n
V o+ k1 21:-; + +::z_§ Cioxi = 0 Cad w3
L=4d n 2
ML + Lu}‘ Cixi + kz Z‘:t v = 0 (b
i=1 i=1



En choisissant 1’origine 0O au centre de qgravité des appuis et en
assimilant les constantes Ci a des massesg, 0O deviendra le barycentre
i

des appuis ai, donc :

d'oh :
Vv n
V + ki Ci = Q0 —=——rr > ke = — — = — IY I:'=§ i
=] Ci = is1
. avec
i=1
n @ 2
Mt Mt D = I ]
M1+L-:z§Cx‘f\f= - i
iy 4 -~ & D 1=4

0 ———=> kz = - 3————- ~

L?équation (3) devient :

Vv Mt

Ri = - i ¢ = + D %id
Si le systeme est équivalent en 0O & une charge unique F et un moment
tels que : V = - FP et Mt = » g — Fe
d’'on 3

Ri = —EEF 1+ == xi) (5)

Si P est égale & 1'unité, l’équation (5) n’est autre gue celle de 1la

ligne d’influence des réactions d’appuis et qui sont des droites.

Si les appuis sont identigques et équidistants de 1, alors :

Ci = AN = cste
i = (i - 13 1 - (n—-1) 1 B n — 2+ + 1 IJ
d’of =
. =n A
Et .h 2 n
D=2x<m”_z_f+11)z="1 zin+1—2uz
2 4 ’
L=1 TL=1
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3 2 2
3 li (n+1) ”‘4(n+1)51+451 ]
A :

i=4 i=1

m
or : }(n +1)% = n(n +1) 2
i=1
5_ B ntn + 1)
) Z
= =4
m .
E,z_ ntn + 1) (2 n+ 1)
L —
2 &
=41
d'on @
zn (n°- 1)
D=x1 iz
L’équation(5) devient :
Ra=—P—[1+e'“+21"1. * ] (6)
n 2 1
n- =.1
Les reéactions extrémes seront :
= Dbt () e et it B
Fe = —(C 1 T 1)es'c hn-—-ﬁ-—tl




ITI. DISTRIBUTION DES EFFORTS DANS LES POUTRES PRINCIPALES
SOLIDARISEES PAR DES ENTRETOISES

A. Moments fléchissants

Soit M le moment fléchissant dans 1la poutre 1 produit par les

surcharges appliquées.

A
I

résultante de surcharges appliquées

e = Excentricité de R

xi = Distance de 1’axe de la poutre i au plan axial de symétrie du

pont.
N = nombre de poutres principales ( n = 8)
4 e
Fiw 2 [ Ll 1
B T pay J_ PN XL = —A
S BT -
L’eéquation du moment sera :
8 1
Mi = M 'ﬂIi i + p . %Ki o. e
; . L2
Ii 211. X
1=1 i=1
ial
avec : 2 Ii
A =1 & hRe . Ki.E
2 Ii x%
i=1
d’ ol
Mi = M )
™
2 Ii

Dans notre cas nous avons B poutres principales identiques ayant méme
section don: mEme inertie et equidistantes de 1 = 1.29 m. Le point O
(centre de gravité des appuis i) se trouvera donc sur 1’axe de

symetrie des appuis, donc @

59:8.



1=1
izt Ii - nl " n
2“' xf Iz X _i xf
L=4 i=1 i=4

G n - gi + 1 P

3 1 2 2

fo = 45— n (- D

On aura alors 3

™
i=1 ba BNy n = 1z
n 2 2 -2
2 Itxf S n (n 1) ) el o5 T 1y
L=4 n
Ai = 1 + et . Xi. 26 =1 4+ 12 [_n-hh"~1 l] e
n 2 2 2z
2 Ii 17"(n - 1)
LXL
1L=41
" n+zi—1 e
= 1 + & —n—z_ 1 - -i-—-
d’oll finalement :
Mi = — i gy, S E0gE0 =L om (7
n n -1 1

* Pour la poutre i 1 et R situé du méme c&té par rapport & 0 (e <0)

alors =
el _ e 1 I i ) e
M s o [1 O i 1 ]‘ '8‘“[1 1,935 ]
* Pour la poutre 1 = n et R situé du méme coté par rapport &4 0O (e>0),

_ M e 171_ M e
nd= “rT"[1+E' n+1'1_"‘]‘ 8_[1+ 1.935]

[La)



B. Efforts tranchants

=k X | =y N =0
n:=§ |
il
T b
3
N _ =)
ag & =
o
; 0
u-
)
.lu'
Fil— b
ey 2
a3 ml CE|
y L
b —
A 4
\ __[‘l * CHs ]'C‘-u’ Cn‘.\
-— b >

Soit T 1’effort tranchant sur 1’appui I pour l'ensemble du pont sous
l’effet des charges appliquées sur rce pont. Deux cas sont a
consideérer.

1%"cas : Les charges sont appliquées entre 1’appui de la premiere
entretoise intermédiaire II et 1’appui d’extérmité N. Dans ce cas—1la,
nous appliquons la mEme méthode que celle des moments. Nous obtenons

pour la poutre i et sur 1’appui I 1’effort tranchant :

TS = T g Al = [1 4 . hgal=l 5—] (8
x n R =1 1
Ii
i=1

2emECa5 t Les charges sont appliquées entre 1’appui I et la premiére
entretoise intermédiaire I1.

a) Charges concentrées @

Considerons une rangée de roues placées sur 1l'axe xx et désigons par :

a = la distance de 17appui I & 1’axe xx
b = la distance de 1’appui I & 1'entretoise II
Tri = Effort tranchant dans la poutre i produit par la réaction de la

-30-



rangee de roues xx sur cette poutre en supposant les dalles articulées
sur les poutres. Dans le calcul de Tri on se limitera seul ement
aux roues situées dans le rectangle of ok of'ok”

L’effort tranchant dans la poutre i sur l’appui I sera égal A :

T8 STl = B SR g, S8
b _ b
Ii
g ) _a T -n+2i—1 e a -
=T s b_] st B e '1—] B 2

B) Charges uniformes

Soit q la charge par ml sur l'ensemble du pont situé entre I et II et
gi la portion de charge par ml supportée par la poutre i en
considerant la dalle articulée sur les poutres.

L’effort tranchant dans la poutre i sera donc :

o= it _ b 3 1 _ b I .
Tii = qib [--—2 0 + qgb [——:2 _BL] -n o - At
i 1 b b (1 _b -n o+ 2i-1 e
i [_2 g [“‘2 <1 | L el e T :]

L : portée des poutres principales
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IV. Calcul des efforts dans les entretoises infiniment rigides

s o =t
AR SRAY ~ JaY i AN CP . Nry ~ D
X5
e R
De 1l’expression (5) de Ri et en posant : Ci = kli

avec 1 Ii ¢ inertie de la poutre i

donc :

'3_2‘:‘=“2“

1

D
I
N
]
P
®
N
]
-~
-1
i
-
4
N

et P = 1

alors :

RL=—E——[1+ ZL :»ci..e]
En anf

A. Ligne d’'influence de l’effort tranchant

L’effort tranchant au droit de la section "S" est donné par @

Txe =

{[Ym' i | pour e < Xe

§F’.i. pour e > Xs
g

averc 3

2 : sommation de tous les appuis situés a gauche de "S5"
g

: sommation de tous les appuis situés a drote de "S"
3 :

IL=211’.—2[i.

Iivi = —ZI-‘. i

ANA  ONALNA



d'oiu 1’effort tranchant dans une section d’absrcisse xe sous l’action

d’une charge P = 1 d’abscisse e est donné par 1’expression
Ii
i 2 Ii [ 1+ < ; Xt e ] pour e < xs 1)
E Ii Ii x&
TXI — I I\.
+ 2 = [ 1 + % @ ] pour e 7 xe €2)
: N 2
g Ii v Ii %1

Les equations (1) et (2) représentant la ligne d’influence de Txe sont

celles de deux droites de variable e et de coefficients angulaires

2 Ii %i E Ii %i

- ¥ 10 pour (1) ot A ¢ o pour (2)

} Ifo E Itxf

La discontinuité au droit de xi est égale & 1'unité.

* Dans le cas de poutres principales identiques et équidistantes de 1

avec I moment d’inertie, l’effort tranchant aura pour expression :

1 -n+2i—-1 e 3 )
2 = { + 6 ——— 1 ] pour e < %s ¢19
Txe = =
bt i Yo e 2 g
%— [ + 6. %e_tll. ?—] pour e > ¥s €2

873



B. Ligne d’influence du moment fléchissant

Le moment fléchissant au droit de la section "S" est donneé par :

Ri (xe — Xi) — 1(xe — e) © pour e ¢ xs

Fi (xe — x%i) pour e > xs

A e

Et de la méme fagon que pour 1'effort tranchant et aver- en plus

ZIi .‘-:f+ZIi. xf=21ixf
g
EIL

~ Z It [ 1 + — %, E](:ﬁa - %i) pour e < xe (3)
ZIQ_ ZIL xe
Mxe = Ii

2 b [1 + — i, E](Y.a — %i) pour e > %s (4)
g ZIi. ZIL %%

Les eéquations (3) et (4) représentant la ligne d’influence de Mxe sont

celles de deux droites se coupant au point A, au drioit de la section
IISII'-

La difference des pentes des deux droites est égale a 1.

\"’],LT

“2.



* Dans le cas des poutres principales identiques et équidistantes de 1

avec I leur moment d’inertie le moment fléchissant aura pour
expression :

1 -n+2i—1 e n—2Zi+1 !
2 = p + 6 —RE= -T—] [x--+ -_?T_-P] pour e < xs

Mxs

1 -n+2i—1 e : n-2i+1i .
+ 2 n— [1 + 6 -n—z_ i . -l_] [.‘f.! + —2-—-lJ pour e -/ Xe
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I. CALCUL DES EFFORTS DANS LES POUTRES

A. Calcul du coefficient de majoration dynamique

- 0.4 0.6
el i e
L = 14.60 m = Longueur de la travée
F = charge permanente
S = surcharge maximale

A.1. Détermination de P (poids propre du tablier de 1la travee, des

poutres principales et des entretnises).

. Dalle : 2.9 % 0.2 % 10.08 % 14.60 = 73.584 t

. FEevétement : 2.35 % 0.08 x 7.50 % 14.60 = 20.586 t

» trottoirs + corniches 2 % 2.5 % 0.47 % 14.60 = 34.31 t
Glissieére + garde-corps : 2 % D15 % 14.60 = 4,38 t

. Foutres : % 29 % 0.3975 % 14.60 = 116.07 %
g

g
Entretoises : 3% 2.5 x 0.18 x 0.88 % 2 % 108 = 2.566 t

d’of :

A.2. Détermination de S :
Pour la surcharge Be, on dispose dans le sens transversal autant
de convois qu’il y a de voies de circulation donc 2. Dans le sens

longitudinal le nombre de camions A disposer est limité & 2.

Camion Be 3 be = 1.1 S 5= 1a1 % €2 % 2 % '80) = 132 %
Tandem Bt ; bt =1 S =1 % (2 v 32) = €4 ¢
Surcharge militaire Mecizo 5 = 110 ¢t

-36.-



A.3. Calcul de &

Surcharges Be Bt Mc1zo0
S 132 &4 110
é 1.172 1.1328 1.161

donc @

— surcharges civiles :

S = 1.17z2
— Surcharges militaires
S = 1.161

B. Efforts dans les poutres principales

Dans ce qui suit, on déesignera par

M : moment fléchissant sollicitant la travée
T : effort tranchant sollicitant la travée
Mi s ﬁoment fléchissant dans la poutre i

Ti : effort tranchant dans la poutre i

B.1. Etude du moment fléchissant
B.11. Charges permanentes

1. Charges permanentes (tablier et poutresg)

Le moment en une section d’abscisse % est

MCx) = q =—(CL -~ x)

F = 251.496 ~ 2Z.566 = 248.92 t
_ P _ 248.93 _ i
qQ = -L— = W = 17.07 t/ml

=3




2. Charges concentrées (entretoises)
poids propre de l’entretoise

2.9 x 0.18 % 0.88 x 2 x 1.08 = 0.855 t

5 !
li.b-ut Lc E95 ¢t o.&sstj
?_ '?-.3(.:"1__ B T e T30 ?
— - 4ir. &ECn e S e L ___J
Fa = EB = é— (3 % D.855) = 1.283 ¢t

Four chague section on calculera M et le moment dans la poutre 1 est
obtenu & partir de 1’équation (7)) avec AL = 1 car chargement

symeétrigque.

M= A= I
B.12. Surcharge de trottoirs :

La surcharge & appliquer sur les trottoirs pour la justification
des poutres principales est de 150 l::g/m2

Mixy = g —— (L — x)

al

l. Un trottoir seulement chargé

q = 0.150 x%x 1.50 = 0.225 t/ml
[T |
L c sy fa ) T~
o335 el ! 1429 2} | l ? Tc_'qss,
Ld | i "I"__ -"I s L J. . _'_-'_'_f .
@) © & @ ) © @ ®
Détermination de e
v | [ 1.29 x 7, 4 735 - LS ] N R
" -n +2i +1 e ! 27 b=
Al = 1 + € —2—— — =1 Bl 55— (2L - &

‘BE-




-
1} I
P—‘F‘ME\J
J
BE e N

eems ) o5 BT R

B.13. Surcharges sur la chaussée
B.131. Action de la surcharge ACL)

s 36.000 i
ACL) = 230 + m-f::—, L = 14.60 m
2 2

ALY = 1583.4 ka/m” = 1.583 t/m

ere .
Font de 1 classe, une ou deux voies chargées, as = 1
Pont de 15 %:-lasse : lo = 2.50 m
a5 & lo 3. S50 _ 0.

lv S.79

A = an.az A(L) = 0,933 ALY = 1.477 t/m2

Gl o= o)

=

Mcx> = g

D

1- Une voie chargée seulement

q = 1.477 » 3.75 = 5.539 t/ml

Pt T Jllr BEERERIETRERERERAEE

. A A
G ® © ©

by
-
>

SR,

-39,



S ERP

h

)

= 1.97
= 1.69
= 1.41
= 1.14

On surcharge les 2 wvoies

= 2 x 5.939 = 11.078 t/ml

B.132. Action de la surcharge Bc :

1.

Ai

BER %

Ae

Disposition défavorable dans le sens transversal

_Lo-

L. S .00 Ofc D[C'u
’_— ________ ? ¥
Eraa il 11t ' I —
L é I~ ' AN ) )
S L R e
® @ ©) ) &) o
[ 7,'250 - 0.25 + 2.00 + . 0;’0 )] i 08
R R,
= 1.64
= 1.46
= 1.28
= 1.09




2. Détermination de la section dangereuse

* Théoreme de Barré

Enoncé du théoréme ¢ Le moment fléchissant du au conveoi sera max imum
au droit de la charge Pi lorsque cette charge Fi et 1la résultante F

des charges appliquées seront symétriques par rapport au centre 0 de

la poutre.

La charge Pk sous laquelle se produira le plus grand des moments

maximums doit satisfaire 1’inégalité suivante

k-1 =
EPa < ,ﬁ < SP&
o=1 - oss
R=€ct
Pi=Ck =12k Biagw FL-6F fo\it B - 42k

J___'“ri, 'iwi =y }Lr_-«___,ﬂ_,
| =] . s S

Les charges Fa et Fe vérifient 1’inégalité.
Cherchons la position de la résultante R. On prendra comme origine le

point d'application de FPa.

Flagons Fa symetriquement & R par rapport au centre de la poutre.

AU R
N f
Sl | |
!
A : : i 3 yal
i . Maz g 8808 y bs=314s o A
My A
b= i e bl ek S
EH ;j’: T :
2 | | I -

Sl



Ligne d’influence du moment fléchissant au droit de la section ou se
situe Fas.

On n’a pas pris la charge Fe car elle engendre un moment fléchissant

moins grand que celui produit par Fas.

3. Disposition défavorable dans le sens longitudinal

Elle sera déterminée en satisfaisant simultanément les 2 inégalités
suivantes :

1 3 VR

N
1 i=1 1 o

= EF'CI. # v 2 Fa et e EPC‘ K j oY z Fa
ol=4 3

o=1 O=iL+1

distance de la section étudiée & 1’appui gauche

b = // // /7 & 1’appui droit

La valeur maximum du moment est alors

M = 2 Fi yi % be ¥ & % 2 2 car & convolis; be = 1.1

B.133. Action de la surcharge Bt

1. Disposition défavorable dans le sens transversal

0.5C 4 .50 J..f T L. oty
rrzeszrze g ! L il s
2] ’___é-_ [ ) 3 a5 L

g = - [7’:£d —: 09 + 2 + (:1.5:1] = — 0,75

- 4-5 .y

AL = 1 W" {21 =9)

A1 = 1.39

Az = 1.28

As = 1.17

Ade = 1.05

igS



2. Détermination de la section dangereuse

Q. -Abt “ I

& = €.964S S ' b= F.63%

Les 2 chgrges P+ et Fz engendrent le moment maximum, donc en uwtilisant

le theoréme de Barré placons Pa symetriquement par rapport & E.

Remarque : le moment en chaque section d’abscisse x peut @€tre déduit

de la ligne d'influence

Moo = 16 -E—[: (L - %) - 135 ].6. bt. 2; 2 convois; bt = 1

LR



B.134. Action de la surcharge militaire Mcizo

e = — 1.6 m

Ny o 9.6 o L I N 7 7 s
Ai = 1 s (20 - B ‘%T
Ay = .82 M. A
Az = 1.59 . ’ €40 -
As = 1.35
Ae = 1.12

=T T T
i 6__{_1illijlil,lllll X

= = plcic
q £ 10 18.0 t/ml
0 = ALé;—Zi—. xd + z—%—ZE—. a2

ke a.b
Y L

o a — %1 .. b — x2

d = %1 + %2
Qmax ———=> y41 = y2 ——=—> bxi1 = axz2

%14 et x2 seront déterminés a partir du systéme d’équation suivante:

- Lk




{x1+xz=d

bxe — axz = 0

On tire :
= d . £x d

X1 = a. —T:—, w2 = b_ .L_
d'ol :

B A ab gl d

_ ab = d

et Omax = L ondl G (1 -:?_L:]
M= &. q . Cmax
B.135. Convoi D
e = - 0.1% m

T T A el
Al = 1 m—i (2i )
A = 1,08
Az = 1,06
Asa = 1.03
Ad = 1,01

b 1 g g
q = 18.60 12.903 t/ml

_ a.b I d

anax Lo L - d. [1 T]
M = g Omax

B.14. Tableaux récapitulatifs
On dressera les tableaux des moments fléchissants pour chaque
section, a savoir :

0.000 L; 0.125 L3 0.250 L; 0.375 L ; 5.575 m (See); 6.9625 m  (SBU);
0.500 L.

iy 5.




B.141. Charges permanentes :

Sections 0. 00O0L |0.125L |0.250L |0.875L “8" Bc "S" Bt O S00L
charge unf.
= 0.00 1908.900 |B441.12 |42G6.40 4290.48 458.86 454 .83
répartie .
charges
confent rées 0. 00 0.78 1.506 2.84 2. 38 2.08 8.12
moment total 0. 00 100.77 |342.68 |428. 74 481,81 456. 684 457 .95
en t.m
moment pour
0. 00 24 .97 42 .83 53. 50 58.98 57.40 57.24
poutre en tm

B.142. Surcharge de trottoirs :
1. Un trottoir charge

Sections 0. 000L |O. 125L |O. 250L |0O. 375L "s8" Bc “s" Bt O 500L
Mément-itotal 0. 00 2. 62 d. 49 5. G2 5. 66 5. 98 5. 00
en tm
Moment our
poutre en tmM 0. 00 1. 09 i. 80 2.38 2.35 Z2.48 2.49
Moment our C. 00 0. 87 1. 49 1. 87 1. 88 1. 99 1, 990
poutre en tr
|
Momenk ‘pour l 0.00 0. 65 1. 42 1. 40 1. 41 1. 49 1. 49
poutre 3 en t
|
?gm??k gozll;. tnl 0. 00 0. 44 0.75 0. 23 0. 94 0. o0 0. 99
|

Sl



2. Deux trottoirs chargés i

Sections 0. 000L |0. 125L |0. 250L |0.375L “S" Bc "s" Bl O SO0L

Moment Lotal

0. 00 5. 24 8. o8 11. 24 11 .82 i1 .90 11. 908
en Ltm
Moment pout
poutre en tm 0. 00 0. 66 1.142 1.41 i. 42 1. 49 1.50

Et en prenant le moment max. pour chague poutre on obtient :

Sections 0. 0O0O0L |0. 425L |(0. 250L |O. 875L "sS" Bc "s" BL O SO0OL

Momenl pour

O.00 1. 00 1. 86 2.83 2. 85 2. 48 2. 49
poutre 1(ouB)
Moment our
poulre 2(ocu? |O0. 0O Q. 87 1. 49 i1.87 i. 88 i. 90 1. 00

Momenl pour

poutres 3,4 O. 00 0. 66 1. 12 1. 44 1. 42 1. 49 1. 50
(ou &,5)

o



B.143. Surcharge A(L)

1. Une voie chargée

Sections 0. O0OO0OL [0.425L |0.250L |0. 375L "8" Bc 8" Bt O S00L
Moment total
or 0. 00 c4 .57 110.69 |1838.86 1890, B4 147.27 147 .58
Moment our
poutre en tm 0. 00 15.90 27 .20 84.07 34 .81 86.206 BG. 84
Moment our
p?u'lhre en 0. 00 18.04 23.88 29.23 290.48 B4 .11 B1.47
Moment pour
0. 00 11 .88 19.54 24 .98 24 .50 25 .90 2G6.01
poutre B en
t.m
Moment pour
0. 00 .20 15.77 19.72 192.85 20 .28 241.08
poutre 4 en
Lt.m
2. Deux voies chargées :
Sections O. O0OO0OL |0. 125L |0.250L |0.375L "8" Bc 8" Bt O SO0
Moment total
0. 00 120.14 |224.38 |276.72 278.0cp 2904 .54 295 .47
en tm
Moment gou{
poutre n tm 0. 00 1G6.14 27 .67 84.59 894 .88 8c6.82 86. 920
On prendra les moments dans le cas ob 2 voies sont  chargées

sont plus importants.

SR,



B.144. Surcharge Bc :

Sections O. OO0OO0OL |0.425L |0. 250L |0.975L “8" Bc "s" Bt O S00L

Moment total

= 0. 00 1417.90 |180.87 |2141 .02 211.57 282.01 284 .88
M=2PLYixObcx2 -
Moment our
poutre en tmi O0.00 24 .17 86.97 48.26 48 .37 47 .80 4B. 05
|
Moment our '1 0. 00 21 .51 3z.92 B88.51 98 .64 42 .16 42.77
poutre en t
Moment pour
0. 00 18.806 28.8B0 83.7¢ 838.85 86.906 87.50
poutre 83 en tm
momenl pour
poutre 4 en tmM 0. 00 16.06 24 .57 28.75 28 .82 81 .47 81.98
|
B.145. Surcharge Bt
Sections 0. O0O0O0OL |0.4125L |0. 250L |O. 375L “S" Bec 8" Bt O SOO0L
Moment total
T 0. 00 113. 45 |192. 67 |287.G68 230.16 249.05 248 .46
M=ZPiLYixSbtx2
Moment our
poutre (ouB)
en m 0. 00 19.714 33.47 41 .29 44 .55 43.27 48,17
Moment our
pou%’re (ou?) 0. 00 18. 45 80.89 88.08 898.206 99.85 80.75
en tm
Moment our
goutre { oud)
n tm 0. 00 16.59 28.18 84.76 94 .98 36.42 36.894
Moment pour
poutre 4(ous)
en Lm 0. 00 i4 .89 25.29 91.19 21.39 82.3p9 92.64

B.146. Surcharge militaire Mcit2o




Sections 0. O0OO0OL |O,425L |{O.250L |O0.B875L "8" Bc "s" Bt 0 SO00L
Omax (o] 7.705 18.2410 |1G6.518 16.68B0 17 .576 17 .61 4
Momen total
H:Eq bma.x en :
tm 0. 00 164 .38 |276.37 |B45.72 848.47 367.98 858.77
Moment gour
poutro {ouB) 0. 00 86.70 G2 .92 78.65 7o.24 88.71 82.8e
en m
Moment our
gout re (ou?)
n tm 0. 00 32.05 54.907 a8, 71 G¢2.20 78.43 73.29
Moment our
poutre (ouc
en tm 0. 00 27.22 46, &7 58.84 58.75 G2 .09 G2.28
Momenti pour
poutro 4 {ouls) 0. 00 22.58 38.72 48. 40 48 .74 5414 .52 51 .63
en tm
B.147. Surcharge exceptionnelle D
Seclions O.O0OO0OO0OL |0.425L |O. 250L |O.375L 8" Bc "s" Bt O S00L
O 11.657 |19.984 |24.980 Z25.157 26.588 26. 645
Omax
Momen Lotal
M=0Oq ax en
m 0. 00 150. 44 |257.87 |322.31 824.060 843.00 343.79
Moment our
poutre {ouB) 0. 00 20.30 34.81 48.514 43.82 46.830 46. 41
en m
Moment our
poutre {ou?) |O. 00 19.92 834.16 42.70 48.04 45 .45 45,55
en t.m
Moment our
poutre { oud)
en tm 0. 00 192.36 33.49 41 .49 41 .79 44 .16 44.26
Momenlt pour
poutre 4£(oul)
en tm 0. 00 18.98 8z2.55 40.68 40 .98 43 .31 43 .89
B.15. Combinaison d’actions
De ce qui précede, nous constatons que c’est la poutre de rive
(ou 8) qui est la plus sollicitée et que la section dangereuse

trouve au milieu de la poutre.

=0

n°i

se



¢ EL:S

M =106G + Mc1zo + tr = 143.62 tm

- E.L.U

M=1.35 G5 + 1.25 Mc1zo + tr = 1932.01 tm

B.2. Etude de 1’effort tranchant

Four 1’effort tranchant la section dangereuse est celle situgde A
17appui, donc on se limitera & 1’étude des sections suivantes :

0.000 L; 0.125 L; 0.250 L; 0.375 L; 0.500 L.

B.2.1. Charges permanentes

1. Charges uniformément répartie (tablier et poutres)

q =17,07t/ml = charge par ml de pont
%

LLLL L LSS ot | LA
¢3S TobkS, t_'t‘H‘.f,j clus ¢ bH‘ﬁ;“ Coys, ?-&H‘—f 0645, ..f'..u;.-,zf.e €Ls ,c"_é_&bﬁc '-‘;.hb,{‘_%fa-_@.g;.,fﬂ ¢ 0335
P A A2 e MBomgen Gy At — 93 G4 d
gqi = portion de charge par ml revenant & la poutre i
a( o \ .
G = %;}%;;- (0.735 + 0.645) = 2.240 t/ml
== 17.07
= = = e—_— (0, S + 0, 9) = 2,100
qz Qs g4 10,50 (0.645 645) 100 t/ml

*¥ Section d'appui ACO.000L)

—

5 i S .

[
| ™ ey 2
0 a B
L, T =
" 3.5m 3.3 m
/ — —f e e = o e 3 —
— Charges entre B et T : T'i = ;‘* Ai (AL = 1 car chargement
symétrique) avec T = —%— 0.5 %x 7.3 % 17.07 = 31.15 ¢
— Charges entre A et C : Ti =qi b [-f%-— BbL ]+ q -%—[ i = SbL ]Ai

= 14.60 m
Al = 1
d'ol oz

Ti = 2.04 qi + 5.19



Donc 1’effort tranchant dans la section d'appui pour chague poutre

est:

N* de poutre TL (L TL (L TL + Ti (L
1 8.890 12. oo 15.890
2 8.89 14. 57 15. 40
- | 8.890 11. 57 15. 46
4 B.8O 141. 57 15. 40

2. Charges concentrées

0.6sS k c6sst cEsst
A 1 1-3
C
* Section d’appui A (0.000 L)
Ti= 41— AL = —=—(1.283 - 0.855) x 1 = 0.05 t (A = 1 chargement
symetrique).
L’effort tranchant total & 1’ appui est :
T4 =T+ T % Tt
Foutre 1 Te = 15.94 ¢
Foutre 2,3 et 4 : Tz = Ta = Te = 15.51 t
* Sections intermédiaires
Exemple : section 0.125 L = 1.825 m
Te = Ta - z charges entre A et S
o.AUE cATE o AT

v—‘;-'rhr'—-—-
S
P
U
v
e

© 4evE 2= c.460 &

2 8%



Foutre 1 : T4 =

Poutre 2,3 et 4 : T2 = Ta = Te

d’oill le tableau donnant 1’effort tranchant di aux

dans les différentes sections et les différentes poutres.

15.94 - 2.24 % 1.825 - 0

= 15.51

- 2.10 %

11.85 t
1.825

zharges

sections |0.000L |0.125L |o . 230L - 875L |O. SOOL
poutre 4 15. o4 |11.85 7.76 . 68 - 0.44
{(ou B8)
Effort - 0.52
poulre 2 0.418
tranchant {(ou ?) 15. 54 [11.68 7.84 . 01 O.?
en tonnes poutlre 8 0.48
(ou &) 15. 51 |11.68 7.84 .0l 0.07
poutre 4 0.18
(ou 5) 15. 51 |11i.68 7.84 .01 O. o7

B.22. Surcharge de trottoirs
g = 0.225 t/ml par trottoir

En procédant

de la mé&me maniére que pour les zharges

trouvera que les cas les plus defavorables pour
poutres sont 3

poutre 1 : 1 trottoir chargé A = 3.37

poutre 2 1 trottoir chargé Az = 2,66

poutre 3 @ 2 trottoir chargé As = 1

poutre 4 : 2 trottoir chargé A¢ = 1

* Section d’appui AC0.000L)

Surcahrge entre B et © : Ti = —%%AL

T= —L1 x0.5x% 7.3 x4q = 1.825 g

= Eurc;arge entre A et o 1 Ti = gi b [ é GE + q

=R

11.68 ¢t

permanentes

permanentes, on

différentes



Ti = 3.04 qi + 0.304 q Ai

aver i

0.225 - \ = )
poutre 1 : g4 = X (0.735 + 0.645) = 0.207 t/ml; q = 0.225 t/ml
poutre 2 : gz = %n.s ~0.735 -0.645) = 0.018 t/ml;q=0.225 t/ml

Poutre 2 et 4 : ga = g¢ = 0 ;3 q = 0.450 t/ml
L’effort tranchant & 1’appui est :
Ti=Ti + Ti

TL TL (L) TL (L) Tu(L)

Pouire 1 0.4114 0.470 0.856 1.08
Poulre 2 0.441 0.486 0.237 087
Poutre 3 0.B21 0.108 0.437 024
Poutlre 4 0.821 O.108 0.4137 024

# Sections intermédiaires

Exemple : section D (0.125 L)

A i l

c_-k -ABLS m
P o Sl il I Uz 1o B B,

-~ — +

Surcharges entre B et C : Ti = Ai

surcharges entre C et D : = ” - X
L +b b -d 1 b —.d ]

Tt=qt[(b-—d.l— B =

1
L ]

ot

i [ b®- d* 1 b"—d“] Ai

Ti = 1.540 qgi + 0.278 q A

_5k-



TiL (L) Ti (L) T (L
Poutre 1 0.4170 0.526 0.70
Poutlre 2 0.186 0.104 0.83
Poutre 8 0.4108 0.125 0.23
Poulre 4 0.403 0.4125 0.23
d’on 1 tabl tef i
ol le tableau donnant 1’effort tranchant di

trottoirs dans les différentes sections et les différentes poutres.

aux surcharges

seclions |0.000L |O. 1251 |O. 250L |0. 875L |0. SO0L
poutre 1| 1. 08 0.70 0.45 |o. 89 0.170
(ou 8)
Effort
poulre 2
tranchant (ou 7) Q. 87 0.83 0.27 0. 20 0.4136
en Lonnes poutre 8
(ou &) 0. 24 0.23 0.20 |O. 14 0.4103
poutre 4
(ou 5) Q. 24 0.28 0.20 |O. 14 0.103
B.23.8Surcharge A(L)
* Section d’appui ACO.000L)
. Surcharge entre B et C : Ti = i Ai
" & 1 b b 1 b
surcharge entre A et C : TL = gi b [Er-— _ﬁt-] + q-ﬁ—At o=
Ti = 2.04 qi + 0.204 q Ai
ACL) = ACl4.60m) = 1.583 t/mz, A = 0.933ACL) = 1.477 t/m°>

de

Le cas le plus défavorable pour les 4 poutres correspond au chargement

de 2 voies.

Done =

qQ =

Al = 1

d?onln :

TE= ;m

Ti = 2.04 qgi

2 % 3.79 x 1.477

+ 3.37

11.078 t/ml

% Tl

x 11.078 % 1 = .

s D5



avec @

Qs = O
gz = 1.477 (0.525 + 0.645) = 1.728 t/ml
qa = g4 = 1.477 % 1.29 = 1.905 t/ml

donc @

Tar="3.87 4

T2 = 8.62 ¢

Te = Te = 9.16 ¢

Finalement, Ti = Ti + Ti

Foutre 1 : Ta 5.30 t

Foutre 2 @ T2 11.15 ¢

Foutre 2 et 4 : Ta = Tea= 11.69 t

# Sections intermédiaires

Exemple : section D (0.125 L)

|4

- Surcharges entre B et C : Ti = = 2.53 t

L+ b b*= d*

8
- Surcharges entre C et A ; Ti = qi [Cb—d)— 5 =

Ti = 1.540 gi + 0.278 gAi
= 1.540 gi + 3.080

Te = 2.08 t

Tz = 5.74 t

Te = Te = 6.01 ¢



Finalement, Ti = Ti + Ti

Poutre 1 : = 5.61 t
poutre 2 : = 8.27 ¢t
poutre 3 et 4 : Ts = Te = 8.54

D’oid le tableau donnant 1’effort tranchant dii & la surcharge A(L) dans

les différentes sections et les différentes poutres.

Scelions |0. OOOL 0. 41425L 0. 250L O.8375L O. S00L
poutre 1 5. 20 5. 61 4.85 a.77 z.58
(ou 8)

Effort
poutre 2 14. 415 8.27 7.51 4.00 2.53
{ou 7))

tranchant
poutre 38 11. 69 8.54 7.80 4.02 2.53
(ou o)

en tonnes
poutre 4 11. 69 B.54 7.80 d.02 2.53
{ou 3)

B.24. Surcharge Bc :
* Section d'appui ACO0.000L)

5 ; h=33. < D
e =
L ASe b= Acs P
= £ T e
Surcharges entre B et C 1 Ti = = Ai
. Surcharges entre A et © : Ti = Tri [1 - 2—] + -}-— Al -g—
L'effort tranchant & l7appui A : Ti = Ti + Ti
Cas des essieux IV, V :




pour un convoi @ T = 2 Fi zi = 12 q-1# 12 cel S S<912¢

14.6 4% 6

d’on =
Poutre 1 t Ta = —=2 %991 o o ca = 2.26 ¢

. 2 % 95,51
Poutre 2 : T2z = x 1.46 = 2.01 ¢

, 2 % "5.51
Poutre 23 : T8 = 5 x 1.28 =-1.76 ¢
Poutre 4 : Ta = =% 85'51 x 1.09 = 1.50 t

Cas des essieux I, II, III

Pour le calcul de Tri, on se limitera aux surcharges appliquées entre
deux poutres principales encadrant la poutre concernde . On  suppose

pour cela que les dalles sont articulées sur les poutres.

\

tvbip s, F .‘TSC‘rP 2.0 2
'___v—'ﬁ. ot 4 l T >
i~ [AN iy Fay . E— = 7 r i T?F/_—l
f? .iif;_rw _f..___A_h.'_j;‘j'__ i _...ﬁ_‘_.‘?:fg__‘. g ___'_1_'_4';53_____1 . j}__‘) K. 'Lﬂ
Foutre 1
: f’
 BIRSEIT Sl S AR
F1 —m—- = 0.213 F
F =6t donc Re = 1.278 ¢ . e i .
© S U |
P =3¢% donz Re = 0.639 ¢t ? Y P i R,




Poutre 2

T _ 1.015 p _
zm-o > Rzv = T2 = 0,787 P
¢
2H3=0-———-—> Rze = O l
d’oll Rz = R2v + Rze = 0.787 F
P = &t donc Rz = 4,722 ¢ fx A0DiS  0.i3s Ra Ay T
P = 3t donc Rz = 2.361 t e A-19 |
@ @ €)
poutre 2
Mz = 0 ——==3 Rav = 0O
Me = 0 ———=> Rae = —1"21F_ o gog p
i 1.29 e e
d’ol Ra = Ezw + Rze = 0.938 F 7 l
P = 6t donc Fas = 5.628 t R; fouss  ose
3t d R 2.814 t > ALo ALo
F = 3t donc Ra = 2.814 -
@) ©,
poutre 4
Tl _ 1.37P _
ZMa-o > Rev = 225 = 1.062 P
£ i
2{'15 =0 =———> Ree = O - J 1
o |
d’ ol F4 = Rev + Rae pu3S 050 10-155? R,
R T { A2y
©) @
Pi= 6t =————— > Re = 6.372 t

-
]
[0
Pas
I
|
|
|
i
b
A
-
I

=.186 t

= D9.



TABLEAU DE L'EFFORT TRANCHANT DU AUX ESSIEUX I, II, III

Ta = Tb = Tc=
Essicux | a | _a | Tri Trix [Ai | T Thia Ta + Tb
(m} b | () (1 - a/b) ® 8 b pour les 3
t ) essicux.
Poutre 1 0 | 0 |[1.278x1= [1.278 12x2x1=24 0
1.278
1 11 1.5]0,20501.278x0.897| 0.911 |1.64 }2x2x0.897=| 0.905 4.35
=1.146 21:53
II1 6 |0.8220.639x0.58910.067 6x2x0.589= | 1.191
=0.376
Poutre I 0 0 4.722x1= |4.722 24 0
4.722
2 II 1.5(0.205[4722x0.897% 3.367 |1.46 2153 0.805 10.20
4.235
111 6 |0.822[2.361x0.589| 0.247 7.07 1.060
=1.390
Poutre I 0 [ O |5.628x1= |5.628 24 0
5.628
3 II 1.5]0.205(5.628x0.897| 4.013 [1.28 21.53 0.706 11.57
=5.048
111 6 |0.822|2.814x0.898| 0.295 7.07 0.930
= 1.657
Poutre I 0 0 [6.372x1= [6.372 24 0
0.372
4 II 1.5]0.205(6.372x0.897|14.543 [1.09 21.53 | 0.601 12.64
5315
111 6 |0.822|3.186x0.589|0.334 7.07  |0.792
1.876

-60.-




Finalement,

1'effort tranchant a la section d’appui est :

T = T4+ T

Ti Ti Ti=Ti + Ti
Poutre 1 2.26 4.35 6.61
Poutre 2 2.01 10.20 12.21
Foutre 3 1.76 11.57 13.33
Poutre 4 150 12.64 14.14

* Section

Exemple :

intermédiaire

section 0.125 L

Qs s 1L ==
11k
&‘HH‘HMH1
ARISe 335s 3.62s . AL 33iSm AXRI5m
b:’.-}.'}n-
’_— L
Cas des essieux I1I1I, IV, V
R : > s 6.775 2.275 o 0.775_ o mee
Pour un convoi : T = 2 Fi zi = 6. 136 +12 THTE—* 12. 9.6 5e29%
d’ol : T = 2 % 5.29 = 10.58 ¢
s I m
d'ol =
Poutre 4 ¢ Ta = lEéiE i BA = BT o
Poutre 2 & Tz = lﬂégg-x 1,46 = 1,93 ¢
Poutve B & Ta = 2098 o 4 opil g gay
10558
Foutre 4 1 Te = ——Er——x 1.09 = 1.44 ¢
Cas des essieux I et II



CAS DES ESSIEUXIETII

Ta = Tb = Tc =
Essicux| a | a | Tr Trix |Ai| T TAia [Ta+Tb
@ o | (1 - ab) ) 8 b |powries3
t Q) essicux.
Poutre I 1.825(0.25 1.278x0.875 | 0.838 12x2x0.875 1.076
=1.118 =21
1 1.64 4.18
I |3325045501.278x0.772 | 0.538 12x2x0.772 | 1728
= 0.987 = 18.53
Poutre I 1.825| 0.254.722x0.875] 3.099 21 0.958
=4.132
2 1.406] 7.58
II | 3.325/0.455|4.722x0.772| 1.986 18.53 1.538
= 3.645
Poutre I 1.825/0.25 |5.628x0.875] 3.693 21 0.840
=4.924
3 1.28 8.25
II |3.325/0.455]5.628x0.772|2.368 18.53 1.349
= 4.345
Poutre | 1 |1.825 0.25(6.372x0.875| 4.181 21 0.715
=5.575 1.09 8.73
4
II | 3.325/0.4556.372x0.875() 2.681 18.53 11.49
=4.919

A€,



Ti Ti To = TE & Ti
Poutre 1 2.17 4.18 €.35
Poutre 2 1.93 7.58 9.51
Poutre 3 1.69 8.25 9.94
Poutre 4 1.44 8.73 10.17

On proceédera de la

et 0.500 L

méme maniére pour les sections & 0.250 L,

* Section 0.250 L
Ti Tk Ti = Ti = T
Poutre 1 0.98 4.81 S.79
Foutre 2 0.87 6.24 7 11
Foutre 2 0.77 6.37 7.14
Foutre 4 0.65 €&.32 €.97
*# Section 0.375 L
Ti Ti Ti = Ti + Ti
Foutre 1 0.53 4,99 L o
Poutre 2 0.47 5.08 S5.55
Foutre 2 0.41 4.72 5,13
Poutre 4 Q.30 4.31 4. 66
* Section 0.500 L
T Té Til= Ti « T
Foutre 1 4.63 o] 4.63
FPoutre 2 4.12 0 4.12
Foutre 3 2.62 0 3.6=
Poutre 4 3.08 O 3.08
d'ol  finalement le tableau donnant‘ l1’effort tranchant dia &

surcharge Bec dans les différentes sections des différentes poutres.
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0.375 L

la




(ous)

sections [0.000L |0.425L |o.2%0L O.875L 0. S00L
poutltre 1
effort {ouB) G. 64 S.85 5.79 5.52 4, G638
poutre 2
tranchant {ou?) 12, 214 .51 7.44 5.55 4,42
poulre 8 ;
{oud) 18. 88 ©.04 7.414 5.48 8. 62
en tonnes
poutre 4
14. 14 10.417 GS. 07 4.66 8. 08

B.25. Surcharge Bt
* Section d’appui ACO.0O0O0L)

4
3 - '
Act la&t‘ ;
5\ i
D ABS - < £
5 = = 73‘—--:}‘<'3)I'r1 o

— Surcahrges entre B et C : aucune surcharge donc T= 0 et

T & e Af 50
n

- surcharge entre A et C : Ti = Tri €1 =

L'’effort tranchant & 1'appui & : Ti = Ti

Essieux I et II

a
e ®

iy
n

s

2" 2o Pam b My b
R e i . e
‘\_ I ~ X 3 s
| ] ! T-ﬁ.-%‘-.-’iﬁ.._ 0 S S N S
® oy ©) @ Gy © D) @&
Poutre 1 : .
Re = 2925 - 50194 p 1 |
T ) y P A 2L6&C c-CLL‘;
F =16 t donc Re = 0.310 t 9 T ——
“W @

Gy



Poutre 2 :

Rz = 0.980 F
P =16 t donc Rz = 15.690 t i ALes ogass i
) ) R, 129 |
@ @ &,
Poutre 3 :
Rs = 0.469 F
P =16 t donc Ra = 7.504 ¢t
Poutre 4 : l
Re = 1.225 F ke
- S0.6PE 0605 40395 0698 &
P =16 t don:c Re = 19.597 L s ———mpe
G @Rw £
ESSIEUX I ET II
! Ta= . Tb = Tc=
Essicux |a |a |Tr Trix  |Ai E Thia Ta + Tb
(m) |b |(@®) (1 - a/b). ® 8 b pour les 3
t Q) essicux.
Poutre I 0 0 (0.310x1= |0.310 16x2x1=32 0
0.310
1.39 1.47
1 I1 1.35 |0.1850.310x0.907 | 0.229 16x2x0.907| 0.933
Poutre I 0 0 |15.690x1= [15.690 32 0
15.690 1.28 28.15
-
II 1.35(0.185[15.690x0.907 11.598 29.02 0.859
=14.231
Poutre I 0 0 [7.504x1 = |7.504 32 0
7.504 1.17 13.84
3 11 1.3500.1857.504x0.907| 5.547 29.02 0.785
= 6.806
Poutre I 0 0 [19.597x1= [19.597 32 0
19.597 1.05 34.79
4 I 1.3500.185/19.597x0.90714.486 29.02 0.704
= 17.486

&




# Sections intermédiaires

Exemple :

section 0.125 L

cf%\
\_-; Y

Aet i L
l“’ ! ! = T RE
3 | = e N
 h@ien . 3A3Se — &
’ = e b:th >
Ti.=0
ESSIEUX T ET II
) Ta= Tb = Tc=
Essieux [a |a |Tri Trix Al T Thia Ta+ Tb
(m) |b | () (1 - a/b) ) 8 b pour les 3
t (t) essicux.
Poutre I 1.8250.250.310x0.875 | 0.203 16x2x0.875| 1.216
= 0.271 =28
1.39 3.45
1 11 3.1750.4350.310x0.782 | 0.137 16x2x0.782| 1.891
= (0.242 = 25.02
Poutre I 1.8250.25 [15.690x0.87§ 10.297 28 1.120
13729 1.28 20.09
2
II 3.1750.25[15.690x0.783 6.932 25.02 1.741
= 12.269
Poutre I 1.8250.4357.504x0.875| 4.924 28 1.024
= 6.566 1.17 10.85
3 Il 3.1750.435/7.504x0.782| 3.315 25.02 1.592
= 5.8068
Poutre I 1.8250.25(19.597x0.87§ 12.860 28 0.919
= 17.147 1.05 23.86
4 II 3.175)0.435[19.597x0.783 8.658 25.02 1.428
=15.325

GG.




# Section 0.250 L

Ti Ti Ti = Ti + Ti
Poutre 1 0 4.77 4.77
FPoutre 2 0 13.35 13.35
Poutre 3 0 8.23 8.23
FPoutre 4 0 14.87 14.87
* Section 0.375 L
Ti Ti Ti=Ti + Ti
Foutre 1 0 2.8%9 2.89
Poutre 2 0 12.05 13.05
Poutre 3 0 7.32 7 AL
Poutre 4 0 13.24 13.24
# Section S00 L~
Ti Ti Ti=Ti + Ti
Foutre 1 5.04 0 9. 04
Foutre 2 4.64 0 4.64
FPoutre 3 4. 24 0] 4.24
FPoutre 4 2.81 0 3.81

d’ ol finalement le tableau donnant 1’effort tranchant dia a 1la

sur-harge Bt dans les différentes sections des différentes poutres.

-G}



seclions |0.0OOO0OL 0.425L 0. 250 0.875L 0. S00L
poulre 1
effort (ouB) 1. 47 8.45 4.77 2.80 5. 04
poutltre 2
tranchant {ou?) 28. 15 20, 09 18.85 18.05 4. 64
poulre B
{oud) 18. 84 10. 85 B8.28 7.82 d. 24
en tonnes
poutre 4
B4 . 7O Z8.80 14.87 18.24 8.81
{ousS)

B.26 Surcharge militaire Mc120
q = 18.033 t/ml

* section d’appui A (0.000 L)
W AT TR R LR TR

— suricharge entre B et C : Ti = ) Ai = 0 car non chargée
/4 1 b b 1

- P B = qi - 1% —_ -
surcharge entre A et Ti q;b[ > E—ax 95 A [ =

Ti = Z.62 g + 0.275 g Ai
Poutre 1 : A1 = 1.82; g1 = 0.27 t/ml

poutre 2 @ Az = 1.59; qgz = 8.74 t/ml
poutre 3 : As = 1.33; gs = O
poutre 4 @ A4 = 1.12; qgea = 8.57 t/ml

-

Ti = Ti + Ti
d’on finalement :

poutre 1 : Te = 9.73 t

poutre 2 : Tz = 30.87 t
poutre 3 Ta = 6.69 ¢
poutre 4 : Tea = 2B.09 ¢

-66.



* Sections intermédiaires

Exemple : section 0.125 L
178 5 O ) T

0 G 0 Y ”q

‘ | : = _
L, zABIST, S.uiSm Lo &ism :
7 e L 3 3n LR S __:] '3" 5*
. Surcharges entre B et C : Ti = ; Ai
T = -;—-(0.5 + 0.457) x 0.625q = 0.299 q = 5.39 ¢
4 - L+b b*>d® _ 1
~ surcharges entre A et C : Ti = gi |b - d) - 6 = 5 Bl
b? - d° e g b=d" 1.4
€] b 2 L
b?- d° Ai
3 8
Ti = 1.540 qi +0.278 gA:
Tidin Tices Ticey
poutre 1 1.226 9.539 10.76
poutre 2 1.071 21.430 22.50
poutre 3 0.39093 6&.768 7.68
poutre 4 0.754 18.812 19.56
d’oi  finalement 1le tableau donnant 1’effort tranchant dia & la

surcharge Mc120 dans les différentes sections des différentes poutres.

-69.



sections |0.000L [0.125L |0.250L [0.875L 0. S00L
poulre 1
effort ©. 78 10.76 11.20 .88 7.28
tranchant poutre 2 | 0. 87 22.50 14.96 .28 6. 86
poulre B :
G. 69 7.08 8.19 S.89 5. 40
en tonnes
poutre 4
28. 09 190.56 12 .00 G.80 4.48
B.27. Surcahrge exceptionnelle D
q = 12.903 t/ml
* Section d'appui A(0.000L) q
P B 1 5 T O S e 2 o [T T
= =on A Sset Ty
! BN
| e ———
L e T cC Foac _73'8
~ e = — > -
. Surcharges entre B et C : Ti = ; Ai
T= -1 (0.5x 7.2 x 12.903= 23.55 ¢
o ® e e b b
surcharges entre A et T : Ti = qib = A§E3+ q g—Ax ﬁi]
= 3.04 gi + 0.304 g Ai
avec :
poutre 1 : A1 = 1.08; q: = 0
poutre 2 = Az = 1.06; qz = 0
poutre 3 : Az = 1.03; ga = 1.85 t/ml
poutre 4 : Ae = 1.01; e = 5.20 t/ml
Donc l’effort tranchant dans la section d!’appui  pour poutre

est:



T{(t: T{{t) Tict

poutre 1 3.179 4.226 7.41

poutre 2 2.120 4.158 7.28

poutre 3 3.032 9.664 12.69

poutre 4 2.973 19.770 22.74
*# Sections intermédiaires
Exemple : section 0.125 L
- surcharges entre B et C : Ti = -%— Ai
T = 23.585 ¢ = 5 =

" - - d
— surcharges entre A et £ : Ti = qi[(b—d)— L:E 2 C. + éL = ]
+ 9 [b®-d® 1 b®-d"] A
b Z L 3 8
Ti = 1.540 qi + 0.278 q A
T{(l) T£<L) Tic

poutre 1 3.179 3.874 7.05

poutre 2 3.120 3. B02 &.92

poutre 3 3.032 6.543 9.58

poutre 4 2.973 11.6321 14.60
d’old  finalement 1le tableau donnant l1’effort tranchant dii

la surcharge D dans les différentes sections des differentes poutres.

a



sections |0.000L 0.425L 0. 250L 0.875L 0. S00L
poulre 1
effort 7.41 ?.05 <. 00 4.74 B. 170
poulre 2
tranchant 7.28 G.92 5.08 4.5 B. 120
poutre B
12, o0 ©.58 S.08 4.7? 8. 082
en Lonnes
poulre 4
22. 74 14 .60 .80 5.42 Z.978

B.28. Combinaisons d'actions
L'effort tranchant maximal correspond & la poutre n®°4 (ou

section d’appui.

» E.L.S :
T=05G+ Bt + tr = 50.54 ¢

- ElLlU =
1.35 G + 1.6 Bt + tr = 76.84 ¢t

—
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II. FERRAILLAGE DES POUTRES

A. Armatures longitudinales (résistance & la flexion)
4103

#

ol

A

I

A.1. Ferraillage a 1’E.L.U.

fou = 170 kg/cmz feu = 3480 lr.g/cmz
ho

Mru = bhe (d - 3r-) fou
b =1.03m
he = 0.15 m
d=h=-e =135 - 0.1 = 1.25 m e = 10 c¢m = enrcbage

d'ou :
Mra = 308.61 t.m

Mu > Mu = 192.01 tm, donc 1’axe neutre se trouve dans 1la table

Ccompression.

Notre étude revient donc & celle d’une section rectangulaire

b=1.03 m, h=1.35m
peu = 0,356 y — 0.1756
My 192.01 .
— o et e o4y ————— = - 303
¥ Heor 143.62 Laa94 7 e = Duia0
= Mu -
Hu = HZT = {:’.070

Mu < péu donc il n'existe que des armatures tendues.

4 .
a = 1.25 [ 1 - v1 - 2 pbu = 0,091 < a'= 0.253 ———= pivot A
ce = 10 % , oe = fsu = 3480 Ka/ch
Zb = d 1 — 0.4 a) = 120.45 cm
2 Mu N - 2
QH = m— ‘16-‘.34 cm

B, 5

de



A.2. Ferraillage & 1'E.L.S

O d - ho/3

Mrwer = =5 d - ho

. bo. h%

os = 2800 Kg/ cm’
d’on :

Mreer = 4.81 tm
Mreser < Maser = 143.62 tm, donc 1’axe neutre se trouve dans
on trouve :
Aser = 44,13 m
Al = max (Au, Aser) = 46.04 cm®

choix : 10HA 25 + 2 pour les recouvrements

Soit 12 HA 25 disposés en 2 nappes de 6

A.3. Vérification des contraintes

ob = 91.58 ka/ecm? , ob = 180 kg/cm>

ob < ob

os = 2582.85 ka/ cm> , os = 2670 ka/cm>
os < os

A.4. Epure d’'arr&t des barres

Les moments reésistants des barres sont comparés & 1’enveloppe

moments fléchissants (voir fig )

Tableau des moments résistants des barres

section Mru (%)
1 nappe 23.45 110.68
2 nappes o8.91 221.40

i T

la nervure

des



-~
*
S

Mru = Al. feu.Z

Z = 0.8 h = 108 gm = bras de levier
fsu = 3480 kg/cm

Nota : Il faut noter que le 1571t d’armatures prolongé sur appui doit

satisfaire la condition suivante :

Ala. feu 2 Vu

AZa. feu = 2945 % 3480 x 10 ° = 102.48 t
Vu = 76.84 t

donc c’est vérifié

A.S5. Longueur de scellment droit

Pour déterminer 1’épure d’arr&t des barres, il faut calculer la

longueur de scellement droit pour les barres

ligi= .g-.-%f- &= 25 mn
fe = 4000 kg/cmz

Te = 0.6 x v% %x ftze v ¢t coef. de scellement

0.6 x 1.5 x 24
32.4 kg/ e=m2

Donc Le = 77 cm (on prend 80 cm)

Cette sécurité est nécessaire pour 2 raisons.
- L'’eépure d’arr&t des barres tient compte dans 1la

barres particuliérement ancrées.

Contre les défauts de mise en place sur chantier.

B o 8

résistance des



A.6. Jonction des barres par chainage

La longueur commerciale est 14 m.

Cette longueur est inférieure & la longueur de la poutre, on réalise
une jonction des barres par chainage gréce aux 2 barres prévues en
supplement et qui ne sont autres que des barres couvre Jjoint

continues. Elles ne se distinguent pas des autres barres.

A.7. Ancrage par courbure des armatures

A.71. Condition de non écrasement du béton

Y @ Y o=
>
® s [ S er fcze
er = 25 cm = distance du centre de courbure de la barre & 1la parnoi

dont la proximité augmente le risque d’écrasement du béton.

os = 3480 kg/cmz = contrainte de calcul sous sollicitation ultime.
V= 5/3 car 2 lits
d’on @

r 2 10.6 cm
Le cintrage des HA 25 de la nappe inférieure a été réalisé grd3ce & un
mandrin de 30 com.

De ce fait : r = 15 + ‘;f = 16.25 cm

La condition de non écrasement du béton est bien vérifide.

A.72. Ancrage par courbure
La figure ci-dessous montre les dispositions géométriques & 1'about.

I1 faut calculer 1 qui procure un ancrage tontal en A.

2
Fas 2P fa (1)
F
or 3
FB = X Fa—- X'ndr 7s (2) :
FB = m.¢.Ts. 1 (3)

Y



Remplacons FA et Fe dans (2)

le = 80 cm 2
ngtrel = X :¢ os — X'ng.r.7Te
1 =x. & fo_ xo.y

4 Ts

-
]
-
m
N
w
N
3

X = 0.43
B 7
3 X'= 1.42
d'ol :

1 = 0.43 % BO — 1.42 % 16.25 = 11.32 cm

on prend :

B. Armatures transversales (résisance & l'effort tranchant)
B.1. Stabilité de 1?ame

B.1.1. Contrainte de cisaillement du béton
DT T D U i
Tumax = o = 51T % 135 29.27ka/cm

Tu = min (0.13fcze, 4 MPa) = 3.9 MFa = 39 ka/cm”

On a bien Tumax < 1'_u

B.12. Calcul des étriers

Dans le cas d'’étriers droits d’espacement St leur pourcentage doit

etre :

Tu
0.%feu



- At
boSt
T Vu
= bod
Yl ohes Sy < Ab % 0.9feud

Vu
Nous avons @

feu = 3480 kg/cm>

d = 125 cm

Vu = 76.84 t

On rhoisit : At = 1 cadre HA 12 = 2.26 cm®

@t < min [3%%—, L, '%ﬁ_] = min (328.6 mm, 25 mm, 21 mm) = 21 mm
t = 12 mm < 21 mm

d'od finalement :

St < 11.51 mm ————— > 8t = 10 mm

. Espacement maximal admissible :

St < min (0.9 d, 40 cm) = min (112.5 cm, 40 cm) = 40 cm

c’est vérifié.

« Four faciliter le bétonnage

t 2 8cm c’est vérifié

B.13. Répactition des étriers
La poutre supporte des charges concentrées, surcharge Bt donc on  peut
utiliser la méthode qui consiste & calculer 1’écartement des étriers
au droit de quelques sections par :

At os d

= '_TKT___Et conserver cet écartement constant entre les sections

considerees, d'old le tableau suivant :

A



sections 0.000L 0.125 L 0.250 L 0.375 L 0.500 L
Vu (t) 76.84 o4.17 34.57 z26.74 &. 44
St(cm) 10 14.5 23 S0 120
B.2. Cadres du talon - coutures d’attache
B.21. Cadre=s du talon
Les armatures d'&me. assurant la couture de la membrure tendue A&

1’ame, n’attachent que les aciers qu’elles enbrassent. LL’est pourquoi
on prevolt des cadres pour attacher ceux existant & l'extérieur des
armatures d’ame au aroupe des premiers.
Soi1t Ao = section d’aciers placés dans une saillie du talon en dehors
des armatures d!ame.
L'effort tangent est :
S Ac

B8 TF gor
Les armatures du talon, d’aire Ac seront placées au méme écartement
que les armatures d’ame At.

Qc=ﬁt:|—

n = nombre de barres non-embarassées par les armatures d’'Eme
N = nombre total de barre du talon

* Section médiane

= g, N =12, AL = 2.26 cm>
d’on
2
Ac = 1.51 cm
* Section d’appui
n=6,N=8, At = 2.26 cm>
d’'ol
2
Ac = 1.69 cm
Smit
1 cadre HA 12 (Ac = 2.26 cm>)

29 -

e e




B.22. Coutures d'attache
Les cadres du talon sont en fait constitués de 2 demi-cadres dont les
Jonctions par recouvrement font ]
des cadres complets (gca facilite la mise cade

en place des armatures de traction) |

Pour que les jonctions ne fassent pas sauter

leur recouvrement, on ajoute des épingles ¢ 8

B.3. Jonction hourdis—-nervure

x Vu b — bo 1 ; ; -
Tu = 55 dhe " = ¢ 5 contrainte de cisaillement

b = 102 cm
bo = 21 cm
hea = 11 cm = hauteur du herdis
d = 125 cm

Vu = 76.84 ¢t
d'oll @ Tu = 24.71 i::g/-:mz

On doit vérifier que :

Assup + Asinf fe ~
his Sto R =Y

Assup = HA 10 = 0.78 cm> = armature supeérieure du hourdis
Aeinf = HA 14 = 1.54 cm® = armature inférieure du hourdis
Sto = 13 cm = espacement initial

2
fe = 4200 kg/cm
Ye = 1.1 s

Aesup + Asinf Te _ o= s 2

Fiz to - e 99.25 ka/cm

don:z c’est vérifieé

_H0-



B.4. Jonction nervure-talon
I1 faut vérifier que :

Ac Vu Alw

fe =

Sto 0.8d Al

Al : armatures longitudinales du talon

Al : armatures longitudinales dans la saillie du talon

At Tu
y = = —
D’ autre part : = bo 00 fo
Donc il revient de vérifier que :
Ac - Als
AL Al
Ac = 2 HA 12
Ak = 2 HA 12

Al = 4 HA 25
Al = 12 HA 25

2% 47 o 4 % 25
T TR e T
1 2 i donc c’est vérifié
l C. Justification d’about

* Compression de la bielle d’about

On doit vérifier que 1’appui de néopréne est capable de diffuser
convenablement 1’effort tranchant transmis par les bielles inclinés A

453°. Ses dimensions sont 40 x 50.

Les bielles sont soumises & une contrainte de compression ob
2 Vu =
ob = = < ob
be a

B4



Vu = 76.84t
bo = 21 cm
a =40 cm
d'ol :
ob = 182.9 kg/cmz
et
b = 0.6 feza = 180 kg/cm®
On a ob > ob

La différence représente 1.6 % donc on peut 1’accepter du fait qu’une

partie de l’effort tranchant sera absorbée par les armatures de peau.

D. Armatures de reépartition

Ar = 0.2 % boh

Ar 2 0.2 Z x 21 x 135 = 5.67 cm”
Choix 2 6 HA 12

d’on i Ar = 6.78 cm?
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1- Etude des efforts dans les entretoises

Dans ce chapitre nous nous intéresserons A& 1’étude des entretoises
qulont pour réle de solidariser les poutres entre elles.

Nous considérerons l’entretoise comme.infiniment rigide et reposant
sur des appuis élastiques.

La dalle de beéton est supposée articulée au droit der chaque
entretoise.

Nous limiterons notre étude & 1’entretoise intermédiaire car elle est

plus chargée.

A. Recherche de la réaction maximale de 1’entretoise

A.1. Charge permanentc

p = 251.496 ¢ 00 B e
) 251, 496 Sl b T2 / s
@ = Starcore Worgo, | LT em 7
1.64 x 7.3 =
] et brtol Tl e iy ’ - L Y o
Re = 2. - 11.97 t/ml L TR T
Fe = 11.97 t/ml 'Re

A.2. Surcharge de trotioirs : (450 kg/mz)

0.45 % 7.3 i

Fe = 2. = 5.28 t/ml
“ A
A.3. Surcharge Be /
P B
- ~
A C 8 =2
Fe = 2 pL ozl = 500,178 + 0.8058) + 6C1 + O, 794) - J . _”_i l
: : T R e T T A 2
Fe = 1a.40 1 ey
sy :
/ A
// |0
A.A. Surcharge Bt @ ’ .
' 2 ! | 1T S
"o "" e g
Fe = 2 % 8§ ¥ 0Q.907 = 14.0x ¢ T Ceis RT3 Edie. &
' -———"——ﬂ-»éf< =y
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A. 5.

Surcharge ACL) :

S6 000 36 000

— [T Ta = ey 2
ACL) = 230 + 7 12 Z2200 T4.6 + 12 1583 kag/m
ACL) = 1.583 t/m”> ; A = 0.933 ACL) = 1.477 t/m°
Re = 2 —12—(1.477 x 7.3) = 10.78 t/ml
A.6. Char Mc 120
q = 251 = 9,016 t/ml |75
|
y = 225 - g.582 m z
/-u 10
|
" Lo '.‘I R.;"
Re = q.8 = 9.016 % 2 x [ "]'“B_‘é hed % b:'z—l—J
Re = 43,50 t
A.7. Convoi D L. CBL L /nl
i 1=y : . T
L 240 = &4, Q22 t.'/m?‘ J_L_...' L 1 v N I IR B 4_]
T 1860 % 3.2 s e
1 s TR S
Fe = 2 = (4.038:2 % 7.3
A ) ~ D I} Z:¥
Fe = 29.43 t/ml AT 33 & T Lov
Re
B. Etude du moment fléchissant :
B.1. Ligne d’'influence
= Z ; Gl e e R BV e € (xe ATy e e € s
s =
M = n
»o
+z lt.1+6¥ LA A 1.&'3 ) (%e -f-rﬂ—'—l—l) pour e 2 %o
n ; 1 s
g n me
s —;—— Zt',1+ :-':im-:t)'ﬂ_ ‘l? ) ixe + c: ; =1 R pour @ % Ws
e 1 25, =g o S St = -
+ = Et.l-l 10.5 1 Jlxs + — 1 ) pour e = ¥s

-l



* Ligne d’influence au drnoit de la section %s = 0 (au milieu

l’entretoise)

M =) 1 * 0.5e e < %e = 0
X6 1 - 0.5e e 2 % = 0
Nous avons bien : tgez = th1 = -0.9 — 0.5 = ~1

B.2. Calcul de momenis

#* Charges permanentes

M=FHFe Q= 11.97 % 1.46 = 17.47 tm

¥ Surcharges de trottoirs

M= Re Q= 3,28 (~2,88) = 9,44 tm

#* Surchage ACLD
M=FRe Q= 10.78 (2.60) = 28.957 t.m

% Surcharge Bc
*ﬂ"ﬂ‘zptytxéxbc=pzy1xchbcr:Huzyi,xéxbc
M = 12.45 (2%0.165 % 2 % 1.168) x 1.172 x 1.1 = 42.69 tm

max

M . = 12,45 (2 x(-0.46) + 2% 0.54) % 1.172 % 1.1 = 2.57 tm

min

% Surcharge Bt
M = zpi. yi x & x br = Re-zyt-x-é.x.bt
M = 14,52 (2 % 0.04 + 2 x 1.04) x 1.172 x 1 = 36.76 tm

max

M. = 14,52 (2 x (~0.385) + 2 % 0.665) x 1.172 x 1 = 11.28 tm
min

#* Surcharge militaire Mc 120

- z;n yi x & =+m,z vi % &
M o= 43,50 (2 x 0.465) x 1.161 = 46.97 tm

o

% Surcharge exceptionnelle D

M= FPce Q= 29,458 v 2.89 = 85.82 tm

de



B.3. Combinaison d"actions

« E.L.S

M =G + D= 101.29 tm
max

. E.L.U

M = 1.35 G + 1.35 D = 136.74 tm
max

C. Etude de 1’effort tranchant

C.1. Lignes d’influence

Txe =

[1 + & iﬂﬁzflzl . %L] pour e < xe

4y
n
%i— [1 Wi nainl . T ] pour e » %s

&l =09 e w0
9

21 - 9 e 1
— 1.5 * 1 Pour e »* %s

#* Ligne d’influence au droit de la section xs

n
(=}

1 1 e
L . - e —— ¢ = (
0.5 5 o5 1 e < Xs D
= 2 s i 2 ) ]
e SR R e e L e > %e = 0
o) il 1

C.2. Calcul des efforts tranchants

* Charges permanentes

T = Red = 11.97 w O = 0

-8G.



* surcahrges A(L)
T = Re2 = 10.78 x 0.8B37 = 9.02 ¢

¥ Surcharge de trottoirs
ReQ2 = 3.28 x 0.246 = 0.81 ¢

il

* Surcharge Be @

T=2F‘in:&6xbc=F‘x22£xéxbc=ﬁtexzztx6xbc
T = 12,45 (0.5 + 0.426 + 0.131 - 0.205) x 1.172 x 1.1 = 13.67 t

* Surcherge Bt :
T = E Pizi x & x bt = Fe ¥% 2 Zi X & x bt
T = 14,92 (0.5 + 0,302 + Q.057 =~ 0,205) x 1.172 % 1 = 11.98 t

* Surcharge Mcizo
T = z Pi 2i X & = Fe x z zi % &
T = 43.50 (0.5 + 0.0127) x 1.161 = 25.89 ¢

¥ Surcahrge exceptionnelle D
T = ReQ2 = 29.43 x 0.844 = 24,84 t

C.3. Combinaison d’actions
aBelin'S 8

Tmax = G + Mcizo + tr = 26.7 t

E.L.U =
Tmax = 1.35 G + 1.35 Metzo + tr = 35.76 t

2
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11. FERRAILLAGE DES ENTRETOISES

A Armatures longitudianles

A.1. Ferraillage a 1’E.L.U .
fou = 170 kg/ cm®,  fou = 2480 kg/cm>
Mu = 136.74 t.m

Mser = 101.29 t.m

r = M'::,F 1.350 ————- > Hu = 0.305
= oy

Hu bd  ftu

b =18 cm
= 8 cm
= 78 cm

d’ol 1 pu o= 0,784 » pfu done il existe des armatures compr imées
plus des armatures tendues.

1.25 (1 - Y1 - 2 pu ) = 0.469

ollu =
Zvl = d (1 - 0.4 aw) = 63,37 cm
Mlu = ptu b d?fou = 56.78 tm
"oscu = 3177 kg/cmz( contrainte de compression)
T Mu — MLu
= osculd —-d’) section d’armatures comprimés
d’ = 5 om = enrobage des armatures comprimées
e 2
A’lu = 5,45 om
Alu = -ML- + At 222 section dfarmatures tendues
Lbl fsu fsu

AGu = 28.8Y em2

A.2. Ferraillage a 1’E.L.S
Mlser = ”;” = 42,06 t.m

Mser > Mlser, donc il existe des armatures comprimées en plus

armatures tendues.

_80.

en

des



o = 180 kg/em® ———— >  pMleer = 0,213

olser = 1.5 [1 - 1/1 - 8/3 pulser ] =.0.514

Osc,ser = 2360 kg/cmz

Miser — Miser . §ht
Al,ser = . . section d’'armatures comprimimées
Osc,ser(d—d’ )

2

Aleer = 3,44 cm,
Lol = d (I - o/d) = &4,64 cm

T 2
Os,ser = 2058 kag/cm

Mlser 5% Osc,ser ! "
Al,ser = + A'lser. ——— section d’armatures tendues
Zbl . os,ser Os,sar

Aleer = 28.67 cm>

Finalement :

A’L = max (A’ly, A’lser) = A’lu = 3.45 cm?
Choix : 2 HA 16 (AL = 4.02 cm>)

AL = max (Alu, Alser) = Alu = 28.8Y cm>
Choix : €& HA 25 (AL = 29.45 cm2)

B. Armatures transversales

B.1. Contrainte de cisaillement du béton

3
. Va 80«76 % 107 _ . . z
Tumax = bda- 168 x 78 29.4%/ ka/ cm

Tu= min  (0.13 feze, 4 Mpa) = 3.9 MPa = 39 kg/em®

Tumax < Tu , donc armatures droites

B.2. Calcul du ferraillage

At > Tu
bSt S5 0.9 fsu



d’on :
Sy < At x 0.9fsuxd
Vu

S. = espacement des armatures

On choisit : At = 1 cadre HA 10 = 1.57 cmz

s
1A

; h b : v e
min [E, ¢L, W] = min (ﬁb-lq' .ﬁb' 18) = 18 mm

es ! 10 mm < 18 mm

d'ol finalement :

St = 10.72 cm ———— 2 5t = 10 cm

. Espacement maximal admissible ¢

St = min (0,9 d, 40 cm) = 40 cm c’est vérifié.

. Espacement minimal :

8t 2 B cm pour faciliter le bétonnage
Clest verifié.

C. Schéma de ferraillage 2 AAe

&
\
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Dimension des appareils d’appui

A. Introduction

Nous avons opté pour un appareil d’'appui en étastomere frotte car il
présente des avantages quant a sa mise en oeuvre, son réglage et son

contrele.

B. R6le de 1’"appareil d’appui

L’appareil d’appui a pour but d’assurer la liaison entre le tablier
d'un pont et ses appuis, tout en permettant respectivement par
rotation et distosion les defomations et les trandations de la

structure quand elles restent limitvees.

C. Méthode de calcul

C.1. Sollicitations

S =G+ P + 71T+ V
G = Sollicitation due aux charges permanentes
FF = Snllicitation due aux surcharges (ave:c majoration pour effet
dynamique)
T = Bollicitation due (s) aux effects de température, de fluage et de
retrait.

V = Sollicitation (s) due (s) au vent et éventuellement de la neige.

C.2. Charges sollicitant 1"ensemble de 1’ouvrage

C.2.1. Charges verticales

#* Sous Bc

- Realisation maximale revenant & une culee

ASwm § L\t T ALE L om _?“Egﬁ_%i“t
l-Lrt ¥ » J = i BT R S, -Prebi LRes /
1
4 m\m__&_ _
’ el T e LU
& }“-r & in =
A . = : : Pkt SO

-



Rc = &S.be 2 piL yi = 1.172 x 1.1 [%4(1+0.897+0.281+ 0.178) +12 x 0.599]
Fe = 1.172 % 1.1 % 63.61

Fe = B2.01 t

- Réaction maximale revenant a une pile
Fp = 114.39 t
De méme pour les charges permanentes et les surcharges les valeurs des

réactions sont présentées dans le tableau suivant

3. L) ACLICEY |T Ct) |Be(t) Br(t) |[MclZ2Q () DCt) Séisme (t)
% =0,07
Culée |[125. /759 8BO.8Y S,y 82,01 |35./771101.03 S 192 8L80
File |409.97 |262. 64 10.70|114.391236.731118.03 1894.87 | 28,70

Les valeurs ci-dessus sont pondéreées et majorees

]
)
Gl

Selon les prescriptions du C.ES @ pour le seisme Hslv

e = 0.07.
W

C.22. Charges horizontales

#* Vent

Le vent souffle normalement & l’axe longitudinal du pont. 11 developpe
— 2
sur la surface frappée une pression p prise égale & 0.25 t/m .
L'effort horizontal dii au vent est alors @
H = F.L .h
v P
L : portée du pont :
P

h @ hauteur du tablier

L =47.6m
h : 1,78 m
p = 0.250 t/m”

H = 21.18 t
A

-9



% Freinage

Les charges de chaussee des systémes A et Be sont susceptibles de
développer des efforts de freinage.

1. Effort de freinage développé par A

A
Fa = "5+ 0.0035 o &

Q= Ler.Ls = 4/,6 % 7,5 = 397/ m° = surtface chargeée en m>.
A = apaz ALY = 0,933 x 1,583 = 1,477 t/m°
d? i

Fa = 24,431 ¢
2. Effort de freinage développé par Bc
L'effort de freinage susceptible d!’Etre développé par le systéme Hce se

trouve limité au poids d’un camion de 20 t.

FBe = 20t

Hs

i
™
=
o

en = 0.1 3 1§ = qg.Lp = 17.22 %x 47.6 = 820 %

d’ ol

#* Variations linéaires du tablier

1. Température

ALt = * & AL % Lp avec AL = .5 %

Alr * 19,5 mm

Z. Retrait

UOn admet que 60%4 du retrait s'est produit avant la mise en place des

poutres.

100 - 60 . 4
A =— — ex L = -0,4 = L aver £ =4 % 10
r 100 r P r

a2



ALr = - 7.6 mm

Bilan : Allongement : AL = 14.2 mm

Raccourcissement : DL = - 14.3 - 7.6 = - 21.9 mm

C.3. Dimensionnement

Nous utiliserons des appareils d'appui en élastomeére trette de mar que
S1UP et de dureté SHORE 60, donc le module de alissement 5 = 8 kg/cmz.
Les faces de l’appareil en contact aver la structure sont en neoprene,
Nous essayerons d’utiliser les mémes appareils d’appui et pour la
culée et pour la pile. Nous limiterons leur nombre & 3 pour la culee

et & pour la pile.

— Culée :
Rop = 125.75 ¢t T = 1.2 (BEBe + Etr) = 102,39 %
surmax
qux e 125. /\J 4"‘\1{-,2. \35 o 7&-03
L AEANTS ol A
Fmin = =
- Pile : |
Rcocp = 403.397 % y R = 1.2 (RAl + B ) = 329,20 t
surmax tr
i [ 3"'| -"'r )
R > 403.37. + 293.20 - 123,19 ¢
max &
= = M_ = .55 t
min &

1. Aire de 1’appareil d’appui

F
max =
o m = om
max axb
. = 123.19 ¢
max
Choisissons : a = 40 cm , b = %0 cm, t = 1.2 cm

a ~ote parallele & l’axe longitudinal de 1l’ouvrage
b = coteé perpendiculaire & 1l’axe longitudinal de 1’ ouvrage



t = épaisseur d’une couche élémentaire d’'élastomére

-
d'ol la force poctante est de 300 t

3
- _ 300 x 10 y sy 2
om = 40 % S0 = 150 kag/cm

123,19%107

2 = e 2
= = = - : 3 % = ‘.} . .
omax 30 % 50 &i.6 ka/cm < om 150 ka/cm

2. Hauteur nette de 1’élastomére

T = nt = épaisseur totale de 1’lastomére
En choisissant n = o feuilllets, alors @
T=5 % 1.2

T =& cm

3. Epaisseur des frettes

> a om
ts 2 E e
o e ab o T -k A
g m = coefficient de orme
S’ = 39.26

ce = 2400 kag/ecm>

40 6l1.6 .
> =
be 2 —g e Sang - Sooid Em
On choisira : te = U2 cm = 2 mm

% Il faut verifier la condition de non flambement

a o a
10 ]

4 cm =T =6 om =8 cm véerifie

495 _
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Réparlition des efforts horizontaux

sur l1’infrastructure

A. Cas d’efforts dynamiques

L'’effort horizontal sera reéparti entre les appuis en fonction de leurs

rigidités. Le tablier est supposé infinement rigide.

A.1. Calcul des rigidités

La rigidite est determinée & partir des constantes de ressort, qui par

definition sont des dérormations sous l'action d’une force unitaire.

K 1 rigiditeé d’un appu1i

&1 @ déformation de l’élastomere

bz : déformation du voile de la culée ou des fiits de la pile
&3: déformation de la fondation

A.11. Déformation de 1’élastomére

;
C R

& om = hauteur de l’'eélastomere

8 kg/cmz = module de glissement de l'eélastomére

by
il

A= a % b = 40 x 50 = Z000 cm° = aire de 1'élastomeére

= nombre d’appareils d’appuis.

Culége : n = 3J donc S10 = S1z = 1.0 % 1Lf5 m = 0,001 om.
. File 1 n = & donc S14 = .20 % 10° m = QL0006 om

A.12. Déformation des appuis

1. Déformation du voile de la culée

On admet que le voile de la culée est infiniment rigide et que par

conségquent la deformation est nulle.
Amen = A=e :
= 0

L L) ke

-9(.'\_



2. Déformation d’un fat de la pile

oo SR e
3 Eln 3 EIn
I = Moment d’inertie d'un fiit
E = Module de déformation instantanée du béton
h = hauteur de la pile
N = nombre de fits
L O T (T T T i
&< &

E = 3.6 x 10° t/m®

h = 4.7 m
n = 2 tiits
d’onl oz

S24 = 4.107° m

1

Q004 cm

A.13. Déformation de la fondation

Elle se traduit par un déplacement w en t&te de pieu et un deéplacement
¢h dii & la rotation de la fondation.

Nous avons @

* *

EIW = XwuM wz -+ Xwp¥ pa
A A

* *

EI¢ = Xem™ —N + Xpp* B
A A

* ; ;
p : effort tranchant en tete de pieu engendré par une charge unitaire

: * 1
Four chague pieu de ftondation on aura @ po o o= = v,
n : nombre de pieux de fondation,
* . .
M = moment tlechisant en téte de pieu engendré par une charage

unitaire. Four chaque pieuw de fondation on aura @

#eo. LW b
n

(t.m)

D .Cu
P

o B 4.E1

>
I
1

2.



o = longueur élastique du pieu
E = module de deformation instantanée du béton
= moment d’inertie du pieu

Dp = diametre du pieu

Cu = module de réaction du sol
= 2.6 % 10° t/m?
n n: w (1.2 .
= ) = 4 = 0,1018 m

Cu = 6000 t/m>

A= 0,265 W
L # # * *
Les coefficients Xwm Xvp , X¢M et X¢ép sont donnés par les tables

WERNER en fonction de A et de la longueur du pieu.

XuM® = -1.40 , Xvp = -2.03
X¢M® = 1.60 , X¢p = 1.39

1. Pile :

n=4, p =025t , M =1.17 tm
d’ol :

w = 12.80 x 107> m

$=3.27 x 10" m
Le déplacement total de la fondation sous la pile est donc :

e = . A
oa1 = W+ ¢gh = 29 % 10 m = 0.0£9 cm

c— Culée :

h=6 , p = 0.166 t

La réaction en téte de pieu est emp€:chée, donc ¢ = 0, d’ow
»* *

o~ X¢gp . p

M = -~ ———— = 0,544 tn

XgM™ oA

Le deplacement total de la fondation sous la culée est donc :

; o . .
g = gz = w = 7.9 % 10 m = 0.008 cm

Finalement on détermine la rigidité.

Qe

de



K =

1
2 bi

A.2. Répartition des efforts horizontaux

L’effort horizontal sera réparti entre les appuis en fonction de leurs
rigidités.

Ki
H = ___._.H

: E Ki

A.3. Tableau récapitulatif

So &1 &3 v H{r .
Cem) (=m) Czm) W (to ()
Culée (0) 0.012 g . 0.008 50 11.94 32.63
Pile (1) 0.006 |0.004 0.029| 25.64 6.12 16.74
Culée (2) 0.012 0 0.008 50 11.94 32.63
2 125.64 20 82

B. Cas d’efforts résultant des variations linéaires

B.1. Recherche du point fixe :

Le point fixe est un point guelconque du tablier qui ne subit aucune

déformation, soit Xo l’abscisse de ce point par rapport & la culée C(0)

xo:E}fu\ Xi

E i

zh'.i. xi = 50 x 0 + 25.64 % 14.6 + 50 x 47.6 = 27054,03544

aaq



B.2. Variation linéaire revenant a chaque appui

pL = Al X

max

Xo = Xi

Culée (0) : Xi =0 pl = 21,9 x -_%'% = 10.08 mm
’ 21.92 - 14.6
H S — =

File (1) : Xi 14,6m pi Z21.9 % a7 E

3. Répartition des efforts
. h.G.pl.ab

Hul = T

= 8 kg/cm’

= 40 cm

= 30 om

=6 cm

Culée : n =6, uL = 10.08 mm
Hule = 16.12 t

=7 0 g3 b e

3.36 mm
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Vérification des appareils d’appui

A. Vérification au cisaillement

A.1. Sous variation linéaire

On doit vérifier que :

THL = G tg¥ 1 < 0,5 G

5 = #L < 0,56
i H = 3.3 b 5
fidlest g aesmm P15 tg¥1 = 0.448 kg/-:mz =0,5 G =4 L’.t;l/a:mz
« Culee : pi= 10.08 mm 4% G tg¥s = 1.344 l:g/cmz <0,56 = 4 l::g/cmz

A.2. Sous variation linéaire + freinage

On doit vérifier que :

H
fr =
. = :
G tg ¥1 + 5>—27— < 0.7 6
n = nombre d'apppareils d’appui
5 Hes 6.12.10° 2 2
= i s 05 o BiN = Sl ol S Wy 50 D ) 20.7G=5.6 kg/cm
Pile I5tg %1 + na.b 0,448 S B d0%ED 0.7038 ka/cm 9 a/c
He 11.94%10° 2
. : Gtgd S + 2" =2,.8339 kg/cm < 0.7G =5.6 kg/cm
Cul ée Gtg® 1+ S 1.344 S B d0%ED s 9 ka/cm o a
Don: c’est vérifié.
A.3. Sous variation linéaire + séisme
On doit vérifier que :
HB
= < 33 "
G tg¥1 + e & 1. G
. 16.74%10° 2 2
. Pile: 3 —® o 19 79%20. o, 145 K < 1.33 G=10.64kg/cm
Pile: G tg¥s Sra - 0 448+s e =1.145 kg/cm'< 1.3 (=
Culée: Etgb+ i =1,344+ 32'63x103~4 063 ka/em® < 1.256 =10.64 ka/cm
= ALeel et a7 Z%3%40%50 Sl e aeBi T ae ~geem

C'est veérifié

_A04 .



A.4. Sous variation linéaire + freinage + séisme

On doit vérifier que :

GtgY's + 2nafé i Zna?b Edgera
H H
.Pile:iitg YW1+ 2;;_b+ 2na?b =0, 448+0, 255+0.637=1.40 kg/cm <1.3G=10.4kg/cm>
i = Hfr S o T . 4 2 : . 2
-Culée:i5tg 1+ — + =1.044+0,.935+2.719=5.06 kg/om =<1.3G6G=10.4kg/cm

C'lest vérifié.

A.5. Sous charge verticale + charge horizontale + rotation d’appui

On doit vérifier que :
T = TN + TH + Taa < 5 13
¥ Contrainte de cisaillement due & la charge horizontale : 7w

(variation linédaire + freinage + seisme)

Pile : Tn = 1,40 kg/em®
. Culée : 7 = 5,06 kg/cmz.

* Contrainte de cisaillement due & la charge verticale : 7N

1,5 o
== max
TN = =
sy ab - -~
| Ttca+by b
Rmax 2 i 2
«Pile : omax = ——— = £1.6 kg/cm done TN = 9,97 ka/om
axb
K : )
+ Culée : omax = ‘fgmgiﬁ" = 38.0 kg/cmd donc TN = £.15 kg/-:rnd

* Contrainte de cisaillement due & la rotation de 1l'appareil d’appui :

T



G‘ a
oL &= == . ot avec ot = 2T et or = oo+ o
z 2 n
t
ao = rotation tenant compte des imperfections de 1’appareil d’appui et
des defauts de montage.
oo = 3x10°° rd
a = rotation d’appui
a=5x% 1077 vd
N = nombre de feuillets d’élastoméres
n==5s
d’olt ¢ ot = 1.6 x 10
S 7
a 28 €40) - 1.6 » 1072
1.2)
T = 7,11 kg/cm

Finalement, on a :

Four la pile:i7 = TNtTHtTa = 9,.97+1.40+7.11 = 18.48 Hg/cm2$55=40hghnf

Pour la culée:7 = tntThéTa = 6.15+5.06+7.11= 18.32 kq/cm’<56=40kg/cm®
Condition de non cheminement et de non glissement
lére condition : omin 2 20 kg/cmz
File : omin = —_T:0- = 84,16 ka/cm” 2 20 ka/cm®  vérifié
R i 2 2
Culée : omin = —gmﬁﬂg— = 20.96 kg/cm” 2 90 kg/cocm” vérifie

2éme condition : H=< f.N

1l

i

effort

H

fr

n

+-

o |

H

1]

narmal minimal provenant du tablier & vide.
+ oE = coefficient de frottement.



- Pile ¢t N = Rﬁh‘= 68.33 t, f = 0,275 , H=3.81 ¢
H=3.81 =< fN = 18.79 ¢ vérifié

« Culée : N = Rmh.= 41,92 ¢t , f = 0.386 , H = 14.85 ¢
H=14.85t =< fN = 16.18 t vérifie.

C. Condition de non soulévement

On doit vérifier que :

3 t o
ot =< » . bl
2
S a E]
3 & CIRIES - (12®  61.6 i
. Pile : % = X = % = % = 2.24 x 10 rd
5 a 3 3. 26 (40) 8
ot = 1.6 x 1077 vrd < 2.24 x 10™% rd verifie
3 £ o 3 (1.2>% a8 -
. Culée : X — GoELINE e X =X = 1.40 x 10" " vd
s a 3 3.26  (40) 8

at = 1,6 x 10° rd % 1,40 x 10> rd

Donc pour la culee on pourra prévoir un dispositif pour pouvoir fixer

1’appareil d’appui sur son support et l’emp&cher d’&tre soulevé.
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Etude de la culée

———————————— — ———

A. Introduction

La culée est 1’un des éléments les plus fondamentaux de 1'ouvrage.

Elle assure le raccordement et la continuité entre la rhaussée de la

route et celle portée par le pont.

B. Détermination des efforts A la base de la culée

e ——————— T —————— T —————— ———————_——— " —

On désignera par :

Me = moment stabilisant

Mr = moment renversant par mesure de sécurité le remblai en avant de
la culée ne sera pas pris en compte

d = bras de lever par rapport au point A.

* Poussée des terres

On désignera par :

¢ = angle de frottement (30°)
3 = indinaison de la culée (0°)
a = angle de frottement sol-béton (0°)
e
= ot i
v arctg ———
4
£ = 0.1 = coef.sismique horizontal
e, = + 0.07 = coef.sismique vertical
¥ = 2t/m’ = densité de la terre du remblai
L = 10.08 m = longeur de la culée
H = 9,20 m = hauteur de la culée

- Condition normale

e 1 5 z
HL = Ka ¥ LHOL
ave:Z 1
Ka L =8I0 $ . 6 ass

Vel =



d’oil

Hn = 290,32 ¢t

— Condition sismique

He = é . Ka. ¥ Hz-L.
avec i
2 ,
cose (p— V= g3
Ka =

2 sin(e+d).sinte—v—a)
EERVLCOE B-GOR oY) ll 7 V// Cos(S+B+v) . cos (o f3) ]

FKa = 0,420
d’on

Hs = 366.16 t

~ATE .



B.1. CALCUL DES EFFORTS A LA BASE DE LA CULEE (a vide)

Sollicitation Effort horiz.(t] cffort vert(t dim) Mr(tm) Ms
Poussée CN 290.32 / 3.10 899.99 /
SV+SH| 366.16 / // 1135.10 /
SH 34417 / // 1067.54 /
Poussée CN 36.18 / 4.65 168.24 /
de la surcharge |SV+SH| 38.71 / // 180.00 /
(1 t/m)
SH 36.41 / // 169.31 /
Poids CN / 359.36 3.55 / 1275.73
des Terre Sv 384.51 !/ / 1365.01
SH 35.94 / 5.4 149.05 /
Poids des CN i 44.85 3.55 / 159.22
surcharges sur
remblais SV / 47.99 // / 170.38
SH 4.49 / 9.3 41.77 /
Poids CN / 7.34 135 / 991
du mur o
e e BiEvE SV / 7.85 // / 10.60
SH 0.73 / 8.8 6.42 /
Poids SN / 33.01 1.49 / 49.18
du
S L)
Corbesii SV / 3532 // / 52.63
SH 3.30 / 7.17 23.66 /
Poids CN / 128.70 3.55 i/ 456.88
du mur en SV / 13771 | / 480.87
retour.
SH 12.87 / 54 69.50 /
Poids CN / 176.04 1.3 / 228.85
du mur de SV / 188.36 [/ / 244 87
front SH 17.60 / 4.5 79.20 /
Poids de SN i 196.56 2.6 / 511.06
la semelle SV / 210.32 /! / 546.83
SH 19.66 / 0.75 14.75 /

AU+

(t.m)



Dans le tableau qui suit nous donnerons la somme des efforts agissant
sur le culée (& vide) et nous effectuerons

les deux veérifications
suivantes :
% Stabilité au renversement
MB
M = f = 1.5 (condition normale)
R 8
MB
I Z 1.5 (condition sismique)
R
F'a = coef de sécurite
* stabilité au glissement @
Y _.ta¢ = 1.5 (C.ND
H
v :
H tggp 2 1.0 (C.9)
; v
COND® H(E) vit) M (tm) M (tm) M /M —tagd
R s e R H
CN 326.50 |3945.86 1068. 23 2690, 83 2o 1.67
SH 475.37 |945.86 1666.2 2690.83 1.61 1.15
SH + sV 439.46 |1012.06 1744.45 2871.19 1.65 117

* Vérification de la stabilité avec pieux ( a vide)

CN ¢+ F <q @ = portance du pieux = 550 t
max P P
Fo.. 2.0
min
CS & F = 159 0
max P
F: . TR0
min
o= v = Mo / Xi
n n
n = & pieux
Xe = 1.8 m
Ma = V(Xa — e) - H.B/2



avec

X = 2.6 m
B=1.5 m = épaisseur de la semelle
H = effort horizontal
V = effort vertical
M - M
=] R O
e = = excentiricilé
v
COND® CN SH SH + 8V
e (m) 1.72 1.08 1731
Ma (tm) oB87.48 1081.18 1133.37
F (t) 212.04 PHTTS 273.62
max
Fm&n (t) 103.25 S57.93 €3.74

Donc la stabilité a vide est vérifiéde.

B.2 Calcul des efforts a 1la base de la culée en service

—————————— —————————————————————————————————{— — ——— 1

————————————————

I O

Efforts H(t) ViE) d(m) [M LLtm) Mﬂ(tm)
Tablier surch. / 228.10 1.3 / 2'96.53
Freinage 11.94 ¥ 3.3 111.04 /
culée & vide 326.50 945. B& / 1068.23 2690,83

Total 338.44 1173.96 / 1179.27 2987.36

MB

M = 2.93 2 1.5

R
F—.ta¢ = 2.00 2 1.5

= 1.354 m; Mc = 990.57 tm

= 2B87.38 t =@

max P

n

min

103.94 ¢t 2 0

Donc la stabilité est verifide pour les 2 files de 3 pieux.

-AU9.



Efforts HCt) vit) dm> M _CEm) M_CEm)
Tablier surch. / 228.10 1.3 / 296.93
Séisme 32.63 / 77 303. 46 /
culée a vide 499.4¢6 1012.06 7/ 1744.45 2871.19

Total 532.09 1240. 16 7/ Z2047.91 3167.72

M

-— = 1.55 = 1.5
M
R
A"
—5—ta¢ = 1.35 2 1.0
e = 0.90 m, Ma = 1709.20 tm
F = 364,95 t < 1.5 @
max P
F . = 48,43 ¢t >0
mLin
C. Etude de la semelle de liaison
¥ Eyaluation: dp 1 effort vertical
Sollicitations Effort vert. d(m) d wy
vit)
- ” 3. 91

Poids du mur de CN 7.34 1.35

gayde = greve cs 7.85 /7 10.60

B = .43 .18

Poids du corbeau CN 34,01 1.99 43

cS 25,32 /7 52.63
FPoids du mur N 128.70 3.599 456.88
en retour
S 137.71 // 480.87
= . T E 8:‘
HERE g =N 176.04 1.3 228,89
de front (=] 188. 36 /7 244 .87
C.1. Ferraillage a la flexion
U\ Ve Ty
S e i i % 1|. i L ] J.‘ ' x A 5 \ :[ ‘[ LI' l l
£ e £ ML &
4"- t'-"’:,‘" QLLr":t— > V_Lr"’« “"—[kf"

_AAT.




Nmax = 1240.16 ¢t
q = 110.73 t/m

M < 0O 1 Maa = —q = = - 35.43 tm
T2
Maz = —g io = 255,12 tm
12
M > 0O : Mt =g iz = 212.60 tm

——————————— o T o —————— ——————————

M = 212,60 tm ; Mu = 1.35 ﬂor 287.01 tm

<er

. Ferraillage a 1’E.L.u

wu = 0,037 , a= 0.127 , z = 1.253 m

Ae = 62.77 cm”

. Ferraillage a 1’E.L.s

pser = 0.083 , a= 0.177 , z = 1,120 m

As = £7.81 cm”

» Section minimale

Asmin = max (4u, 0.4 %L Av) = 30 em>

. Condition de non fragilité du béton

t28e

f

d’ou @  As

A6 = Ak = 85.71 cm>/m

85.71 cm®/m
choix : 2 nappes de HA20 (83.74 cm”/ml, t = 7 cm)

————————————— T ——— i ———— T —————————

En procédant de la m&me maniére on trouve que :
As = B85.71 cm/ml
choix : 2 nappes de HA20 (89.74 cm-/ml, t = 7 cm)

C.2. Ferraillage au cissaillement
T = 0.6 gl = 318.90 ¢
At = 94 cmz/ml, e = 25 cm

choix @ At = 3ZHA20 = 9.42 cmz, e = 25 cm

D. Mur de garde - greéve

441 -



D.1. Eyaluation des efforts

Le mur de garde-gréve est soumis essentiellement A& des forces
horizontales sur la face arriére.

Le moment empirique est donné par la formule suivante :

M =29 ¢ch + 1) = 7 tm/ml

———— i — ——— T ————— ———— i —————— o ————

Ferraillage vertical

Mu = 9.45 tm/ml, B, = 0.093

a = 0,131 y 2z = 0.256 m

As = 10.11 cm’

D’apres la vérification & la non fragilité, on prendra
As = 15.38 cm>

choix : 10HA 14/ml, t 10 cm

E.. Corbeau

La réaction maximale du chevétre due a la dalle de transition est
egale & P =15 + D

D=5 m= longueur de la dalle de transition

d’olt P =20 t/ml, M = 2.93 tm/ml, Ae = 1.37 cm’

D'apres la vérification a la non fragilité, on prendra

As = 36.42 cm>.

F. Mur en retour

—————————————

Fil. Evaluation des efforts

Chaque mur en retour est soumis au :

~ Poids propre

— Poids des superstructures évaluées a 0.3 1

- Poussée horizontale (h/3+0.5) t/m> appliqueée sur toute la surface
du mur.

- Forces concentrées (Fv = 4t, Fu = 2t) appliquée & 1Im de

1’extrémité théorique.

d'ol :

Mv = (2.5 1% h/6).e + 0.3 1%/2 '+ 4(1-1)

Tv 2.5 lh e/2 + 0.3 1 + 4

Ma = (h/3 + 0.5 1% h/6 + 2(1-1)

]

A4 -



Tu = (h/3 + 0.5) 1 h/6 + 2

averc i

1 =3.230m e=20.15m , h=7.B0m
On trouve :

Mv = 16.14 tm , Tv
Mr = 48.48 tm ,

9.81 ¢
15.30 ¢t

—
-1
Il

* Ferraillage vertical (forces horizontales)

———— ——— i ——————————

Mu = 1.35 x 48.48 = 65.45 tm , wbu = 0,002
o= 0.0025 , z =771.2¢cm , As = 1.72 cm°

D’apreés la vérification & la non fragilité, on prendra As ;i

66.8B6 cm

* Ferraillage horizontal (forces verticaeles)

Mv = 1.35 x 16.14 = 21.79 tm , pbu = 0.006
o= 0.0079 , z = 10.96 cm , As = 40.31 cm>

N

D’apres la vérification a la non fragilité, on prendra As 66.86 cm

* VYérification a 1’effort tranchant

——————————————— ———— T ————————

)] T
Tt b.z
3
_ 9.81 % 1.39 x 10 _ ol . ) 2
TbH = 15 % 675 1.308 kg/cm
- |
_ 15.30 x 1.35 x 10 _ _ 2
Tbv = 580 x 9.673 = 2.730 kg/cm
2 2 — = & 2
i D) f//rbu Py 3.045 ka/cm

To < Tb = min (0.12 fcze, 40 ka/ecm?) = 39 ka/cm>

* Armatures transversales

Les efforts tranchants étant faibles, on disposera des cadres HALO
tous les 30 cm (documents SETRA).

G. Dalle de transition

———————————————————({—

La dalle de transition est coulée sur un béton maigre (dosé A&

150 kg/ma) et d'une épaisseur de 10 cm. Elle est appuyée sur



1’arriére de la culée et sur le remblai, et a pour but d’éviter 1la

denivellation en cas de tassement du remblai.

G.1. Calcul des efforts

* Charges permanentes

- Poids propre : 2.5 x 0.30 = 0.75_t/mz

- Poids du remblai : 2 x (1.50 - 0.40) = 2.2 t/m>

Q=0.75+2,2=2.95¢t/ml /ml , 1 =3.Em
12
M=q 8 = 4,78 tm/ml
12
Trmx =q = = 5.31 t/ml

% surcharge
On assimilera les roues & un rouleau de charge uniforme de 5.5 tm/ml
Mmax = 7.84 tm/ml

Tmax = 15.13 t/ml

]

————— > efforts de calcul : 12.62 tm/ml

20.44 t/ml

M
T

G.2. Ferraillage de la dalle de transition
Mu = 1.35 x 12.62 = 17.04 tm/ml
' pbu = 0,160 , a = 0,2192 E
z = 22.81 cm , Ae = 15,16 cm°
D’apres la condition de non fragilité
————2 As = 17.14 cmz/ml, on disposera des HAZ20 (17.46 cmzfml,

. SR o BN i e e
o AT e

t=18 cm)
* Vérification au cisaillement
a3
39 x Z20.¢ C :
i be . 1.35 x 23 44 % 10 = 12.61 kq/cmz
8 100 8 % 25

Tu < Tu = min (0.13 feze, 40 ka/cm®) = 39 kg/cm>
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ETUDE DE LA PILE

A Etude du chévétre

Le chevétre transmet les efforts provenant du tablier
aux fats et a la fondation .I1 doit pouvoir reprendre son poids
propre ainsi que les efforts provenant du tablier.
I1 sera étudié comme une poutre dont les appuis sont les futs.

A.l. Evaluation des efforts :

. Charge uniformément répartie :

- Poids propre du chevétre : 1.9 %513 % 25 = 6.18 t/ml
E.L.S : Q= 6.18 t/ml
PorLl &2 0= 1.25 x6.18= 8:.34 t/ml

Charges Concentrées :

_ Efforts provenant du tablier : 409.97 = 51.25 t
- Surcharge : 274.34 = 34.29 t F

E.L.S : P= 51.25 + 34?29 = 85.54 t

E.L.U : P= 1.35 x 51.25 + 1.6 x 34.29 = 124.05 t

SR SR R Al ?|9 £

|

: J d J |
gl JLiLtl I Y O I Y I O N
0526 A 09 DIACES A28 428 226 Avsslonisdng ©54S
o g, e e Do ) : “ZSow .

. Effort tranchant maximum :

E L &z Tmax 189.62 t
ELU : Tmax = 265.11 t
Moment sur appuis :

EL S : Mapp = 161.66 tm

E L U : Mapp 233.20 tm

A.2.Ferraillage du chevétre :

x Armatures longitudinales supérieures :

Mser = 161.66 tm ; Mu = 233.20 tm

-445.



Ferraillage a 1'E.L.U :

pby = 0.046 , % =0.05 , Z=1.22 m
As = 52.37 cm?
. Ferraillage a 1'E L S :
npsur= 0.030 ; A =0.062 , Z2=1.22 m
As = 36.30 cm?2
Asmin = 49.4 cm?
D'aprés la condition de non fragilité , As
prendra cette section
Choix : 46 HA 20 = 144.48 cm? disposées en
* Armatures transversales

Contrainte de cisaillement du béton

Tu max = Vu = 265.11x103% =
bd 190x125
~u max < U1 = min ( 0.13 fc28 ,

11.16 Kg/ cm?

donc armatures droites

.Calcul du ferraillage
At >=Fi =) St <= At ¥ 0.9 F .6 Xd
Bst 0.9fsu Vu

Choix : At = 6 Carde HA 10 = 9.42 cm?
q«t < min ( h [ q‘l ; __t_)_ ) =
35 10

d'ou finalement
St <= 14 cm =—>

cm =—>

20 mm

St =10 cm
st >= 8

* Schéma de ferraillage

4 MPa ) =

39

Pour faciliter le bétonnage

141.14 cm? ,on
2 nappes
MPa = 39 Kg /cm2

c'est vérifié

4 Sl S Rt - B < 2 O N N O
® € L C'ce D€ oot e oo

ﬁ-f‘

o o
% q
0 o
0 o

n o
o O
(L.
® o

~-14C-




B. ETUDE DU FUT

Les fits sont sollicités par des charges verticales
et des charges horizontales. Ces derniéres engendrent des moments
fléchissants a la base des flts

B.l EVALUATION DES EFFORTS A LA BASE DES FUTS

* Condition normale

CN Effort Effort |d(m) Mf /0
horiz H(t) |VertN(t) (tm)
Chevétre 25 (13x 1.9x 10.08) 0 62.24 0 0
Fits 2.5 {ﬂ'x14253x4.7 ) *2 0 28.84 0 0
Tablier 0 410 0 0
Surcharge 0 274 0
Variation linéaire du tablier i S 0 7.74 27571
Freinage 6.12 0 7.84 47.98

N = 1.35 x ( 62.24+428.84 +410 ) + 1.6 x 274 = 1114.80 t
H = 3.58 # 1.6 X 6.12 = 1337 t
M= 27.71 + 1.6 x 47.98 = 104.47 tm
_ Efforts & la base de chaque fit
N = 557.40 t , H=6.68t , M= 52.23 tm

_4 43



* (Condition sismique :

G.8 H (t) N (£) |a (t) Mf (tm)
Chevétre 1.07 0 66.60 0 0
0.93 57.88
Fat 1.07 0 30.86 0 0
0.93 26.82
Tablier 1.07 0 438.70 0 0
0.93 381.30
Surcharge 0 274 0 0
Variation linéaire 3.58 0 7.74 27.71
du tablier
Freinage 6.12 0 7.84 47.98
Séisme 16.74 0 6.00 100.44
N = 1162.20 t , H=26.44t , M= 176.13 tm
Efforts a la base de chaque fit :
N = 581:10 t ;B = Y3228 . BT 88.06 tm

Effort résultant d'un choc de véhicule autoroutier sur un

D'aprés les documents SETRA - Choc frontal : 100 t
- Choc latéral : 50 t
/t‘_'{-—g;‘* /—)._‘-‘-_:-—H%Ir
_ﬁr_. __}_
chee Frenkal | chee (ete @l
1
ATU r[ | T
—st | =
tu';: \ J l";.: | l

N —

— A4 F.



B.2 FERRAILLAGE DU FUT :

La fiit est sollicité en flexion composée.Le ferraillage se
fera en condition sismique et on effectuera la vérification en
condition normale.

* Suspectibilité du fit au flambement

1f = B1 = avec : B = 1.3(Poteau flexible encastré élastiquement
aux extrémités)

1f = 6.11 m = Longuer de flambement
T = 0.1198 m4 = moment d'inertie du fit
B =1.227 m2 = section du fat
A = 1f = élancement mécanique
:
i =4+ _I = 0.31m = rayon de giration de la secyion droite
B, du béton seul
d'ou : A= 19.71 < 35

Donc notre cas le fiit sera calculé en flexion composée
sans tenir compte du flambement

* Ferraillage du fiit suivant la condition sismique

N =581.10t , H=13.22t , M = 88.06 tm

On trouve que la section est partiellement comprimée et que la
section d'acier comprimé est nulle (Asc = 0)

As = 221.8 Cm2 = section d'acier tendu

Choix : 18 HA 40 = 226.08 cm?
L'espacement : e =1 (2 x 55.5 - 18 x 4)=e=15 cm
Dans le sens transversal , on prend des cercles © 10,t= 40 cm

= 449-




C. Etude de la semelle

0 = =/ oTi- e | L
1 :
ADE ST T s Ao,

C.1. Réaction en téte de pieux

COND CN C s
R max (t) 299.71 315.01
R min (t) 270.69 266.09

C.2. Ferraillage

N =Rmax ( 1/2-b/4 ) = 315.01 x ( 52/2 - 1.25/4 )
h 1.5
N = 480 .39 t
A= _N = 480.39 x103 = 138.04 cm?
fa 3480
Choix 18 HA 32 = 144.72 cm?
* Armatures de répartition
A =4 A= 34.51 cm?
4
Choix 8 HA 25 = 39.28 cm2.

= 4900
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Calcul des fondations

A. Action sur les pieux (sous culée)
aAne =
Hmax = —325—59— = 54,42 ¢t effort horizontal
=
Nmax = —Ejiégé——ﬂ 157.64 ¢t effort vertical

* Moment 1

@ long du pieu

A= 0.265 X¢H = 1.39

Al = 6.490 X¢M = 1.60

*_ X¢u.H o

M= _thbu_.?-x_' 178 tm

MCZ) = Xom x M* + Xou x E

M(Z) = - 178 X¢m + 205 X¢u

Z 0.01 0.11 | ©0.21 0.31 0.41 0.31 0.61 0.71 0.81

MCZY(t) |-178 |-110 |-55 - 32 13 26 23 17 10

B. Ferraillage

En téte de

8 = ool o

compr imee.

On trouve

pieu : Nmax = 157.64 t
Hmax = 54.42 ¢t
Mmax = 178 tm

1.13 m > EL—= .15 m donc la section est

As = 108 cm?

Choix 1 22

HA25 = 108.02 em?, t = 11 em

-124_

partiellement



Conclusion

Dans cette présente étude, nous avons calculé la dalle par la
méthode classique de calcul de dalles soumises & des charges
concentrées, nous avons aussi dimensionné les appareils
d'appuis en effectuant les veérifications nécessaires,le calcul
des appuis a aussi été traité dans son ensemble.

Mais surtout, nous avons exposé puis utilisé la méthode dite de
Courbon permettant d'étudier le grillage de poutres formé
d'entretoises et de poutres principales.

Il est vrai que le calcul des fondations n'a pas été détaillé
mais notre travail pourra éventuellement &tre complété en
introduisant cette partie.
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