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Le monde est trés grand et plein
de contrées magrnifiques que la vie
de milles hommes ne suffirait pas

A vigsiter

Arthur Rimbaud
Lettre d'Aden, 15 Janvier 18895

-==0On fait UNé science avec des faits, comme

on fait une maison avec des pierres, mais une
accumulation de faits n’est pas plus urne sScience. .-
gu'un tas de pierres n'est une maiéon..."

Raymond Poincareé
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Ssuiet. : Conception et etude de la superstructure d?un

pont construit par encorbellements successifs.

Besume _3 Le present projet consiste essentiellement au
calcul et au predimenssionement d>un  tablier en poutre
caisson construait par tranches successives en beton

précontraint, a Hydra, ALGER.

JTitulg == Concepcion y calculo del tablero de un puente

construido por voladizos sucesivos.

Resumen__: el presente proyecto consiste esencialmente
en la conceprion y el calculo de un tablero en viga
cajon construido por veladizos sucesivos en hormigon

pretensado, en Hydra, ARGEL.

Subiect : Design and calculation of a projecting deck
bridge

Ahstract. ..z The present project consists essentially in
the design and calculation of a prestressed concrete

projecting deck bridge, at Hydra, Algiers,
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GENERALITES



A- PRESENTATION_DPU_PROJET
1. INTRODUGTION. s

Un pays jeurne et en pléein essort, comme 1'Algerie, est
en continuelile mutation. Dans tous les domaines,
d? inombrables projets sont en cours, sur le plan des
infrastructures, uneg politique globale est développee
depuis plusieures années dans 1le but d’accroitre et
d? améliorer le réseau routier en géndgral et autoroutier

en particulier a travers tout le pays.

A Alger, ot le probléme crucial de la circulation s
pose, comme d'ailleurs dans toutes les grandes villes
du monde, beaucoup de rnouvelles voies de circulations
ont &té congues ces quinzes derhiéfes anmees, notamment
les deux autoroutes gui entadrenf Alger et tout le
dispositif d’'echangeurs, de ponts et de turmels qui

leurs sont associes.
2. ERESENTATION DU PROJET =

Le pont sur 1" Oued Kniss est un pont faisant partie
d'un ensemble d? ouvrages déstinés a la mise en
circulation future d’une nouvelle voie de circulation,
entre le carvefour autoroutier de la cité Malki et
Birmandreis. Cette nouvelle autoroute contouwrnera le
quartier dHydra pour passeyr sous 1T actuel pont et

rejoindre Birmandreis en empreintant 1Tancien 1lit de
1* Duéd HKniss.,

Etant dornnée 1 importance du projet et vu que le pont
actuel relianmnt Alger a Hydra est assez ancien et n’est
pPlus capable de supporter d? importantes surcharges
rout idres, il a été décideée de construire urn nouveau
- pont entre Alger et Hydra qui servira en méeme temps
d?! échangeur entre la rnouvelle autoroute et Alger et

Hydra.

r



3— PRESENTATION DU SITE o

lLe pont actuel est un pont en arc Franchissant unr
vallon sur environ 100m avec une hauteur de bréche

d’environ 20m .

Le nouveau pont d’Hydra sera construit A cHte de
17 ancieny, avec une portée entre axes des culées de
116.5m entre les points kilométriques PK 0+338. 367 du
cfté Alger et PK O0+223.367 du cHtée Hydrao LLa longueuyr
totale du pont sera donc de 1193.5m avec une hauteur de
bréche a la cleé de environ i6m par rapport a la

rnouvelle autoroute.

Le site méme, se trouve A 178m par rapport au niveau de
la mer du cdté Alger et 184m du cété Hydra, ce qui Fai£
que le poﬁt aura une pente longitudinale de &% environ,
sans toute-fois avoir d’ incidences sur les calculs du
pont sauf, pour ce qui eét des mesures topographiques
et des différentes opérations d’ajustements pendant 1a

construction du pont.

En ce qui concérne la nature du 501, des sondages ont
&eted faits et ont releve gue le sol était un substratum
dense, c?’Test i bon  sol parfaitement adapté aux
fFondations supéerficielles. Néarnmoins des pieux ont éte
réalisés dans un but bien précis comme nous le verrons

plus loin.

D* autre part, 1’installation du chantier n’a posé aucun
probléme, en effet le site eétant parfaitement dégagé
sous le pont ot mses alentours. Des aires de travail et
de stochage ont pu étre aménagés ainsi que des bureaux

administratifs.



1. INTRODUCTIONS:
Avant d’ entreprendre 1T étude d? un ouvrage, en
1T occurence d?un pont, 1" ingénieur résponsable du

projet est confronté au probléme crucial du choix du
type d'ouvrage et des dispositions constructives et

téchniques A adopter.

L'étude d"un pont ne  pourrailt etre entreprise que
lorsque 1 ensemble des données concérnant le

franchissement seront connues.

A partir de ce moment, une conception gédnérale est
entreprise par le bureau d’étude en collaboration

étroite avec 1’entreprise qui réalise le projet.

2. CHOIX DU._TIYPE DE PONT :

Plusiewrs solutions constructives et techniques sont
envisageables pour la concéption d’un pont. Aprés une
visite du site et urne  borme connaissance des
dispositions réglementaires & suivre, une premiere

conception est &tablie.

L*éventail des solutions envisageables pour le pont

d?'Hydra est le suivant:

1-Pont dalle hyperstatique A 4 travees simplement

appuiées.




2-Font a 4 travées indépendantes formé d’un tablier a

poutres précontraintes sous chaussée .

o I Il 1
i i T

I3 Pont poussdé.

{’{’r}?\\
1//|:\\\
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4—FPont construit par encorbéllements succéssifs .




Les deux premiéres solutions, bien qu?economigues,
s’ avérent délicates A cause de 1'élévation relative du
pont et 1’éstheétique gengrale du pont, qui est un
facteur rnon néglipgeable dans le choix du type d? ouvrage

et s?insérant mal dans un cadre urbain.

Evr e qui concerne la troisidéme solution, c’est & dire
le pont poussé, bien que trés intéressante de point de
vue téechnigue et économique, vu qu'aucun ocuvvrage dTart
n'a aéateé congu par ce procédé, cette éventualitée a &té
ecartée .

Toutes ces raisons d? une part et vu que 1’E N G O A
(Entreprise Algerienne des Grands Ouvrages d’Arts) a
déja une borme expérience dans ce domaine et gue les
moyens téchnigues étaient déja disponibles, d’ autre
part, ont donc conduit A 17adoption d’un pont construit

par encorbal iements successifs.

C PRESENTATION DE LA _TECHNIQUE DE L'ENCORBELL EMENT

Ce procedé est cowrament utilisé pour construire les
grands ponts, permet de supprimer les cintres et
échaffaudages et d’écornomiser beaucoup de coffrage,
libeérant ainsi 1’espace situe au dessus de 1 ouvrage.
Ce procede est donc particuliérement adoptea aux

conditions locales suivantes ¢

#* Ouvrages comportants des piles trés hautes et
franchissants des vallées larges et profondes
(cintres onéreux).

* Necessité de dégager sur la voie franchie un gabarit
de circulation ou de navigation pendant la
construction {(cintres génants).

¥ Riviéres 4 orues violentes (cintres dangereux).
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Cette methode de construction s?est largement
développée et amel iocree avec 1’ apparition de la

précontrainte, inventee par Freyssinet.

Le procédé de construction consiste, A réaliser le
tablier d’unn  pont a 17 avancement A partir de ces
appuis, par tranches succéssives, construites payr
encorbél lement par rapport aux précedentes, en faisant
supporter A ces derniéres le poids propre des tranches
en construction et le cas échéant, celui des ocoffrages
ou des appareils pérmettant leur execution.

Chaque tranche, appelée courament VOUSSOLl, est
solidarisée A la précédente lorsgu’elle a atteint une
résistance suffisarnte. Elle devient alors autoporteuse

et sert de base de départ A& une nouvelle avancee.

Géengralement 1a construction s'efféctue de fagon
syméetriqgue de part et d’ autre des appuis. la stabilite
de la conscle ainsi constituee, est assurée par des
cables de précontraintes de longueuwrs croissante,

disposés dans la membrure supeérieure du tablier.

Les vousscirs peuvent étre bétormes en place dans des
cof frages mobiles, ils peuvent atre également
préfabriqués, transportés et mis en place auw moyen de

dispositifs appropriés, grues ou poutres de lancement.

La longueur des voussoirs est comprise le plus souvent

entre 2.5 m et S3m. En effet, les voussoirs doivent eétre

* Assez longs pour limiter le nombre de joints et des

interruptions de 1?exécution.

% Assez courts pour limiter 1le poids de 1’ensemble
porté au bout de la console {(équipage mobtle,

coffrage et béton du nouveau voussoir).









Dans le cas du bétormage en place des voussairs, le
voussoir sur pile doit étre assez long (entre B8 st 10m)
et parfois dissymétrigue, d? une part, pour permettre
1" installation d’un couple d?équipage mobile et d’autre
part, du fait de 1la o simultanéité du  c¢oulage des
deux VOUSSOirs gui engendrent des moments de

deseéquilibre .

i.” encorbeéllement peut également étre réalise A partinr
des culées, ce  qui conduit a des moments de
renversements trés importants qui peuvent etre
equilibrés par:

¥ Des appuis provisoires disposés & 1’avant des culées.

* e poids propre de la culée formant un contre poids.

Le plus=s souvent, la console de rive est encastree sur
la culée aver laguelle elle constitue uwun  ensemble

stable.

Pendant la constuction, 1Touvrage passe par plusieures

phases.

i1— Au debut, lors de 1’execution des fléaux, 1'ouvrage
fonctionne en console (systéme iscostatigue) sous
1’ acction de son poids propre et des surcharges de

chant iers.
2 Aprés clavages ( rives et centrale ) en construction
et service, 1’ ouvvrage Ffonctionme en un systéme

continu (systéme hypérstatigue).

Ces différentes étapes de 1a construction d” un pont

construit par encorbeéllements successifs impligque des
étapes de calculs pour chaque phase, notament une etude
complexe en phase e service SOUS les surcharges

d’exploitations.

10



4.APPLICATION DE L'ENCORBELLIEMENT AU PONT DE OUED KNISS

Bien gque, 1a hauteur des piles n"est pas trés eleveée,
environ 14m, il a ete adopté 1a construction par
encorbéllements succéssifs & partir des piles et an

départ d’un voussoir sur pile parfaitement encastreé.

Le tablier sera donc constitueé d’une poutre en caisson
trés adopte A ce type de construction, de hauteur

variant paraboliquement.

Une deuxiéme variante possible, auvrait été d’adopter un
voussoir sur pile encastré provisoirement pendant 1a
construction des fléaux, et rendu independant, appuy2

simplement sur pile par clavage.

Le pont sera donc constitué de trois travees:
* Deux traveéees de rives une de 30m céié Alger =t
1’ autre de 31.5m coté Hydra.
* La traveéee centrale ayant longueur de 55m entre axes

des piles.

0 PREDIMENSIONNEMENMT =
1 INTRODUCTION 3

Four urt ouvrage de ce type, le choix du type de tablier
est trés importamt. La section caisson et sa Fforme
tubulaire permettent de gagner beauwcoup a la résistance
& la torsion, surtout, dans le cas d’ouvrages courbes.
En raison de sa résistance aux moments fléchissants
négatifs (présence de la membrure inferieure) et un
rendement geometrique appreéegiable (6O *), la section

caisson est dono celle qui convient le mieux.
Le dimensiormement d’un  tablier de pont construit par

encorbal lements successifs résulte d?un proCcessus

iteératif desting a affiner la géﬂmefrie de sa section

11



dvoite. Dans un premier temps, il est donc nécessaire
d?® en faire une  premniére esquisse pouy pouvoir
determiner les saollicitations avec une précision
convenable. Pouwrr faire cette ésquisse, on se vrefére a
certains ratios établis A partir des statistiques
portant sur les ouvrages existants. Au cours de la mise
au point du projet, il est possible de modifier ou de
corriger ces dimensions en fonction de la conception

particuliéere de 1'ouvvrage.

Plusieurs types de sections caissons éxistent, atant
dorwneg que le pont A urne largew: taotale de 10, 50m,
comportant 2 voies de 3.5wm chacurnes, on optera pour ure
section caisson unicellulaire A ames verticales. Ce

type de caisson convient d?ailleurs pour une largeur de
pont pouvant aller Jusqu’a 13m. I1 reste maintenant A
determiner les caractéristiques de la section

transversale du tabl ier.

Au premier stade du dimensionnement, fulg] peut se
contenter de dessiner la section droite de fagon
simplifiéde, c?est A dire en dormmmant une épaissewt

caonstante a4 ses différentes parties.

12



2.1 Hourdis supériedars

es={(a/36+10) cm a 31 portée entre axes des
ames du caisson

Dans notre cas a=fm, ce qui dornne une épaissewnr de

Z1.20 cm

La condition de résistance au poingormement impose  une

épaisseur minimale de 20cm.

LY @apaisseur e’ A 1'éxtrémite des encorbéllements
latéraux est comprise entre 20 et Z5cm (25cm en Ccas

d? ancrage d’une barriére de type BN4 ) .

Lovrsqu'on affine 1a section transversale, la dimension
des goussets depend de 1’ encombrement des cables de

fleéaux.

A 1’enracinement des encorbéllements lateéraux suar les
ames, le rapport a'?/ b est géneralement compris

entre 1/9 et 177 .

Les deux goussets a et b raccovrdent par un bon
encastrement le hourdis supgrisur  aux ames, tout en
fFarilitant la mise en place du béton et les cables de

précontraintes longitudinausx.

=. &2 Hourdis inférjeur 5

Son épaisseur est genéralement variable entre la

csection sur pile et la section de cleée.

A la clé, 1'épaisseur ei doit etre supérieure oun égale a

la plus réstrictives des valeurs suivantes :

13



* 18 cm

* 2T : T dtant le diamétre des conduits de
précontraintes s’ils sont partiellement ou
totalement dans le hourdis inférieur.

* pa/3 1es; eétant 1'épaissewr des ames .

Sur pile, 1'épaisseur du bourdis inférieuwr est liese en

partie au choix de la dimension de Hp. Generalement, on

adopte:
e = & A 2.9 eilcld) s1i e tablier est de hauteaur variable
ei = 2.9 a 2 eilklt) s1i 1e tablier est de hauwteur constante

e choix de 1’ épaisseur des Aames depend de celui du
principe de cablage. Si le cablage est ent iérement
intérieur au béton, les cables sont ancrés dans les
ames. Indépendament des problémes de résistance a
1’effort tranchant, leurs epaisseunrs ast conditionnée
par les possibilites de mise en place des organes

d? ancrage.

Ainsi, pour un ¢ablage & base d'uniteée de type 12T13 ou
7T15 correspondant & des portées déterminantes
inférieures a  S50m oreL Tom  en hauteur wvariable,
1’ dpaisseur ea est au moins  egale A 3E6cm, pouwr un
cablage & base d’uniteé de précontrainte de type 12T15,

1’ édpaisseur ez est au moins égale & 44cm .

2.4 Dimensions du tablier en élévations

Pour ce type de pont s, le rapport entre la travée
intérmediaire et ia travee centrale aest tel que si 1
est la longueur de la traveéee centrale, alors les
traveées de rives ont une longuewr de 1'ordre de 0.58 a

O.60 L gquand l1la hauteur du tablier est constante.

14



On a L. = 50m et les travées de rives ont une longueur
de 30m et 31.5m

d?ou 30 / 55 = O.54 et 31.53 / 55 = 0.58
Etant donneée gue le tablier est de hauteur variable,
les wvaleurs des hauteurs du tablier sur pile et Sur

culée sont dornmeées par s

L _ L 4
—_— = 16 + 0.25 * (it
R 1 (60}
et L =95 0.2 ap[ - 125
c (L
50
Remarque s

RQuelque scoit la portee déterminante, st ern 1’ absence de
contraintes particuliéres, la hauteur A& la cle doit
&tre supérieure A Z.20m  pouwr faciliter les opérations
ultérieures de surveillance et d?entretien d'un pont et
ne pas geéerner le travail des coffreurs pendant 1a

construct ion.

Conclusions

Les dimensions adopteées sont @

Hp = 3.42 m

Ho = 2.06 m

2a = 44 cm (utilisation des cables 12713 avec des

gaines de 88mm de diametre extérieuwr, donc Z=18mml}.

A_la _cle:

l'épaisseur du tablier supérieur est egale a =
* 18 cm

*® 28 = 2 » 8.8 = 17.6 cm ei = 18 com

* 2i/3 = 44 / 3 =14.66 cm

135



Sur _pile:z
ei = 2 A 2.5 eilcle) = [36 -+ 45]

Z.5 Dimensions adopteps:

Les dimensions finales, de la section transversale du
caisson et du profil en &lévation du pont, adoptees
pour ce pont par le bureau d’ études sont les suivantes

Hp = 3.20 m

Ho = 1.50 m

ea = 950 om

ei = 60 em sur pile et 20 vm & la cilie.
gs = 25 cm sur tout le pont. -

Encorbellements latéraux de Z.5m chacuns.

Des gousséts de largeur O.70m et d’eépaisseur variant de
O a 1.5 cm.

Ces dornnées sont reportées suy le schéma de 1a feuille

suivante

Notons, enfin qu’ un certain surdimensionnement existe,

dicte par un souci de simplification de coffragge .

16
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Une fois les caractéristigques geometrigques

de rnaissance

ia

CoONMues, on détermine toutes les caracteristiques
géometriques du tablier de pont.
Sur piles
N. bi hi B i E i B i*ygi' &= &2Bi Ip/g Ip/G
- 10-3
1 z |0-4 G. 8 3 e 4 1.73 | 1.39 | 10.67 {1.40
2 10.5 3.2 1.6 |1.6 |2.56 0.01 | 0.01 1365 i.38
3 11.8 |Jo.2 [0.36 3.1 i.12 2.01 | O0.72 1.2 0.7&
4 10.7 |62 |0.21 3.1 |0.64% 1.89 | 0. 39 28. 6 |0. 42
5 P 0.6 {1.2 0.3 |0.36 1.91 | &. 26 36 2.33 |
& 0.7 jOo.1 [0.04 2.9 [0.10 1.40 | O.05 | O. 0194 [0.05
f 7 10.7 0.2 (0.05 |2.8 [0.14 1.14 | 0.06 | 0. 0656 {0. 06
8 |1.8 10.1 10.09 (3.0 [|0.03 1.65 | 0.15 | o.05 0. 15
9 (0.3 10.3 |0.03 (0.7 [(0.02 1.00 | 0.03 | O. 1 0. 03
r 4. 36 &.54
yvgp=(LyiBi) /rBi=1i. 683m
v'p = yg = 1.683
v = h—ygp = 3.2 — 1.683 = 1.517 m
Ip = 13.078 mk
Bp = 8.758 m=z



! N bi hi | ygi B [Bivy 6iz | Bix&z |Ipsgi | P/G
10-3
1 2 |o.25 [1.38 | 0.5 |0.69 [0.22 | 0.11 | =26 0.11
2 0.5| 1.5 10.75 |0.75 [0.56 [0.03 | 0.09 | 140.6 | 0. 16
3| 1.8] 0.2} 1.4 |0.36 |0.50 |0.24 | 0.04 | 1.2 | 0.09
4] 07| 0.3 [1.35 [0.21 |0.28 {0.19 | ©.04 | 1.5 | 0.04 |
s| 2 |o.es|0.13 | 0.5 [0.06 [0.62 | 0.31 | 2.6 | o.03
6 0.7 0.1 1.12 |0.04 |0.04 [0.08 |0.002 | 0.019 | 0. 003
7| 0.7 {o.15 | 1.2 [0.05 |0.06 |0.08 |0.004 | 0.065 | 0.01
al 1.8 |o.1 [1.27 |o.09 |0.11 |0.13 | 0.01 [0.05 | .02 i
9 {0.25 |0.25 [0.33 |0.03 [0.01 |0.33 | 0.01 Jo.11 | 6.01 E
| - 2.53 |2.31 0.74 |

yni=(IBiyi) /EBi=0. 91m

Ic = 1.4792 m4
vie=0.91 m
ve=0.59 m
Boc=5. 058 m=2
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. extrados est horizontal, 1 intrados suit une
parabolique de la forme y = a x¥ + b x + €

Conditions aux limites:

si &L=0 =0 h{x)=he=1.Sm
x=L h (x)=h p=3.EQm

Dn aura h (x) =hc+ (hp—hc) ®*x& /L= '

Si SL#O

* §i x( &L ~———) ~ hix)=hc

* Si x> &L=

x=&1 ———) ‘h(x)=hc donc ¢ = hc

x= * (L—-&L) ————) hix) = hp

H(x)=Hc#[1+(—§2-1)t(%%_%)z]

<

1.2 Lsu_d_e_xar_x_at.l_gn_du_hmu:d.l.ﬁ_lnﬁénlﬁﬂf_n

Conditions aux limites:

x = &L ————— e = et
X = * (L-sL) ———) e = ep
donc =
X < &L —_——) @i = 0.20 m
) e ) xr-&i 2
© 8 (X T [1 (e,_, 1) (L—_ﬁ)]

20
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— 8i x £ &L ———) I(x) = It
- Si x = &L : I1 est diusage de considerer une loi de

variation de la forme k¥*h J/2, h eétant 1la hauteur de la

poutre. Cette loi est intérmédiaire entre la loi limite

I] = k ¥ ha et la loi de variation de 1’inértie d?une section
pleine'réctangulaire I = K % hi. L?expérience montre qu’une
loi de la faorme I = K # h 52 cohduit a4 des reésultats assez

précis par rapport a un calcul numérique fin pour une

section de poutre en forme de caisson.

Dans wnotre cas, on sera amene a poser &

X - 5L)3]§
L ~8L

:{x)=:a*[.1+k¢(

[4

I 0.4
Kzl-l'(—i_e] = 1.341

% % 8L ————=) y = ye

¥ x = bL\2
———— = _—L _
x> 8L - P'(X) yc[1+(y‘? 1)(m—)]

Soit V la distance du centre de gravite a la fibre maximale
supérieure et V' la distance du centre de gravite a la fibre
‘infériEUEe la plus éloignee

V ¢ x> =h (x> —y ¢ x)

VI x ) =y OO



e (x) = ee[1+(-§£-1)(v1-aﬂ)z}

2.3 ol _de variation de la section =

! B 2x2]
B({(x)=2BH 1 +] =& -1 1 -~ S
] e[ (Br.v )( L)

E'4Lﬂi—dwnm—immﬁ—dﬂ—ﬂaiﬁﬁﬂn—i
I(x) =1‘E[1+K*( __a_f;s)z]s!z
: )

, I\
avee K=1 +(_I.£)

<

On rappelle 1°expréssion du rendement gecmetrique :

I({x)
Blx)vix) v{x)

p { x) =

22



Pour une section caisson, le rendement géométrigque est

voisin de &60% .
Orgonnées du noyau central de la section :

Les Ordonnées du noyau central sont définies par
C=p =V
ol =p » vV

" Ainsi, les caractéristiques géométriques de la section au

droit de chaque position x guelcongue sont ctrnnues.

Les dimensions aux extrémités de chague voussoire sont

mentionnédes dans les tableaux suivants @

X h{x) e(x) BOx)Id(x) Vix) Vi) e C(x) C(xs
O 1.5 0.25 5.0611.48 |0.59 |0.91 [54.5 |0.32 [0.50
4 1.5 |0.25 S.06l1.48 |0.59 |0.91 |54.50 (0.32 [0.30

& 1.51 |0.25 5.0811.82 |0.65 |0.92 |54.6 (0.33 |0.49

10.5 1.6 0. 27 5.29|1.82 [0.65 [|0.96 [S55.5 ]0.36 |0.53

15 1.8 0. 31 5.7215.58 (|0.76 |1.05 |56.9 0.43 |0.60

e e o e

19.5 |2-10 (0.37 6. 73|4.04 10_.92 1.19 |S8.2 [0.54 |0.69

24 P | O. 46 T.2316.64 1.14 1.37 [S8.8 |0.67 (0.81

30 |3.20 lo.60 | &8.76|l13.0 li1i.52 l1.68 |58.5 [(o.88 |O.98
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4 (xﬁ

A h{x) e B(x) I(x) ViIix) Vix) Cix) |EC(x)

0 1.5 0.25 |S.06 1.4& 0.59 j10.91 I54.5 (0.32 |[0.49
4.5 [1.5 0.25 |5.06 |[1.48 |o.59 |o. 91 4.5 [0.32 |0.49
7-3 | 1.52 |O. .EE 5.10 (1. 54 0.60 |0.92 |54.7 |0.33 |0.50
iz 1.63 |0.28 |5.43 1. 91 0.66 10.97 |55.7 [0.37 |0.54
16.5 |1.8B4 |10.32 |5.79 |[2.71 |0.77 |1.06 |57.1 {(0.44 |0.61
21 é. i4 10.38 l6.44 |[4.E81 |0.94 1.‘12 268.3 [|0.55 |0.70
25.5 |2.853 (0.46 |7.30 (6.8i1 1.13 1."38 s8.9 |o.67 |o.81
31.5 |3.20 lo.60 |8.76 [13.0 |[1.52 |1.68 |58.5 j0.89 |0.98

X h(x-) e (x) B(x) I(x) Vix) Vix) P Cix) C{x)

O 3.20 (0.60 |18.76 |13.1 1.52 1.€8{58.5 |0.89 |0.98
S.0 |2-80 (0.52 |7.87 |9.01 1. 30 1.50}158.9 |[0. 767 0. 88
8 2.36 |0.43 |6.92 |5.97 1..06 1.30}158.7 [0.62 (|0.76
12.9 |2.00 {0.35 |6.16 |3.5= |0.87 1.14]57.8 lo.s50 |0o.66
17 1.75 |0.30 |5.599 [&.35 [0.73 1.02156.5 |0.41 a. 58
£1.5 1.58 10.&87 |S5.23 1.74 |0.63 0.95155. 3 0; 35 0. 52
26 1.51 (0.25 |6.07 1.49 10.59 0.91154.5 0.3 |0.90
7.5 1.5 0.295 [5.06 |1.48 |0.359 0.91154. 5 0.32 |0.50
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Pour le calcul des caractéristiques techniques du pont,

on s’est baseé sur le fascicule 61. . ¢

— Largeuw roulable du pont : Lr = 7.00 metres
— Largeur chargeable : Ls = 7.00 metres

— Nombre de voies & ri

L 7
n=pg| 2{=E8| L |= 2,33 ) = 2
[ 2 ] E[ ! ] E(2,33)
— Pont de premiere classe
— Largeur d?’une voie @ Lv = Lr / 2 = 3.50 metres
Svstémes de charges:

Pour 1’ &tude, longitudirnale de ce type de pont, le
systeme de charges routieres preponderant est le

systéme A(L) plus les surcharges de trottoirs.

Les autres systémes de charges seront pris en compte

pour 1?’eétude transversale du caisson du pont.

1- Sysieme AL ;

- 35000 2
A(L)=a .a&a. [230 e ] .Ky/m

avec =

al et ar : coefficiernts de majoration selon le type de
poht -

Dans notre cas at = at = 1

L : Lovgueur chargee en métres

On distingue donc sept cas de chargement possibles et
pcocur chaque cas corréspornd une loviguewr chargee, les
resultats obtenus pour chaque cas sont meﬁtionhés dans

le tableau suivant @



Traveée(s) chargee(s) L (metres) A(L) (KG/m2)
Traveée de Rive (1) 30 1qa7.143ﬁ
Travée Centrale 55 : 767.313
Traveée de Rive (&) 31.50 1057. 586
Centrale + Rive (1) as . 601. 134
Centrale + Rive (&) -86.50. | 595. 48 ]
Rive (1) + Rive (&)  61.50 719. 796
Taut le pont 116.50 510. 156

2— Sysiéne de charpge EHex
— Le coefficient-tm vaut 1.1

— Coefficient da majoration dynamique :

0.4 S . 0.6 )
(1 + 0.2 L) —( 1+ 4 (_g ) )

5=1‘+¢+|3_=1+

avec 1

&

Poids du troncon de tablier considere

L o= Longueur.du trongon de tablier considere
S = bc ®» §?

57 : Surcharge due au convois Bo

Deux cas peuvent se présenter =
Premier cas: Deux voies chargees

* Iraveée de rive coté Alger: L = 30 metres et &L = 4

G = Geoonscle + Geintre
L-&L
G = f Ypoton B { X ) X + Ypgon 8L B

4]



avecoc. =

<

_ B - §L\2
B (x) ——_B,{lJ—(f-—l)(ﬁ)]

Apres intégration on trouve :
G = 393.304 + 49,750 = 443,034

S = 2 ®* 2 ¥ 30 = 120 tonnes

g = l.i 5* = 132 tonmes

d¥ou & = 1,099

Pmax = & Pmax roue = 1.099 * 6 = 6.592 tonnes

#* Travee de rive cbHté Hydra: L = 31.5S m et 8L = 4.5 m

En faisant le méme calcul que la travee de rive cbote
Alger, on trouve les résultats suivants =

G = 408.431 + 55.969 = 464.4 tormes

87" = 120 tonnes

8 = 132 tonnmes

& = 1.09%5

Pmax = & Pmax roue = 1.095 * 6 = 6.568 tonnes

e Iravee centrale charpée: L = 55 métres

r .

G=2Gmole=_f‘7b5(x) dx
c

avec :

B (x) =B,[1+(-§2—1)( __3_,{)2]

<

Apres intégration on trouve :
G = 831.93 tonnes

8 = 132 tormes

& = 1.056

Pmax = 1.056 % 6 = 6.337



RDeuxieme cas: Une voie .char‘gée

Dans ce cas 57 2 ®* 30 60 Tornres.

En faisant ie méme calcul que précédement

pdﬁr différents cas les résultats suivants :

s On

trouve

Travée chargée G (tormes) & Pmax (tornnes)
Rive Alger 443. 054 1.081 6. 483
Rive Hydra 464.400‘ 1.077 6. 463
Centrale 831.99 1.646' 6. 276

a G s Militai I MC120:

Surface du rectangle d’impact’par chenille 6.1 ® 1 m=

Les Pésuitats obtenus pour ce

ment iornnés dans le tableau suivant ¢

type de chargement

sont

Donc la surcharge maximale sur tout le pont

- Soax - 220.143 -
g= = e 19.6%6 t / ml
Charges sur leg trofttoirg:

La charge uh;forme
Kg/m<

Les trottoirs ayant une largeur de 1.75 m
150 % 1.75 = 2628.5 Kg/ml

on a alors s

=8

que supporte les trottoirs

0.

Travée chargeée L{m) G (tohnes) & S(Tormes)
Rive Alger 30 443, 054 1. 092 120. 143
Rive Hydra 31.5 464, 40 1.088 119.68
Centrale 55 a8z1.99 1. 052 115.778

est :

vaut 150

e6s t/ml



1.5 .
Al = ( 0.25 + 0.2 ) * 1.75 / & = 0.394 mz
Az = ( O0.a50 + 0.2 ) * 0.85 / 2 = 0.056 m=

d’ou 5%t = 2.5 ¢ A1 + A2

trottoir

1.125 t/ml pour un pour

S5 = Yoicare Ly €bgeume = 2-2 * 7 + 0.08 = 1.232 £ ml

Sd = 0.1 t / ml pour un trottoir
Surcharpe totale de la superstructures

Ss = 2 8t + 2 8d + Sd + Sb = 2 ¥ 1.125 * 2 % 0.1 + 1.232
S = 3.682 t / ml



G- CARBCTERISTIQLUES DES MATERIAUX 3

Etant dormée 1?envergure dﬁ- projet et les exigences
techrniques requises,; il esé indispensable d'opter pour un

béton et un ferraillage de trés bonne qualite.

1. BETON 3

Nature du Ciment =z CPA 325
Dosapge : 400 kg/m3

Reésist . ] . .
J > 28 jours : f c28 = 35 MPa _
J {28 jours : feoj = 0.685 fc28 ¥ log(j+1)

ftj = 0.6 + 0.06 fcj

{ E L U

avec I'b = 1.3 pour 1’ouvrage fini (en service).

s = 1.15 pour I’Duvragé en construction.
Contrainte & 1’état limite de service (E L S ) =

gbec = 0.9 fc28 en service.

obe = Q.6 fe28f en construction.

Modul i j&f £ 5 u bet E =

E;y = 11000 ( £, /3

31



-+ £4.%00

c‘s(md B“ tH'M
"~ &
L S N |
) ‘ ) i
] | |
| | ' ]
I I ¥- 1
i 1
! ] — 1 i >
4 . 4 t
v 2 - atco/OO [ 2
Phase de construction : = Q.7

a = MG / MT
MG :Moment du aux charges permanentes.
MT :=:Moment total.

2—- ACIERS =
* Aciers passifs;:

On utilise des aciers FeE40 de type 1
fe = 400 MPa Es = 2 105 MPa

L I —

:’-1.5 a//oo

* Aciers actifs ou de préecontraintes:

On utilise des cables 12T15 (Norme Freyssinnet)

1

1623 MPa
1411 MPm

Pezy

PP‘E’

32



TO =

2119 KN
Zgaine =

241.9 Tonmes
8 cm

Recul d? ancrapge

: 8 mm

1000 = 2.5 ( T B R )
= 0. 16

f = 0.0014

Ep =

1.9 105 MPa
Section des cables @ Ap =

1668 cocmz

9 = MIN[ 0.8 f

. 0.9 £, T, ] = 1270 MPa
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~  CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES TRVEES DU PONT (Ea, Eb, Eg)

Les caractéristigues mécaniques d’un élément perméttent le calcul

de la matrice de rigiditeé de cet élément.

Les caractéristiqueé meécaniques d'un élément sont données par les

expressions suivantes :

L
[{(+-2)

Eg

go= [ F{1- %) 705y

L
4 dx
rer f(3)
o VD I{x)
i Travées de rive iz _ 4
3 . T T
L*inertie est donnée par : —tééﬂ““‘mhﬁﬂ“}"?
: R
gf x 8L --- I (x) =1,
- =
- r x - 81 \2 /3
s > 8L ~-= T =T + K
i x - { x) gll K(L-—GL)]

: I 0.4 )
avee K=(-}2) - 1 = 1.349]
[

PBonec :
Ea= Mll—xader zi—xa____d’: '
-2V 5[] +to



.':.. Padel —_..gf.-p — —
Eb j;f(i Jf:) T £L’z(1
C o xE e oy xy dx
ze= [ {2 5 125

L¥inertie est dornnée par :

I(x) =I¢,[1+K(1__§_I’£)3]5/2

eveq K= 1.381

Downic:

L 3 _
Ea= f{l—f dx

o L I{(x)

F x dx
Eb= f Eti—ﬁ '

. L L) I({x)

E 1d
Eo= f (_Ja_ dx

L I(x)

o .
Four le calcul de ces intégrales, on utilise la méthode
Simpson de calcul d’intégrales et on obtient les résultats
sulvants :
E' L SL “Ea Eb Ec
Rive (1} 30 &4, 00 5. 847 1.986 c. QB0
'
i Rive (2} S1.30 4. 50 2. 206 2. 107 6. 141
| Centrale 55 —_— 5. 685 4_.008 5. 685




2
]
P

b Mij + © Mji = 6]

Or Mij = 0 donc: pay) JR
0 E
=Y. = -
My =2 = 5 pep = 0481 E

-

Fyg = - Fgy = 0.481 2

3.1.2 Iranslation du neoeud i &

aMij+ bMji=yi /L .,E
Ov Mij = O donc: ‘Ié,{. - !
L:_ ' )-"
_ Y _ E — E
d.'f-r i - - 0-504 —
i bL 1.986 L L
E

b Mij + ¢ Mji =vyj 7/ L E
Ov Mij = O dore s LA'\ T — -i‘]_,_tl\da
My= =l = E__ <p.a81 E

7 eL z2.0800L L

. . . E -

F_{J_ - F::!'_I - 03481 "".'L!""'z"'

La matrice de rigidité ce la travee de rive cbBbie Alger est donc :



4] ] _ 0 _ 0
My 0 0.504 £ 0.481 = 0.504 =
Fyy L2 L L
= E _ E
Mji .0 0.504 T 0.481 FE 0.481 I
F,, .
# 0 -0.504 £ -o0.ae1 E 0.a81 £
L ] L L? L .L_
a Mij + b Mji = — i
Or Mij = O donc =
0, ‘.E'
= = = 0.453 F
My = -2 = 2,106 » |
Fyg = - Fyy = 0,453 ‘—E \ ey
- ye— T F
C
3.2.2 Translation du noeud i :
a Mj+bMji=yis/L
Or Mji. = O donc:
. yi s
. ¥z _ E —
F e = 0,483 = e - ——
My La 0 L L ’ k
Fij = - Fji = 0-453 —LE‘,'_-"'
L&
3.2.3 .Iranslation du noeud Jj 2
b Mij + © Mji = yi 7 L
Or Mji = O donc Ell J |§I
“-""-—-._\ \S
. Y. E__ . E
ait bL 2.107 L 0.475 +
£

1;1_{5 = - Fj! = 6:475 Lz

La matrice de rigidité de la travée est donc 3




3.2 La matrice de rigiditeé c_ie la traveée de rive (2) est done:

0.453 E 0.453 Z 0 - 0.475 E
Myy L L
E £ E
w78 0 0 0 0
F,.
7 - -p.453 £ . p.453 £ g 0.475 &
L L2 ‘ , L?
3.3.1 Translation du riceud i 3
a Mij + b Mji = — yi 7/ L
C b Mij + € Mji = O
Donc @
- ¥YiC E _ 5.685 §=035_§’
4 g? - p* L  5.685° — 4.008° L L
by E 4.008 E E
Myms- —24 2 = d = = - 0.251 2
7 a? - p2 L. 5,685% - 4,0087 L L
Donc @

Fij = — Fji = 0.601 E / L



3.3.3 Rotation du noeud i 3

I
@

a Mij + b Mji
b Mij + ¢ Mji = G

Bprés résolution on trouve :

Mij = — 0.251 E
Mji = —0.247 E
Fij = — Fji = 0,597 E / L

3« 3.4 Rotation dd noeud j i

aMj+bhMi=o
b Mij + © Mji = @j

Apreés résolution on trouve :
Mij - 0.247 E

Ml o= 0..35 E

Fij = - Fji = 0.597 E /- L

I

lL.a matrice de rigidité de la traveée centrale est donc :

0.350 F 0.35% 0.2¢7 E - 0.251 %

Mij E E E E

F,, ) 0.597 £ 0.601 0.597 £ -~ 0.601 &
My . 0.247 F 0.281 & 0.350 & -0.38 2
Fy | L L

- E _ E £ g

0.587 £ 0.601 % 0.597 2 0.601 =



CHARGENMENT E7T FPHASES DE CALCUL.

S8i la maison s'ecroule, et ecrase le fils du
proprietaire, le fils de 1’architécte sera mis a

mort .

Code d? Hammourabi,

edicté voila prés de 4000 ans.



I AINTRODUCTION 3

Les ponts construits par encorbéllements successifs

passent par trois phases de construction.
-~ PBremiére phase de construction z

Elle consiste & contruire =

* lLes piles et les culées.

,|||,

N

* Chaque fléau sur pile. Aprés bétonnage du voussoir
sur pile VSP, les Qaussoirs courants sont bétonnés
dans deé équipages mobiles acecrochés de chagque céate
du fléau. Dés que le béton a atteint la résistance
nécessaire, une ou deux paires de cables de fléaux
sont tendus et les équipages mobiles sont avancés

d? un voussoir jusqu®a achévement du fléau.

LTI T TTTTT

Elle consiste au beétornnage sur chague rive des parties

coulées sur cintre, qui complétent les travées de rive.
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Elle consiste au bétormage du clavage central.

| T I |

|- IllllIIlLLi_llllleJljﬂJll]l]

I1 METHODE DE CALCUL ¢

LY étude lonmgitudinale des ponts construits par
encorbeél lements successifs suit la ciﬁématique de
construction pour assurer la stabilite de 1'ouvrage en

phase de construction et en service.
-DREBNLEBBMME_DE_EBLEUL_L

A PHASE DE CONSTRUCTION $

1— Calcul des sollicitations dues & la réalisation des
deﬁx fleaux.

&2~ ECalcul des sollicitations dues au clavage de rive.

3— LCalcul des sollicitations dues au clavapge central.



B PHAGE DE SERVICE =

1- Calcul des sollicitations dues aux surcﬁarges
routiéres et 4 la superstructure.

22— Calcul des sollicitations dues au gradient
thermique. |

3— Calcul des scllicitations dues au fluage.

Une fois toutes ces sollicitations comues, & travers
des combinaisons d?actions, qu'on définira plus loin,
on determinera la précontrainte nécessaire pour assurer
la stabilité de 1'ouvrage en phase de construction et

en phase de service.

111 CALCUL DES SOLLICITATIONS DUES A LA PHASE DE
CONSTRUCTION 2

A Premiére phase de construction =

Vu que les deux demi—fléaux et le voussoir sur pile VSP
ne sont pas symetriques, on doit étudier donc chaque
demi—fléau & part et pour chaque paire de voussoirs, on
prend en considération les sollicitations les plus

defavorables. .

Lors de - la construction des fleéeaux, o prend en

considération les charges suivantes @

L'expression de 1’aire de l1a section au droit d?une
position x gquelcongque a partir de 1?axe de la culée est

dormeée par =
B x - 8172
= —_—r - ,
B(X') Bc[l-i-(B 1)(m)]

<

37



LYexpression du poids propre au droit d? une section est

dornrée par =

g(x) " Ypgen* B ( x)

Le poids propre est majoré de 5%

oy = B X~ 8L\2
g(x)=1.05 B, | 1+ —2~1) J
. Y béeon r[ (Bc ( I *EL)-
donce
- x - BL\? :
g (x) =13.276 [1 + 0,732 (£ 0L _GLH (t/mI)

L? expression de 1’effort tranchant est donneée par :

T(x)=- fxg(x)dx
8L
r{x) =—13'276(x_61‘)[1"’0-355(:2::1‘?):]

L?’expression du moment fléchissant est donnée par =

x

‘,M-(x)= [T(x) ax
aL
donc =
¥(x)=-13.276 {X_0L) [1+ 0.366 | i:giﬂ



g{x)=1.05Ya B (%)
(—;:.—4

x f
T(x)=[g(x)dx Be

¢

= .7 1 - 2

T{x)= -13.,276 (1—2x)[1+ 023?( 552,,)]

X
¥ {(x) =fT(x) dx

¢
X(x) =—:L3.27*c3'(1—2x)"[1+'-—0'z3‘2 (1“_25"55)2]
- +

!Qussnjn j-

Avant la mise en tension du voussoir i+1, celui ci
infilu suar le voussoir i, ce qui caracteéericse la
construction par encorbéllements successifs aux autres
procedés. | '

Le poids de ce voussoir avant mise en tension est
concentre au bout du voussoir gqui lui précéde (déja mis

en tensiorn).

exemnple :Influence du voussoir Vi avant mise en tension

sur le demi V5P.

L

Vi | Y%

gis
e

2

Le poids propre du voussoir VI = gl = 77.298 t
donc = .
39



= f w———) T = 77.898 t et M = O tm
X = 0 ——=) M 77.-298 * 6 = 463.788 tm

[

S-Sun:b.a::ueﬁ_d.e.._s:haniiﬂr_z_

Ce sont des charges réparties de 50 Kg/m2 dués aux
différents éduipements et matériaux que 1’on trouve sur
le tablier au cours de la construction. '
La section caisson ayant uné largeur de 10.530 metres,
orn a donc = |
g = SO % 10 *® 103 = 0.5 t/ml

L*expression de l’effort tranchant est donnée par

T({x)= +qgXx

L’expréssion‘du moment fléchissant est dormée par

. 2
Mtx)=—q*"‘7

4. Surcharge concentree 3

C? est une charge concentrée se trouvant au bout du

voussoir. i avant sa mise mise en tension, dont
1influence est étudidée sur. le wvoussoir i-1, i—-2,
ect... '

La charpge concentree est déefinie comme suit =

@=(50+5#%b) KN

b: Largeur du hourdis supérieuﬁ du caisson éxprimeée en
metres

Dans notre cas b = 10 m donc q = 10 tonnes



S. Surcharpge de 1’équipage mobile :

L’equipage mobile sert au bétdnnage dES.VOUSSOiPS, SOmn
poids est dchné‘par le constructeur, dans notre cas, il
est estime a 45.6 tormes, concentré au bout du derniér
voussoir mis en tension, sauf lorsqu?on arrive & la fin
du fléau o4 le derniér voussoir de clévage est couleée
sur cintre cote culeée et a4 1l1'aide d'un coffrage
traditionnel a la cle. h

_ _ a . lL.S.GI*

Les résultats'othhus pour chaque demi—fléau et pour
chadue type de chargement sont mentionnes dans

1’ anmmexe A1l

Les sollicitations totales sont ment ionnées dans les

tableaux suivants
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- DEMI-FLEAU COTE TRAVEE DE RIVE (1) ALGER

0 3 10.5 15 19.5 24 21
0 0
6 302.02 | 55.60
10.5 362,91 | 280.89 55.60
15 453.88 | 2%9.07 | oSt 55.60
19.5 | 51857 | 3455 | 2639 | 188.93 55.60
e | 560.83 | 406.81 | 31246 | &6+ | 1607 55.60
a7 s16.73 | 27t | 288,06 | 18704 | 116.21 51.51 10

Effort tranchant total (t) de la trawe de rive (1)

0 6 10.5 15 19.5 24 27
0 0
6 |-3183.1 0
0.5 | 49770 | -1863.0 0
15 | -637h2 | -3303.4 |-1475.0 | 0
19.5 | -Te49.6 | -4405.7 | -2595.3 | -1136.3 0
24 |-7808.3 |-48e5.6  [-3166.0 [-1799.8 |-75R.4 0
27 . | -SBBL7 | -363.7 [-2122.6 [-11349 |-4%6.98 | -92.08 0

Moment fléchissant total (tm) de la travee de rive (1)




DEMI-FLERU

' COTE TRAVEE CENTRALE

0 3.5 8 12.5 17 21,5 23
0 0
3.5 250,28 55. 60
3 33717 243,28 55. 60
12.5 441,95 318.75 215.02 5. 60
17 476,65 384.75 281.72 194.83 55, 60
215 | 54131 477,42 346,38 | -297.49 182.71 55. 60
26 497.% 404,07 301,03 214, 14 139.37 | 72.66 10
Effort trarnchant total (tonnes)
0 3.5 8 12.5 17 215 26
0 0
3.5 -19¢5.5 0
8 |-3910.0 |-2033.1 0
125 | -se.s -3600.1 | -1611.4 0
17 6619.9 | -4797.5 | -2835.5 12504 0
21.5 -7e1.5 | -Snie | -375T.4 | -2180.4 |- 877.6 0
26 -5481.7 | -4028,9 | -254L.& | -1431.4 | 65605 | -184.99 0

Moment fléchissant total (tonnes.metres)




DEMI FLEAU COTE TRAVEE DE RIVE (&) HYDRR

0 6 10.5 15 19.5 24 2%
0 0
6 |29n%0 | 55.600
0.5 |3%.75 {e2s.enw | s5.600
15 |62 |esems0  [eoete | ss.600
195 510250 | 39,763 |266.035 | 186.840 | 55.500
% |S9.000 (.64 |28 |as7e | mea18 | e2.210
26 |49.510 [343.023 |2s0.204 |170.103 | 1on518 | 3610 10
Effort tranchant total (tonnes)
0 § 10.5 15 19,5 24 2
0 0
6 |[-307.3 0
10.5  |-4790.1 | -17B4.5 0
15 {6443 |-309.6 | -tz.8 0
195 |37 |-hses |-24%.9 | -1070.9 0
& |-mese {3l |-ovee | -1556.3 | 63103 0
6 [-5663.7 |-3146.9 |-1878.9 | -%0.9 |-358.16 | -47.57 0

Moment fléchissant total (tonnes. matres)
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B CALCLH. DES SOLLICITATIONS

lec sollicitations de

dues au clavage de rive cote

Pour le calcul des

méthode des forces.

11

aveo

Ic = 1.479 mé

cette

DUES AU CLAVAGE DE RIVE:

phase de construction sont

culée et au poids propre.

dues au clavage de rive:

sollicitations, on applique 1la

Ipile = 83 * 5 / 12 = 3.33 m4

I(x) =.1_'a[1‘+1.391'(

x.—

26

43

mi = X
ml = 30 tm
dx

i




donc @

E511=j;x3 d’”f.r(::) dx + prmdx

Pour le calcul de cette integrale, on utilise
methode de Simpson de calcul d? integrales, et

obtient le résultat suivant:

E &1l = 4251.938

Calcul de |[p =

Eaip'—"f‘——--—””"ldx+ }0 S dx s f LN
[} 4

Io ( x) J}He
Avec =
O 2 % £ &4  ———————— > Ml = — q * %2 / 2 ~
4 £ 3 £ 30 ———————- > Mk = — q % 8L % ( x — 6L /7 &)

q &tant la charge due au clavage et est égale & =

q = 2.9 % Bc = 12.7 t/ml
Donc =
‘.127 2 r 12,74 (X-2)
= [ 14,7 X - 1% -
E A fo 2 I, deff‘ I lx) x dx+

13
f _ 1422.30 = 30 dx

A 3.33

Aprés integration on trouve :

Xl = 46.514 ¢

46
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. D'cu l1’expression du moment fléchissant =
QO £ xv £ 6L = 4 ———— Yy M(x) = 46.514 x — 12.7 * xs [/ 2
4 £ x £ L = 30m ————— y M(x) = 46.514 x — 12.7 (x—2) %4

1
(o
r
1
i)
3

2. Clavape du fléau (2)z

Un calcul analogue A celui du clavape du fleau (1) est
établi, les seules d1fférences résident dans la
longueur de la travée de rive et dans la longueur de la
partie caulée sur cintre.

L = 31.5 m et &L = 4.0 m

On aboutit aux résultats suivants :

- Calcul de mi_ 2

O £ x £ L = 321.59m —_——) ml = X
4.5 < x £ hp = 13m -——==) ml = 31.5
4.1 2 51.% 31 5
ES, = X dx + dx + dx
1 L: EI, f I (x) f Tot1e

Aprés integration, on trouve r

E &l = 6359.858

- Calcul de lp 3

O < x %2 6L = 4.5 m ———> Mix = — q * %z / 2

L £ x L L = 31.5m ———) Ml = — q ¥ &L ®* (x — 8L 7 &)
Donc =

Aprés integration, on trouve =

- E P = — 329139.232

De la méme maniére, on tire Xi

Xi = 51.753 tormes

477



O X X SL=4.5m —=—=) M(x)=51.703 % x — 12.7 % x=< / 2
4

x
LS5 £ X £ 31.5m 2 ————)> M(X)=S1.7S3*¥x—12.7%4. 5% (x—b4.5/2)
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B

E DE CONSTRUCTION 1

La troisieme phase de construction consiste au clavage

central du pont. q

A\mﬁ'é

Les sollicitations sont dues au poids propre et au
clavage central, donc aux sollicitations de la deuxieme

phase on ajoute celle du clavage central.

FPour le calcal des ‘Sollicitations, on utilise la
méthode des deéeformations appliquée  aux structures a

inerties variables.

Le schéma statique adopté est représenté par la figure

ci_dessous. Le systéme est & noeuds mobiles.

‘ z, | zZ,
2 . "’ 2"

Af—g B R A-—_sz’

e .’:L

Notations =

Zi = Rotatiomn du noeud B

Z2 = Rotation du noeud B?
Z3 : Pbeplacement du noeud A?
Z4 : Deplacement du noeud A

49



_-‘ Cal:“] de ]a matnjce de I:jujdjté d“' ant -

ri3 = 0.102 E

vil = 13 = 0O

ri4 = —0.115 E
r2 = 1.828 E
ril. = 1.789 E

ri2 = r2l = 0.247 E

LLa matrice de rigidite est donc :

1.782 0.247 ¢ -0.115
0.247 1.828 -0.118 0

. 0 =0.118 0.102 0
=0.115 0 0 -0.118

M] =

Une fois la matrice M determinee, on a a résoudre
systeéeme [ M 1 £ Z 3 = { R ¥

ol M : Matrice de rigidité deéefinie ci apreés

[1]

Z Vecteur deplacement.
R Vecteur force appliqué.

Pour ia résolution de ce systéme d?équations, . on

utilisée la méthode de Gauss—Seidel.

le

La matrice M étant conrnue ainsi, le wvecteur inconnu a

déterminer est le vecteur Z, reste donc a determiner

vecteur R.

Le principe de détermination du vecteur R consiste

le

a

iscler la travée soumise au méme chargement .initial

clest a4 dire se trouvant sur la structure et aux memes

conditions aux limites, et determiney la valeur

moment corrédsondant &4 chagque rnoeud de la travee.

Le vecteur { R > est caractérise par ses composantes :

S0

du



]
o

I

RI MBA — MBD , R3
"R2 = MP'B — MPA R4

1
o]

La résclution de ce systéme nous donne le vecteur

deplacement.

Une fois le vecteur deplacément connu, les moments aux

droits des ﬁoeuds sont déeterminégs comme suit =

" MBR = MR — O. 481 * Zi

MBE' = MiB + O.35 % ZI + 0.256 * Z2
MEL = 0.951 % Zi — O.115 % Zi

MB = — MEC / &2 |

MB'B = M#B'B — 0.238 * ZI — 0.35 * Z:i
MBER = MR + O.453 * Z2

MPEQ = 1.025 % Z2 — O.118 * Z3

MCOR = — mMBC / &

Cette méthode est appliquée aussi pour le ca;cul des
efforts sur le pont en service, pour cette Paiéon on a
établi un programme en Fortran qui consiste & calculer
les moments finals &a partir des moments sur traveées

isolées (Voir annexe A2).

Les travéees de rives n'etants pas chargées, donc les

sollicitations corréspondantes sont nulles.
-~ TIravee centrale chargee =
Vu que la travée et le chargement sont symetrigques, o

peut faire les calculs sur une demi—travee et

généraliser les résultats sur toute la travee.

O £ »w £ 27.5 ——— M =1 )
O £ »x £ 1.5 —_——) M = — g * xg /S 2
1.5 £ x 2 27.5 ———3) M = — q * & % ( x — &L /7 2 )

=1



Apreés integration on trouve :

E &1 = 18.59
1.8 27.%
- R+ N RN
£7Au=‘ f ;; dx + f .I(fX) dx

Apreées integratidn on trouve =

E P = —1487.43
Donc =
A
X, = - 43 = 80 .
11

Donc M(1) = — 509.588 + 80 = — 429.399 tm

Une fois les sollicitations sur les travees isolées
COoOrmues, celles ci sont injectées dans le prograrmme

(voir annexe) et les résultats suivants sont Dbtenﬁs:

Z1 = 302.7134 MBR =0 — O.481 * Zl = — 145.605 tm
Z? = —296. 5633 MBA'= O + O.453 % Z2 = — 134.34 tm
23 = —343.083 '

Zi = £95.0173

MBB = — 429.588 + O.35 % ZI + 0.256 % Zz = — 399 tm

ML = 0.951 % ZI — 0.115 % Z4 = 253.95 tm

MB = — MBC / 2 = — 126.97 tm

ME'E = — 429.588 — 0.238 % ZI — O.35 % Z2 = — 397.B8367 tm

MBD = 1.025 % Z2 — 0.118 % Z3 = — 263.49350 tm
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MU = - MBC / @ = 131.74676 €m

-M,(x) =~ 4,853 = Xx (tm)
T{x)~4.853 | (t)
Iméa_céntmlﬂ_i

19.071 x - 399
- 18,071

osxszs"u(x.)
' T{x)

L]

(x-26)*

19.071 x = 399 - 12.7 .

26 sx<29 M(x)

-~ 18,071+ 12.7 { x = 26 )

|

T(x)

29 < x < 55 M (x)=19.071 x-399 - 12.7 * 3 ( x-27.5)
- r{x) =15.029 tonnes -

M (x)=-4.2656 x

r{x) =4,265 tonnes

[}
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B CALCII DES 8011 ICTTATIONS EN PHASE DE SERVICE 4
.Cette étude consiste au calcul des sollicitations dues
differenfes ﬁufcharge$ que supporte le pont une fois en
seryice. On distingue rpour ce type ‘_de ponts les -
surcharges suivantes :

- Poids propre.

— Superstructure.

— Surcharges d'expleoitation AWM.
4‘Surcharges de trottoirs. '
- GBradient thermigque.

— Fluage.

La méthode de calcul est analogue & celle deéja ennonceée
dans le paragraphe précedent (Clavage central), la
seule difference réside dans le vecteur force qui

Il

- change pour differents cas de chargement.

A Calcul des soldicitations z . ,
A.1 Sollicitations dues au poids propre :

Les sollicitétions qu® engendre le poids propre sur le

o pont . en service sont déja calculées lors du clavage

central, donc il suffit Juste de reprendre ces
sollicitations gqui sont mentionnées  dans le paragraphe—

precédent (Clavage centrall.
A.2 SQliicitaians dues & la superstructure :

qQ = 3.68ztr/ml

cette charge est repartie le long du poﬁt.



Travée de rive (1) cé&té ALGER
Traveée de rive (2) cétée HYDRA

- q 1z 7/ 12 =

Ces valeurs

Menc =

— 414,225 tm
- 456.683 tm

- 928.171 tm

sornt introduites dans

le programme et les

résultats suivants sont obtenus : ‘

MBA = — S86.53 tm MB'A’ = —605.75 tm -
MBB' = — 887 tm MB'B = —898.23 tm
MBC = 300.53 tm  MBYCY = —292. 44 tm
MCB = — 150.26 tm MC?'B? = 14E.22 tm

35.679 X - 3.682

=
G
[ ]I

o
L
1

£
M
¥

B
H
'

= =-101.051 + 3.682 X

38.76 x - 3.682 X

R
4
n

= =-38.76 + 3.682 x

H
SV
|

x2

- 35,679 + 3.682 X

25

101.051 x - 3.682 i;-z- - 887



A.Z Sollicitations dues & la surcharge d’explgitation i

Pour ce type de pont, les surcharges. du type A(L) sont
1e5‘p1u5'prépondérantes ﬁrecéomoﬁdatian; SETRA 19933.

L"effet le plus critique est dbtenu par la dispositian
qe:ces chgrges engerdrants les sollicitations les plﬁs

grandes.

Plusieurs cas peuvent donc se présenter :

suniiiiise =G =ssn v i

Pea )Jn ' . A.-?, ’ ,r:Lv
‘CGS1' COSQ' . CQS3
[T171 - . 1]
e e T b A ] | ¢
Fradime ‘ 77 - 4 /777
cas4 L - éc":ls.S, | T casé

[TIITL
é; A

A
cas-7

‘Nous allons détailler un cas de .chargement et résumé

tous les résultats obtenus sous.forﬁe de tableau =

Soit le cas de charge de chargement suivant =

o6



g =2 % 3.5 % 510.156 = 3.571 t/ml

. i .
Menc = — q * 12.7 8
donc = f .
ITravee de rive (1) Menc = — 401.738 tm
Iraveée de rive (2) Menc = — 442,916'tm

Menc = —.q % 12 / 12 = — 900.190 tm

Ces valeurs sont injectées dans le programme et les

résulfats_sdivants'sont obténus z

MBA = —568.8494 tm MB*R? = -587.523 tm

MBB* = —-860 tm MB'B = —871.15 tm
MBC .= +291.4629 tm ‘ ‘MB'C' = —283.63 tm
MCB = —145.731 tm MC*B' = +141.82 tm
WbE'=—860 Mbo=—B72.68 .
{08
Nbas—E60.] Ub'at= !

‘Moment du o lo surcharge A(l) - .

sur tout le pO'nt Effort trunchant sous A( I) :
tout te pont chorge

Les résultats obternus pour tous les cas sont ment ionnés

dans les tableaux suivants




Section 5 | 10.5 15 18.5 24 kY
casl 109,832 | 143.31 | 166.61 | 117.18 éa.s7 -198.28 | 569.34
cas? oto.4 | 288.% | 385.5% | 380.7 {30636 | 648 a6 ;
cas3 ~61.17 | -21.76 -156.53 -229.41 | -282.93 -367.05 | -456.82
casé 125. 14 1ée.7 186,25 125415 19,73 249,48 | -6B6.97
casS .66 | 41548 | S2.19 | 539 45.09 (62,88 | -547.67
cash 5.6 B.4 hy  |a 2.9 33.6 ' 42.00
cas? 4483 | -67.25 | -117.595 | -168.135 | -207.36 |-269.00 | -33.27
TRAVEE DE RIVE (1) COTE ALGER
4,5 .5 12 165 21 25.5 3.5
c§5t1) 132.99 181,47 193,92 134,03 1,806 -202.75 | -568
Cas (2) 2ih. 42 350.67 454.99 397,25 267.45 | 35.59 ‘—432.365'
Las (3) -£0.43 -100.71 “El.4 | -22Le5 | -2m -342.44 | -423,01
Las (4) -44,32 | -73.87 -118.2 | ~162.52 -206.67 | -851.17 | -310.27
Cas (5) 4,64 7.74 12.38 17.02 21.67 26.31 5
Cas (6) _ 363.89 520, 99 628, 39 581,68 38144 21.17 ~684.6
Cas (7) 154.09 209.48 221.55 148, 41 -9.933 253,49 | -710.79

TRAVEE DE RIVE (2) COTE HYDRA
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cas {4)

| ces it cas (2) casi3) cas (D) tas (B) cas {7)
o | -60 -3 ~1259 ~1067 ~160 115 ~922.2
35 | -sm.87 3.3 | -TaE8 | -BAL93 | -143.6 %3t | -552.89
8 -190.3 -35.04 | -248.6% | -261.B64 | -1e2.5e T2.2% | -154, 05
2.5 B5.94 ~3.75 168.63 | 738 ~101,45 68275 | 1505
1. 269.84 | -3.46° | aTR17 | 502 | -80.355 2425 | 307.%
21,5 gL | 40.17 6%6.9 | 4% | 5027 0.233 | 531163
2% 40.66 | -41.88 766.038 | 57438 | -38.19 2379 589. 146
2.5 4.3 | i2ks | T | Sl | -3Li6 379 | 5695
=N 9.97 | -a3.02 wem | s | zhim “30.80 | 580.46
3.5 “8.65 | 4T3 67815 | Se4.25 | -3.05 63,83 | 4%.42
3 285.016 | 46,44 9.3 | 3Les | 18.03 .8 | L1
8.5 79.06 | -4B.15 17158 | 154626 39,11 L8 | 727
4 19927 | -49.86 | -244.83.( -156.80 | 60.135 -135.88 | -266.%
51.5 S49.% | 515 769.98 | - -553.62 8L.27 -159.91 | -9, 184
55 872,65 | -52.9 ~1253.61 97.675 178,59 | -10B1,285

-988.83

o9

TRAVEE CENTRALE




A. 4

La surcharge

charge de

pour quelle disposition de ces

sollicitations les

sont présentés

due aux
0.150 t/ml,

pour leées

pour’ ces surcharges. .

trottoirs est

reste

plus critiques.

equivalente a

sukcharges AdL)

charges on obtient

Sollicitat i o | ! l btoirs i
a determiner maintenaﬁt

Les mémes cas gui se

se presentent

On procede de la meme maniere que pour les surcharges
A(L) et on obtient les résultats suivants .
.| 4 & 10.5 {15 19.5 24 |30
(1) 13.84 | 18.63 | 20.97 714.78 —0.52-| —24.9 -71.7
EE) 1 O 18.63 | 25.25 | 33.56 32.76 22. 85 38.23 353.72
(3) o 13.51 | 17.56 | 20.1 13.54 ;21.91 —26.93. ~74.7
(4) o 0.33 0;49 0;87 1. 24 1.61 1.9a8 2. 48
(Si G —4.79 \ ~7.19 | —-12.58 | -17.98 | -23.37 | —28.76 | -35.9
(6) o 18.96 | 25.75 ‘34.43 34A 24.46 [35.8 -33.2
(7) 0 -9.12 | —-7.68 —i3.45 -19.22 | -e5 =30.73 | —38.4
MAX 0 |18.96 |25.75 | 34.43 |34 24.46 |5.8 2.48
MIN-| © -2.12 | -7.68 | -13.45 | -19. 2 -24.9 ;30.8 —-38. 4

&0

une

les




16,9

-1B.58

5.5 7.5 12 21 2.5 3.5
1676 2287 | ea4s | 1691 0,254 25.102 | -74.376
0. {047 0.75 1,034 1,316 1,59 1975
578 |-L7% | -2 {-ns | 23 | -2 -33.5
o5 |84 | 3.2 446 | 2257 159 ~40.55
16,49 |e2.42 23.72 15,92 0.9 |-ero3 | -75.9
21,85 | 3L.35 38,019 | 35,57 1 24,08 3,354 38,40
5.067 | -B.4 | -1351 |-18.58 | -P3.65 | -e8.7t | -35.47
285 (33 | o | m5 24,01 .33 1.97
“5.067 | -B.84 -13.51 265 | -28.7

-7 182
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gas (1) cas (&) cas {3) cas (4) pas (D) cas (6) tas {7)
0 1084 |-9.72 5.2 | 6824 26684 | 2.9 ~105.51
3.5 L% |-a7 ~73.66 571 -59.2 -3.02 8h9
8 2ot |1 -28.3 |48 -16.58 | 3069 | 2084
12.5 10.808 .19 7.93 2,87 16,99 3,3 1413
17 1.5 4,91 35.07 1,44 41,43 -3.46 23,98
215 53.11 -3.64 53,087 0.03 | %.75 -3.62 %, 73
% 6059 2,365 61,99 1.30 | 62.955 O
2.5 61.06 1.% 62,93 1,87 £3.00 -3.81 64,57
29 £0.51 -1.51 £2.87 2.3 62,034 2.8 Bh.4
3.5 52,81 ~0.24 56.58, 377 53,05 4,013 56. 82
» | 5.9 1,033 '_41.19 5,19 3.% ~4.162 50.157
8.5 10.06 2.31 1668 | 662 7.75 .31 14.37
& 24,98 358 -16.9 8. 042 -28.56 4,46 ~20.51
50,5 £9.13 485 59,66 9.4 73,9 .61 64,52
55 -108.8 5, 84 -%9.20 -10.57 562 | 472 -105.05

ez -




F\-‘S Wwim

On appelle. conventionnel lement gradient thermique la
difference de température qui s’établie journellement
entre fibres ‘supérieure &t inférieure d*une poutfe SOuUSs
1’effet de‘ 1'ensoleil lement. On admet toujour que
1’ extrados est plus chaﬁd que i‘intrados,‘bien gue des
grdients inverées aient déja cohstatés, avec cepandant
des wvaleurs numérigues beaucoup piUs faibles, ce qui

Justifie le fait que ces derniérs soient négliges.

La reépartition exacte de la température €6 dans un
ouvrage suit des lois complexes, de 1la forme indiquée

sur le schéma ci dessous 3

A\!}
Y ' s 8 _
< D 9%
3
reel . conventionnel
A titre de simplification on admet que © est

indépendant de x et z et qu'eile varie linéairement en
y sur la hauteur h de la section droite, la difference
de température entre 1?7 intrados et . 1? extrados
conser?ant une valeur constante &  tout Vle long du
tablier. En fait les valeurs et hypothéses
conventiornmel les utilisées ont eteé fixees de fagon a,
obtenif des variations des reéactions d’appuis et des
fléches,con?ﬁ»ment 4 ce qui a pu étre mesure. Sur un

certain nombre d?ouvrages.
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Ces gradients conventionneéls n? induisent = aucune
sollicitation, ni contrainte(dans la mesure ol la
hauteur h du. caisson varie lentement) dans les poutres

isostatiques mais seulement des variations @

v ., A6 avec @ = 10°* par degre Celsuis

ds h

A5 ( A+l he)

r
>

df; 4’]'

le
L5

Les rotations aux extrémités dYune traveée indéependante

sont ainsi =

_ 1. _
W = fe‘“:el(i—%‘)dx
?y; _ j; “J?e-gfdk

Dans Vun'systéme hypersfatique, ces deformations sont
. génées par des liaisons surabandantes et provogquent
l’apparitidn de sollicitations supplémentaires.

La ciculaire du 12 Avril 1975 donne deux valeurs

caracteristiques pour le gradient thermique =

*# & =35 G, valeur suffisament fréquente pour qu’elle

s0it cummulable avec celle des charges d'’exploitation

* 8§ = 10 C, valeur rare, réputée incompatible avec les

charges d'exploitatinﬁ.
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Ces ‘deux gradients ‘agissant' avec une périodicite
Journaliére, le module de déformation longifudinal,
pris en compte pour évaluer les effets, est le module

instantané du béton Ei.

On rappele 1’expression de la hauteur h du caisson =

% 0s x s 82 E(x)=hy
| . o T. (h _ 81
A = —_L - X ol
31 5. x 5 L hB(x) h"[lJ'(hc 1)( L—GL)_

Les rotatinﬁs aux extrémités de la. travée de rive

supposée indépendante sont ainsi :

82 L -
= : Ag e
w = fo u}_"’ (1—§)dx+ j;lﬁg'(éﬁ(i_%)dx
e [ s [ et o
| h

B (x) =h¢_[1+('32—1)(1-3-i’—")2}-

<

Les rotations aux extrémites de la travee centrale

supposee indépendante sont donc H

S
Vel wer (r- ) e

1 ,
"= _ _cA®  x
¥ o.h(x) ldx
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Apres integration, on trouve les résultats suivants :

Travée- L (m) -] 6g . | od
Rive (1) 30. 4- 00 8.991 A At -6.972 A/
Ri 23 2.5 . '

ive 4. 50 9.646 A At -7.344 A ¢
Centrale. 55 . T 14.064 A A -14.064 2

! -
Avec:

A @ Coefficient de dilatation du beton
E 1 Module d'elasticite longitudinal instantane du beton

E - 11000 YT | .

— Calcul des moments d’encastrements parfaits :

. Q”
AL =5°C w My = - 5 =

6.972 10~ » 35881.728 10 x 5 _ |
. 25981.728 603,040 tm

ﬁour obtenir les moments d’ encastrements parfaits
corréspondants a une variation de température eégale a
10°C, il fautAjuste multiplier les momemts obtenus pour
une variation de tempérafura de S°C par deux.

Donc = -

MBA = 1206.080 +tm

— Iravee centrale .3

At = 10°~ M,y = 333.758 tm
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@
a+b

At =5"C = My-=

8.991 » 5 3558173 10™° _ -
5.685 + 4,008 166.789 o

i
At=5"¢C = M,,A,=-‘-”c—=

7.344 1075 * 5 + 3598173 _ . |
4 = . 4
T =598.934 tm

At = 10° C =My, = 554.521 tm

Une fois les moments d?encastrements parfaits connus,
ces derniérs seront injectes dans le programme - pour
calculer les sollicitations daes au gradient thérmique

sur tout le pont. Les‘résultats suivants sont obtenus:

MBA = 455.3899 tm © MBB® = 197.86935 tm
MBC = 257.52 tm | MCB = —128.7599 tm

" MB’B = 198.3383 tm MB'A' = 463.6592 tm
MB'C' = —265.3208 tm MC'B® = 132.66041 tm

M{x) =15.180 x { tonnes.metre )
T{x) =~-15,180 { tonnes ) o

M{x) =9 10% x + 197.86995 t.m
r(x) =810 ronnes

14.719 x t.m

14.718 tonnes

1

M{x)
T(x)
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A.& Sollicitations daes au fluage 2

Lprsqde'l’on cbnsffuit: un ouvrage hyperstatique- par
phase selon une qiﬁématique évoluant déns le sené d* une
augmentation de 1’ hyperstaticitée, "le fluage du beton
entraine une madificgtion prngressive des‘ efforts
calculées dans 1?hypotheése élastique, les déformations
consécutives au fluage se- trouvent  entravées par

17 augmentation du degre d'hyperstaticité du systéme.

L’évaluation,quantitative de ces efforts est comblexe,
ceux ci dépendent en effet de l‘histoiré de 1°cuvrage
constitué de bétons d?ages trés différents ‘et de
rhéoiogie‘ variable en fonct ion des conditions
d* exécution. . Chaque voussoir evolu ainsi dans le tembs
évec urie loi qui iui est Propre, donc seul un calcul
nuﬁérique A 1'aide de 1?’ordinateur permet de faire une

estimation fine des effets du fluage.

L’ administration S E T R A propose:
Pour les ouvrages de concéption classique, on admet a
défaut de calul scientifigque, d?estimer forfaitairement

les sollicitations de fluage Sfl par la formule :

SP1=% (8 -85)

‘Dans laquelle 51 et 52 représentent les ,sollic;tations
dévelopﬁées,' tant par le poids propre que par la
précontrainte, dans la structure suposée se comporter
~de fagon linéairement &élastique, compte teru des bhases
de consfructions successives pour Sl, et en considerant,

au contraire que . 1’couvrage est realisé d*emblé  selon

cson schéma statique définitif pour 82 .

A.6.1 CALCUL DES SOLLICITATIONS CORRESPONDANTS A S22 :
La structure est ‘5oumise dans ce cas & un chargement

‘répartie composé de deux charges =

&9



— Charge uniformement répartie ql = 2.5 % Be

- Chargé Fépartie parabolidue q2 = 2.9 ¥ {( B{(x) — Bc )

5 (3|‘ru¢}ar¢

— 'Imds ’Tro )m.

b —e—

Considerons les travées\indépEHdantes et déeterminons

les sollicitations corréspondantes & ce cas @

On rappellé l’expfession de B(x):

B x - 8L\2
= + | £ -
B {x) B*[:L ( B, 1)('L__—E) ]
Donc la charge g2(x) est.:rqE(x) = Ze.w ¥ Bix) — 2.5 * Bc
o ) .
.E ' E ! E l'. - -

Gl = 2.5 * Bc = 2.5 * 5.058 = 12.645 t/ml
Menc = — g1l % L2 7 8 h
L tm) &L (m) |Menc (tm)

Rive (1) | 30 4.00 |- 14z2.56
Rive (2) 31.5 4.5 |- 1588.37

Calcul o llicitat i : {and s 1

prlicons la methode des forcés.pour calculer le moment

d? encastrement corréspondant a ce type de chargement
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L (m) &L (m) E&Ld . X 1
, CoEel EA,,
Rive (1) ' 30 4. 00 1871.694 10996 2. 875
Riye(E) 31.5 4.50 |2188. 638 _ 13218 - 6. 039

Donc 1l?expression du moment. final sur les traveéee rives

independantes'sous la surchargpge parabolique est :

Mc°¢=M(x}‘+X1-*_x

Au moment de la charge uniformément répartie il faut
Ssuperposer le moment de la charge parobolique, on  a
besain de la valeur du moment d’encastrement, donc =

MBA = —-2009.5235 tm

=

Travee de rive (1)

Travee de rive (2) @ MB'A" = —1907.126 tm

Utilisons la méthode des forces

_ 2(21.5-x) 7
@ L x) 2.5[9.73(1 £ La7.5 ]



Apres integration on trouve :

Menca = -318. 33 tm

- = Charge uniformement répartie F
g = 12.645 t/ml '
Menc = — g L2 / 12 = — 3187.594 tm

Donc le moment d?encastrement total sﬁr la travee
centrale est = » ‘
MBB! = —318.33 -~ 3187.594 = —3505.927 tm

- Solliciatations finals sur le pont scus S2 s

Une fois les moments d’encastrements sur  les traveées
isolees conmus, ceux i sont injectés dans le programme
et les résultats suivants sont obtenus :

Iravee de rive (1) cote AILGER =

. . . 2
0 < ¥ < 4 M(x): 110.802::-12.645-’-;-

T{x) ~110.802 +12.645 x
Iraviée centrale @

S 2
0 £ X £ 27.5 M (X)=-4494.553 + 433.304 X -12.645 ’iz'

_ 4 x*  2x?
§.538 x(x+'9075 55 )

. ) : &
37.5 s X 55 M (Xx) = -44940.553 + 433.304 x -13.645 X -

| o4 x? _23:’ an X - 27.5
[‘9.250(:“9075/ =5 ).84.792]—4
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| ]’_t_ay_é_e,___de rive (&) caoté Hvd\f‘.a =

o . : »Z
0 £ X & 4.8 M {x) =129.611x-12.645—i-
T{x) =-2129.611 + 12.645 X

4.5 £ x 31.5 o -
X (x) =128.611 x - 42.645 ?; - 0=gl3 (_x—:.s)

T (%) = - 120,611 + 12.645 x + 0-213_ (X~ 4.5)°
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Iableaux récapitulatifs

0 4 | b 10,5 19 19.5 4 30

51 0§ 64.67 |19.8% -277.23 -856. 42 -1740.67 | -2%64.67 -5207.27
g2 0 | 339.94 |434.04 | 460.52 230,02 ~298.09 -1004. 47 ~240z. 48
5F . 0 | 202.31 {2269 | 91.65 -313.20 ~999, 38 -1984.57 -3804. 87
Max 0 | 206.60 |415:48 | 552.20 - 539 375.9 | 6480 42
AL _ : , )
fin 0 | -61.18 |-91.76 | -180.59 -P29,41 | -298.23 =367, 06 -£86, 97
Superstructure 0 | 112.26 | 147.78 | 171.639 120.96. | -4.30 -204, 12 ~586, 53
Gradient | 5° 0 | 66,72 j91.08 159,39 1.7 | 296,01 364, 32 455,40
thermique
10° 0 | 1ei.4e 182,16 | 316 78 430, 4 592. 02 728. b4 910.8
Surcharge | Max 0 | 18,968 |25.732 | 34.43 34,005 24 46 5.81 c.487
.Trottoirs . ' -
Min 0 | -5.126 |-7.689 | -13.46 -19,22 -24.9 -30. 73 -38, 468

A=)




4,5 7.5 12 16.5 21 25.5 3.5

51 B4, 62 -4, 16 ~364.64 | -1010.06 | -1964.10 -3261.38 | -5605. 34
52 455,22 B16. 35 B41.46 384,82 -146,69 | -1016.81 | -2767.48
5f 269. 92 306, 10 138, 41 -307.62 -1055.39 | -2139.10 | -4815,91
RiL) Max 363.90 521 628. 39 581. 89 381, 4% 35.68 3251

Min -50.43 -100.72 | -t61.15 | -221.58 -292.01 -362.46 | -710.80
Superstructure 137. 14 1187.114 | 200,016 138,328 2,079 -208,73 | -605.792
Bradient | 5° 66.236 110,393 | 176.628 | 242.864 - | 309.10 375.335 | 463.469
thermique '

10¢ 132,471 | 220,785 | 353.256 | 485,727 618.198 | 750.669 | 927,297
Surcharge Max 21.8511 | 31,35 38.019% | 35.57 24,009 | 3.3%% 1.975
“trottoir ] .

Min * 5,067 -B. 446 -13.54 -18.5 -23.65 -28.7 -75.918

Innzée_de_nixe._iaj;me__ﬂxnﬂa
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Gradient

1 5 5f RiL) Superst Trottoirs
ructure thernigue | '

Max Min s | 100 CMax | Nin

0 -3454,8 | -4494.35 | -4973.12 115 -1254 -587 197. 87 395,741 6.82° | -1 15,24
3.5 -4009.8 | -3130.13 ~3563. 98 %. 32 -774.69 | -555.87 | 197.91 395. 80| 3.8 . -13. 66
8. -2924.0 | -1760.43 | -2142.23 72.36 —263.38. -19. 4} 197.9 | 3958.91 T7.14 | -26.30
12.5 | -1411.5 | -732.81 |} -1072.15 168.63 -10.1' 78 88 48 198. 89 395.97 113,34 | -3.33
1;1 620,59 [22.12 | -e%.23 477.18 | -B0.81 298,82 | 198,02 396,03 | 140,44 | -3.47
2.5 —.183.90 543.67 208.88 676.98 -59.55 434,59 | 198.06 | 396.13 | 158.42 | -3.62
2b 96,85 B41.0t 468.93 768,04 | -38,89 | 493.81 | 198.10| 396.21 | 167.28 | -3.77
21.5 | 111, 1'1; BA7.56 499,37 .23 | -31.51 499,65 | 198.11 | 3%.24 | ie8.22 | -3.81
29 9.91 874,23 485.56 768,32 | -39.80 495,19 | 198,13 | 396.26 | 168,13 | -3.86
33.5 ~123.65 | 861.75 269.05 £78.15 { -63.82 432,14 AISB. 171 39%.34 | 161.82 | -4.01
38 -620.15 | 183.27 -218. 44 473,23 | -67.84 | 294.54 | 198.21| 3%.42 | 145,38 -5.20
4,5 { -140.9 {-579.59 |[-995.22 171,57 | -111.87 82.l36 198.26 | 39.51 | 121.84 | 6.62
§7 ~2526.2 | -163%. 26 | -2090.73 . 58.93_ -266.96 | -204,37 | 198.29 :396.58 88.18 | -28.5
5.5 | ~-4008.8 | -3082.20 | -3545.51 79.89 | -769.98 | -565.67 | 198.33 39667 45.41 | -73.99

‘55 -5430.5 | -4465.56 | -4998, 05 9. 19 ' -1253.26_ -898.22 | 198.3b | 396.73 | 5.85 -115.62

Trav ée_..c.ani:.nale_
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CHARPITRE III .

PRECONTRAINTE

D* aucun cas le béton précontraint n’est du béton armé

amelioré. Il n’a avec le béton armé aucune frontiére commune.

Eugéne Freyssinet.
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ANTRODUCTION a

Le cablage des ponts construits par encorbéllement
successifs est constitué de deux familles de cables qui

chacune a un réle bien particulier.

Il est important de noter toutes  fois qu’® actuellement
AucUn réglement specifique 4 ce type de ponts n’existe,
seules quelques reccomondatiohs,de 1’ administration

SE TR A basées sur des 'constétafions des ouvrages
déja existants et des reéglements du - B PP E L avec
quelques modifications fornt rallusion & rce type de

projets.

Il doivent reprendre sur 'pile; en construction s £7
fibre supérieure, les tractions dués aux moments
negatifs de poids propre, d? équipage mobile et de

charges de chantier.
2— CaAbles de continuite intérieurs :

‘'I1 doivent reprendre a4 la cléf'des.travées‘ centrales,
1 effet du gradient thermique, des charges
d*exploitations, des moments hyperstatiques ainsi gue
du fluage du pont en fibre inférieure et s?opposer au
‘retrait dans les voussoirs de clavage qui n’etaient pas

encore precontraints.

A—- CABILAGE DF FIFAU ¢
1~ Généralites

lLes cables de fleéau accrochent tous les voussolrs d? un

Fleau. Il passent dans les gousseis lsupérieures de la

coupe transversale. Pour les arreter, on les descend
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légerement dans les aﬁea, et on les ancres par tranches
de voussoirs. Il y'’a donc au moins autant de paires de
cables de fléau que de voussoirs ~dans un  demi fléau.
D*autre part, tous les cables'.de fléau passent dans les

goussets des voussoirs sur pile.

Les socllicitations dues au poids propfe du fléau; a la
.surcharge de .chantier, a 1'equipqgge mobilé' sont deéja
calculées dans le chapitre Ii (CALCUL ET PHASE DE
CHARGEMENT), donc reste mainternant a -

déterminer la précontrainte nécessaire & la stabilite

du fléau.

2— Détermi tj i 1 : | ind i ] £ i
5!" .‘l'i iE -. V '

En classe I1 du B P E L, en construction dans la zone
d? enrobage des cables, (ce qui est le cas de l1la fibre

superieure sur pile), on doit avoir =

o > — Ftj avec ftj) = 0.6 + 0.06 fcj
avec fcj = fec28 j /7 ( 4.76 + 0.8B3 j) (fe28 = 325 MPa)

On doit donc verifier, dans-la' section swr pile, & la

pose du derniar vousscir o

_F | .

1’4
Oop = 5t [ Mypear + FOg1 — 2~ Ly
B L
Avec el excentriciteée de la précontrainte, par rapport
au centre de gravite (e positif, car les cables

passent en partie haute de la section dans les goussets

du hourdis supérieur).

Darns un premier temps, on préndra et =V — 0.17 m (il
faudra ensuite disposer les cables dans les goussets et

corriger cette valeur éventuallement).
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On en deduit F la force des cables de fléau sur pile. .
On obtient donc le nombre nl de cébles : nl = F / Fut
(arrondi & l"entier pair supérieur pour un caisson a

deux ames)..

Cepéndant; on a besocin de cette pﬁéqontraiﬁté sur pile
avant memé d’avoir tendu les cables du derniér voussoir
(pendant son bétonnage). On a donc besocin de n = nl +2

cédbles pour un caisson a deux ames.

Dans notre cas, on a deuxlfléaux Yior symetriques; afin
de ne pas refaire les calculs ,on ne fera le calcul gue
pour un Sseul fléau, et on adoptera le ﬁéme cablage au
deuxiéme. On étudiera le fléau dormants des
solloicitations plus grandes donc une precontrainte

plus grande, il s?agit du fléau cété HYDRA.

On estime  dans’ un premier temps gue les pertes de

précontraintes sont de 20X . -

On rappelle qué 1’ excentriciteé est prise ééale a =
e ((x ) =V ( x ) — 0.17 m

On prendra fcj = fc28 = 35 MPa
Donc ftj = ft28 = 0.6 + 0.06 % 35 = 2.7 MPa
Donc xl faut'qu’au drait de chagque section vérifier.

que:

S > - 1'.7 MPa

Soit la section x = 0O, le moment maximum ainsi gue les

caractéristigques geéométriques lui correspondants sont

M = — 7808.28 tm I = 13.078 m
B = B.758 m2 ‘ Vv = 1.517 m
done e = 1.347 m -

11 faut que la contrainte supérieure soit verifiee:
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C o P | - -l-l-hl-'? w - ’ - ‘
%5 = g5 o5g | 7808. za + F1.347 ] R _fm 170 t/a

Cette contrainte est verifide pour une precontrainte
P = 3338 t ' |
soit 14 cibles 12 T 15

REMARQUE :

Certains ingénieurs ainsi notament des bureaux d?é&tudes
Algeriens (S A E T I, contra1rement aux Peccomodatznns
SETR A ramenent la contra1nte supérieure a zéro au
lieu de - ftj, ceci est en fait une justificatiﬁn de
1Y ouvrage aux atats limites de services, SOUsS
combinaisons rares en classe I au sens des régles du
BPE L 83. '

En ce qui concerne le pont dont on\fait 1 étude, celui
ci est réelement justifie en classe I.

Dans notre cas, nous allons déterminer la precontrainte
sous ces deux justifications et .combarer les résultats.
Pour la suite du projet, on prendra en consideration 1le
cablage réelement adopté bien que ctmme nous le verrons
on conétatéra un surdimensionnement de cablage.

Les reésultats obtenus pour toutes les sections sont

ment icnnmes dans les tableaux ci . dessous =

X Mitm) el (un} y (m) I (w P (t)‘ ntotal n/éme

0 ~7808.3 1,347 1,517 13,076 | 3388 14 7

3 -4805.6 0.981 1.515 £.808 2420 10 5

1.5 | -3te6 0.766 0. 936 4,210 1934 8 T4
15 -1799.8 0,603 0.773 274 968 & z
19,5 ~752.38 0.2 | 0.662 1,909 484 2 i
24 -42,08 0. 431 0. 601 1,544 484 2 11

EmﬂIEEBﬂHﬂE;EJﬂlLLﬂﬁﬂlEﬂxﬂlﬂﬂJlﬂﬂﬂiJlL
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X Higm) 20 () v in 1w P ntotal n/ne
0 -7808.3 1.347. 1.517 13.078 435 18 9

6 ~4885. 6 0. 981 1.515 £.808 3872 16 8 |
10.5 -3166 0. 766 0.93 5,210 2904 12 3
15 -1799.8 0. 603 0.773 2,714 193 B 4
19.5 -752.38 0.4% 0. 662 1,509 %4 4 2
2 -92,08 0.431 0. 601 1. 544 484 2 1

NOMBRE DE CABLES DEMI-FLEAU COTE TRAVEE DE RIVE
WUSTIFICATION CLASSE (1)

X Nita) el(n) v (m) 1 m Pty ntotal n/&ne
0 ~7527. 54 1,347 1,517 13.078- 4356 18 3
35 | -sm1.84 1,126 1,29 8,935 @72 16 B
8 -3757.37 0. 866 1,036 | 5.59 "2904 12 3
12.5 ~2180,38 0.696 0. 866 3.5t 1935 8 i
17 87757 0,555 0.725 2,346 %8 4 2
2L.5 -184.99 0. 464 0,634 1,73 4684 z 1

Pour une paire de voussoir, les cables sont disposeées

symetriquement . par rapport a 17 axe de la pile et

arreter dans les ames.

D’ aprés les résultats obtenus pour la justification en

classe I ausens du B P E L, on constate gQue pour

chaque avancement, il faut tirer deux c&bles par ames

sauf pour le derniér voussoir coulé ol on en tire qu’un

- seul cable par ame.
as



Le séﬂéma.détaillé cablage du fléau est représente sur

A

la planche (1).

\

. _ ] !

| i Béf 15? 64*5 o -
- 71 91 5l _ -

Porte a faux | Cals_sun

/-\me

- Coupe VSP

Disposition des cables dans les goussetsl

|

Urie fois le cablage détermine, reste maintenant &

étudier le traceé du cablage.
S—W_:ahlﬂnﬂ_dﬂ——flﬂﬂﬂ—i

Les cables de fleaux sont 'miE en oeuvre a la
construction pour tenir les vouésbiﬂs 4 1'extrémitée des
gqu'lils son? AaNcCres. On adopte pouy le schéma de trace
un cablage incliné. 7

Les cables de fléaux descendent ' dans les ames de
maniére a bénificier de la rvéduction de 1’ effort
tranchant. ' | |

Leé cables sont ancrés dans "~ 1° Ame du caisson et
disposes cﬁécun A O.25m de part ef d® autre du centre de -
gravite du caisgoh -

3 1- Etude du cablage en &levation. s

Les cables suivent une allure rectiligne Jusgu’ au

dernier voussoir avant leurs ancrages ou le trace

B4




‘devient parabolique d’équation :

— 7 i
o —

—

Allure des cables fléau en élévation

-

y(x)= dy+ (d-d) (%)

Le rayorn moyen de courbure doit étre supérieuar au rayon
minimal gqui .est de 6m pour les cébles 12 7T 15; cette
" courbure développe une composante verticale de 1’effort

de précontrainte qui réduit 1’effort tranchant.

d0 : Distarnce a la fnrce.supérieure du cable filant
dl : Distance a la force superiewe du point d’ancrage

1 : longeur du voussoir considere

Le rayon moyen de courbure en un point est defini par =

i

R(X).'—"'z(dl_du) 'E-Rmin

as



. La tangente ( a ) est définie par

ey . d .2(d-d)x
tg(u).—aty(xn- 73 _ -

& = arctan

3 2 - Etude duy tracé en plan :

e tracé en plan suit aussi une loi de wvariation

parabolique mais avec une variation trés lente, car
cable subit en méme temps deux courbures en plan et
élevatioh, ce qui rend délicat la mise en place de
c&ble,.il est eonseillé'de dormer au cable une forme
S plus ou moins prondncée pour diminuer au maxihum

composante de préccntréinte~dan5 le-plan;

Lorsque la courbure du cable augmernte, les pertes

precontraintes sont trés importantes.

Au niveau de 1’ ancrage, le cable doit étre droit sur
moins 40 cm du fait que 1?ancrage se fTait dans 17 ame.

L*&gquation de la parabole est donnée par :

86
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e(x) =g+ (n-5) (%)

Le rayon de.courbure est dormé par :

3z
2(z -2z}

R, {x) =

La tangente £ est donnée par =

2 (=2 =-2)
X

B (x) = arctan

Donc au droit de chague et section et pour chagque
cable, on verifie le rayon minimal et on calcule la
position . de chaque cable ainsi ‘que la tangente 1lui

corréspondant.

Le tableau suivant resume le cablage fleau =

X o | 3.5 8 |12.5 | 17 | 215 26
nbr cables 20 20 16 12 8 4 | 2
cables/ ame 10 | 10 8 3 4 2 1
arret cabhles b=y | c c | F= 1

" Donc il faut pour chague cable et au droit de chaque
section vérifier le rayon minimum
Le tableau suivant resume la position, l1l’élevation, le

rayon et la tangente a la section considerée:



X v R o

o) 0.17 - o

1 \ 0. 266 8.913 0.317

2 0. 394 8.913 2.538
é 0.675 8.913 8. 508

4 1. 068 8.913 - 19.524
4.5 1. 306 8.913 26.78

Le tableau suivant résume l‘élevation, le rayon, ainsi
que la tangente pour tous les cé&bles aux droits des

extrémités des voussoirs:

x | cable | v (m) | dotm) | d1(m) R (m) o
a 10 1.056 | 0.17| 1.036 | B8.913 | 26.8
8 9 {1.056| 0.17 0.806 | 15.92 |15.78
12.5 8 |o.866]| 0.17] t.118]| 10.70 |[22.80
12.5|. 7 | o0.866| ©0.17} 0.616| 22.70 |11.21
17 6 {o.725| o0.17 ] 0.975| 12.58 |19.68
17 s | 6.725| 0.17.| 0.475| 33.19 |7.72
21.5 4 0. 634 0.17 | 0.354 | S56.25 4. 57
21.5 2 | 0.634| 0.17 | 0.350| 56.25 |4.57
26 z | o.59z| 0.17| 0.350| S6.25 |4.57

.88



Section | Cable Vim) o (m) H{m) R(m) o
10.5 10 0. 936 0.17 1.186 | 9.966 24, 3
10.5 3 0. 936 0.17| ©0.686 |19.622 | 12.9

15 8 0.773 0.17| 1.023{11.870 | 20.8
15 7 0.773 0.17| o0.523 |ee.683 8.9
19. 5 = 0. 662 70;17 0.912 [13.646 | 18.3
19.5 S  0.662 0.17 | 0.412 [41.839 6.1
24 4 0. 601 0.17 | ©0.851 [14.868 | 16.8
24 3 0. 601 0.17 | ©.351 {S5.939 25
27 0. 590 0.17| 0.350] 25.00 | 6.843

IRACE EN ELEVATION DES CARILES FIEAU DE LA TRAVEE DE

as




(9}

12.5 17 £21.5 26

26. 4 17.6| 8a.8 a8.8

PE. 4 17.6| a.s8 8.8

(3) 26. 4 26. 4 17.6 B.a | a.8 8.8
(4> 26. 4 17.6 17.6 a.a 8.8 | —————
(5) 17. 6 17.6 0 o | —-—— | ———
6> 17.6 17.6 o o T [ ———
(7) 17.6 o e} ——
(8) 17-6 o o - ————— | e
o o | —— - ———— |

3.5 a 12.5 17 21.5 26
(1) o o] 2. 240 2. 240 (o} O
(2> 0 2.240| o 2. 240 0 o
(3 0 0 2.240 | 2.240 o 0
(4) o 2.240 o) 2.240
(5) o o) 4. 473 0 | mmm——
(6) o o 4.473 o
(7> o) 4. 473 O | ——m— | e |e——_——m
8) O 4.473 o | —— ] ——  |—_—
(9) o o S I N A
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Allure des cables
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B - CABLESDE CONTINUITE :

lLes cables de continiute saont placéﬁ- daﬁé le hourdis
inférieur du caisson afin de reprendre les moments
Eﬁgendrés par le poids propre .de la sitructure, le
gradient thérmique, la distributiaon par fluage aincsi

ue lecs surchaesges diexploitations réplemerntaire.
qQ 5= P ]

‘La combivaison d’action & prendre en consideration est
celle dictée par le B P E L aux ouvrages saous

combinaisons rares.

La precontrainte mise en place doit assurer au pont uane
stabilité. avant. fluage et apres fluage A vide et en

service, dorc on & les combinaisons suivarmtes :

€1: Si+AB5" +1.2A4 (L) + 1.2 Trottolrs + Superstructurs
C2 ¢« 81+ 4B 10° ' |
c3

S+ ABS5* + 1.2 8 (L) +1.2 Trottoirs + Buperstructur:
Cd + 8, + AB 10°

RDonc A travers ces combinal sons, (wl ) déetermine les
sollicitations les plus coritiques au droit de chague

section et on détermine la précontrainte rnécessiire.

Les reésultats obtenus pour chague type de chargeWemt

st mentiornnés dans les tableaux suivants &



te C3 C4
Max Kin
0 0 0 0 :
4 £51.98 181,73 186, 11 783.55 319.37 323.6 |
6 87,75 168,94 202, 01 | 1024, 84 376,03 4091 b
10,5 7% 11 -120.7 41,55 116093 246,09 40,4
15 204, 04 -%27.1 -401.0 868, 22 -236.7 142,
19,5 -10&8. § ~1831.7 1148.6 -228.03 —1695.4 407, 4
4 -2760.6 -3322,7 -2236.0 -1780,5 ~E342.6 -185%,
30 5402 | -£326.3 -4233.1 -2993.9 -4923,8 -264 :
MOMENT _FLECHISSANT DE LA TRAVEE DE RIVE COTE ALGER
] i.
C! ce. c3 c4 ¢
___ B— 5
Kax Min Hax Kin 4
e 0 o 0 o 0 0
E 4.5 778.33 236,53 217,09 963,63 357.39 462,37 :
7.5 393,60 199.77 216,63 1303. 66 510. 01 S2E. 69 1
1 85175 -157.59 -11.36 1354, 75 345, 46 431,67
16,5 138.75 -883, &0 -5, 33 842,19 - 16,9 178, 11 |
_=1 -1165.9 -2031. 3 ~1345.9 -5, 21 ~1122.6 437 ;
: 25,5 ~3052,7 -3561.5 ~516.7 1567, 4 -2459,6 -1388. 4 |
En 5 W59 6816 ~476. 1 1 awone 5393.3 3256, 7

MDMWWEJWDBB
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i ct v ci b
Max Kin Hax Kin

0 -59%. 6 n:  |-S0m -5516. 1 ~B108, B 1-4577.4 é

135 -3805.6 | -£352.1 3614, 1 T | -5912.3 31741 a‘
8 2343, 2 ~3308.6 %1 | 1%L -3538.8 -1746.3
12,5 ~786.65 1956 4 ~1015.5 | w -1617.1 £76.18
17 E17.34 4| -eews 96.75 | <9407 %. 812
21.5 1541.24 145,23 272,23 1545.02_ 779.07 €06, 01
3 1917.15 748, 10 493.06 £285.23 1120, 18 BES. 14
2.5 |1935.87 773.21 507, 41 2328.07 1164, 44 895.6
b8 0 |1939 746,58 ' 493,17 £302.E5 1135.24 BB1.83

33.5 1514,63 . | 438.85 | ere.e9 | 1907.33 | 831,53 £65.392 ]
38 623. 33 -417.04 22373 1025, 04 -15.325 177. 984
w5 77815 -1960.5 ~1014,4 -362,52 -154%, ~598, 72
L -2255.8 -3923.7 -2192.5 L-1mee | -3EB.2  |-16%4.2

51,5 -3791.9 63521 | -3iEE -3762.5 7-2355.7 ' 3146.5 ]

55 -€027.9 - |-B567.4 -4561.3 -4561.3 63521 4561, 3 |

MOMENT FLEGHISSANT DE LA TRAVEE CENTRALE SOUS |
DIFFERENTES COMBINAISONS

Sous 1" ensemble de ces actions et celles de ia
précontrainte, on s?assure que les contraintes normales
dans les sections PestEﬁt comprise entre ¢ et O.054 fceb:
ces valeurs darréspandent en fait & urne Justification
de de l1*ouvrage aux etats limites de service, BOUS
combinaisons rares, en classe I au sens des reégles

B P E L 83. La contrainte riormale maximale est ramnena

de 0.6 fo2f A 0.54 fo2B car on peut consideéerer gue 1?on

9
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raisonne avec la valeur moyenne de l7effort de

 précorntrainte.
i~ Caleul du moment hyperstatique de precontrainte :

Four le | calcul du‘ momertt hyperstat ique de
précontrainte, on utilise la méthode exposee dans ie
livre PRDJETS ET CONSTRUCTION DES PONTS (analyse
structurale des ponts, J.A. CALGARD M. VIRLOGEUX, 1990)
qui consiste A supposer que 1'effort de precontrainte

régne sur une longueuwr L{1I — 2 &) {avec £ =21/2)

Le moment isostatique de précontrainte a la cle de 1a

travée centrale est :

M.F.inon = P,eo
"Les rotations isostatiques dans la travee centrale socus

l1effet de 1la précantrainté sont deéefinies =

== -N L (A‘,-"’ = Ag)

Fiser 5 E I, (¥ [yFti-2p)]°

Ern general pour ies travées de section wvariant
baraboliquement et si les cables sont arrétes dans le
hourdis inférieur, la valéur de m est prise egale a by
dans notre cas on opte pour n = 4

Les foncticons RO et A4 sont définies comme suit -

‘1'fﬂ dx .1 2xm 3 X 2 % +3 % ]“
aa— = = -
- (1 + x5 )b/2 3 (j.+?c;)3/3 (1 + xf )SIZJ

4



(2}

T B | 1
log Jc2+1/l+x2i _1 4x2+3xz_ d x3 + 3 X,
wriead]| Bl L&) (aexi)

avero

x =0 et x;“ﬂ?(l-_hﬂ)

Le cablage reégne souvent sur ure longueur comprise
entre les deux tiers et les trois guarts de la longueur
totale L de la traveéee. Dn peut donc adopter une valeur

de £ comprise entre entre 0.13fef G.17 .

Soit dars notre cas £ = 0. 145

dornc L. ( 1 — 2 & ) = 39 m

K = 1.EQi ————— )'KE = 1.179 ( 1 — & 0.145 ) = 0.837

R partir de x1 = O et e = 0O.B37, on tire des

expressions les valeurs de A0 et A4
On trouve : A0 = 0.5537 et A4 = C.0313

Les rotations isostatiques sont donc

w?* = — w?*? = =7.72£9 MPiso
W - 7.7269 _
Mw = 25 " " 5,685 + 4,008 Jptees T 7 0772 Xy ga0s

Four déterminer le moment de précontriante sur tout 1le
pont, on injécte‘la valeur du  moment MBB? trouvée ci
dessus dans le programme. et on abbouti aux mcocments
suivants sur tout le poﬁt:

MBA = — E.70Z 10-1 MPiso

MBB! = —7.4147 10-1 MPiso

ME'B = —7.3588 10-t MPisg

Wy
)



C MBR #-—2.493 10-1 MPiso

Dohq dans la travee centrale le moment de hrécqntrainfa
hyperstatique suit la loi de variation suivante

M(x) = 0.1 10-3 x MPise — 7.4147 10-1 MPiso

On voit bien que le moment de précontrainte hyperstatique est

' constant sur toute la travée centrale.

Le moment de précontrainte total est donc :
MP = MPiso ( 1 — MPayper ) = MPiso ( 1 — 0.74 ) = O.26 MPiso
Or le moment isastatidue Mise = P .el

Finalement on a dornc 3

MP = 0.26 20 P

el étant 1l'excentrécité de la précontrainte comptee positive

Sous l’action du moment du & la charge extérisure et la
précbntrainte, les contraintes normales doivent donc satisfaire

aux prescriptions reglementaires 3

0 < _g.,’.‘_I’ My +Mp) < 0.54'3‘,,9
0 s S+ 5 (Mus+ M) 5 0,58 £
0 < ;g-%(%nq-mp)s 0,54 £ep
Olﬁ ”g_*vf (Mﬂﬂ'*’.MP) £ 0.54 Lozp

2- Détermination de la précontrainte de continuités

Four determiner la precontrainte necessaire au droit de chaqué
section, on procede de maniere iterative.

On se fixe une précontrainte initiale, dans notre cas on prend
P=0, et & partir de cette valeur, on determine la nouvelle
précontrainte, et on refait le meme calcul jusqu*a cbnvergente

vers urne valeur fixe.

96



-Section sous—critique 3
AM
P -
e+ (¢
M,
& =0~ 3
M,
P... M
2 o+V-D

8, = — (Vv - d)
P =mMax [ PL , P2 3

Scit la section x = 27.3 ¢

Moan = 2328.068 tm S Miin = 507.41 tm
d = 0.17 m - d* = 0.25 / 2
v =059 m v! = 0.910 m
c=0.321m 7 = 0.496 m
. 2328.068 - 507.41. ..
B 0.321 + 0.4%6 2228.468¢0
P, = 2328.068 = 2104.984 ¢

¢.321 + 0.910 - .17

P =mdMax [ Pl , P21 = 2228.468 ¢t

d’ci =
- My . _ 2328.068 . _
€ = ¢ - 4 =0.321 - St e 0.724

Cette precontrainte correspond uniquement a la solliciation
exterieure Mp = 0. La ncouvelle valeur de F est determinee ewn

prenant enconsideration cette fois ci le moment de precontrainte

. donc 2

37



AM = M

S x — Mo -0.2051 P

les résultats suivants sont obtenus &

Pl = 1669.03 t ‘ p = 1961.69 t
Donc P = 1&91.69 t et e = — 1l.06 m
E - - I II - -

Pl = 1B0O3.79 P = 1791.23 tm

Doric P = 1803.79 t et e=~—-0.79m
et ainsi de suite jusgu’a converger Vers une valeur de P.

Les résultats obtenus soht ment iormeés dans le tableau suivant :

! el P nbr de cables | cables reels
17 0. 87 B21. 49 3.08 4

21,3 ~0.81 1340, 79 76.65 8

2E -0.79 1737.8§ B.&2 10

€7.3 -0.79 1775.63 8.80 10

29 -0.79 1751, 06 8.68 10

33.3 -0, 81 1386,07 - 6. 87 8

38 -0.87 £748.61 3. 37 4

4— !énifi:atinﬁ_deﬁ contraintes :

- Sous

precontrainte,

dans les sections

O.54 fTeceB8 .

1T’ ensemble

on s?assure

actions et

Les contraintes doivernit &tre

‘vide, avant et aprés fluage .

Dars notre cas on

restent comprises entre

vérifier en

gque les contraintes rnormales

—1.5 1) et

service et

va verifier uniguement les sections

d’ encastrement et a mi—travee.

=1=
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_ Py Py &
Ry B T ¥
_ Py | v/
un = ? + 0.2613 '_Pi 6y ?

Les contraintes doivent étre verifides en service et a

vide, avant et apréé fluage .

On a I = .1.479 mh ' B = 5.068 m:
V = 0.59 m V' = 0.9t m

tes résultats suivants sont obtenus =

N ¥ (tm) | Fibre Fibre
superieure inférieure

Avant fluage | &4 vide 7 45169 426, & 608

- en Max 1939, 873 997, 84 270
SEPYICE : )

Kin 775,213 533,69 44,07
fprés fluage B4 vide 835.60 S81. 26 369.15

i en Kax 232,068 152,69 |-310.

 cervice .

Hin 1135, 237 £76. 81 2il,b8

‘Les contraintes sont donc vérifigces.

— o ¥ .
De la méme maniére gue la section en clé, on veritie

les contraintes

I = 13.078 m4 , B = 8.758 ms
v = 1.517 m _ v = 1.683Z m
Frécontrainte supeérieure : Ps = 18 % 0.8 * c42 =32484. 8t
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Dans ce cas la précontrainte inférieure est nulle.

Les rédsultats suivants sont obtenus =

Kitm) Fibre Fibre

supériewre | inférieure

Avant i vide -a055, 95 373,86 423.76
fluage

&N SEPVICE -5934.61 304 490,83

fiprés 3 vide -4517 314.2 473,32
fluage

en Hin -9916. 04 768, 103,057

service '

Man -8108. 76 435,07 63, 64

Les contraintes sont verifiées
4— Les pertes de précontraintes i
de précontrainte, la différence entre

On appelle perte

la force - exercee par le verin lors de la mise en
tension et 1a force qui_s‘exeﬁce en un point dormeé.

On distingue deux types de pertes : |

—~ Les pertes instantances; '

— Les pertes différees;

4.1 Pertes irstantances

On designe par pertes instantanges, les pertes qui se

produlisent au moment de la mise en ternsion des cables.

4.1.a pertes par frotiement o

frottement

O distigﬁe H

Les pertes par sont hrovoqueés par le

frottement cde 1 aciery  des cables sur ©  la gaine

conduit aux cables

tire du céteée du

métalltie,ou plastique servant de

lors de la mise en tensioan, le cable

verin est fixe du cbéte opposé (ancrage mort dans le cas

seul cote). Le déplacement

d?une mise en tension d?un

du c&ble & 1’ interieur de la gaine est gene par Sa
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_courbure.
Apras mise en tension du cable, 1la force de

précontrainte initiale devient :

pzzpoe-(f9+9x}

coeffﬁcient de frottement compris entre 0.15 et

O.24 rd-1

1‘.‘

coefficient de frottement par métre 1ineaire

x =z point d?application de PO

Dans la phase oAb le cable présente des deviations
arngulaires o en plan, f en elevation, la deviation
totale 6 a prendre en considération est la somme des
deux déviations.

En terme de contrainte :

= -{ré+ex)
o, (x)=q, &

4.1.b Pertes par glissement d’ancrage 3

Ces pertes correspondent & un gliséement des torons ou
fils dans les clavettes, et des clavettes dans les
plaques-d’ancrage lors de. la détension du  verin et du
blocage des clavettes.

La longueur d! influence du glissement g est dornmée pars:

Ep : Module d'élasticite des aciers

4.1.c B ~o g -



Supposons  gu’ une podtre soit armée avec plusieurs
cables de precontrainte. La miSE en tension du deuxiéme
cable va entrainer un raccourcissemernt de la poutre et
du premier cable, de méme la- mise en tension du
troisiéme cable va entrainer un raccourcissement de la

poutre et les deux premiers cables et ainsi de suite.

Ag=An-1) F»0,
2 1 Eyy

Avec : n : rnombre de cables
Ep
Ebi : Module instantané du béton

Modulé de Young des aciers de précohtrainte

4.2 Peries différdes |

4.2.1 Perte due au yetrait z
Le retrait est un phénoméne de raccourcissement cu
beéton dans le temps, du a urne evaporation de 1’ eau
ecxedentaire contenue dans le beton et 4 des réeactions
chimigques. Forfaitairement pour le calcul des pertes ,

le ré&glement B.P.E.L admet la variation de contrainte =

- - -4
Ac;'-— N g = 3.1C

4.z2.2 Pertes dues & la relaxation des aciers 3
La relaxation des aciers est ur relachement de la

tensiori,elle dépend de la nature de 1’acier et de S0

traitement.

Ag = p, . Ip,

o
R ('E!" - 0.55] Raogo o o =2.5
. _

4.2.32 Fertes dues au fluage 3
te fluage du bétorn est la deformation' qui se produit
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sous l?*effet d?une contrainte constaﬁte aob.
4.3 Exemple de calcul des pertes de préecontyrainkes
S5o0it a calculer les pertes de

‘cable (9)

Le cable suit ‘une allure parabolique. L’eéquation

precontrainte dans le

de la

courbe est déja ermoncéee dans le paragraphe "etude de

traceée de cablage

9 _
o .
4.3.1 E ' es:
P a R
f = 0.19 rd-l | 6 :rd
= O.002 m-l
) £ ] L g T
=0 | o o 0 0 1416 0
D21 15,78 0 15.78 4.5 1331, 77 84, £3
1/ V5P 0 0 0 10,5 1386. 57 29,43
i/2 Vsp 0 0 0 14 1376.90 33,10
i G.2.1 12,3 0 12.9 18,5 1307, 47 108,58
|
b. Tassement d’ancrage I
g = 5 mm
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Ea =2. 1053 MPa

o=f & 4+ ¢ 4¢.36.20%m?

d
4 = 5.0 .2 10° =12.73 m
N ¢.36 107 1416
dornc pour x =z 7 o = 0O

Section X g o
0 0 1%.29 | 1259.7
D.2.1 4.5 101,33 | 1314.67
1/2 Ve 10,5 28,05 | 1287.95

weve | 0 1416

i .21 | | 18.5 0 1416

-1 @y
0 —
A Z,JEAE’(H 1)
. P Fev M, v
O " gt T 1 T T

e est l7excentrécité de la précentrainte, elle est  nulle a
- 1 ancrapge.

=P - P

Fa = 1.9 105 mPa

Eb = 0.36 100 MPa



Section d | —~:;———— ] Pltonnes) ob q
X 0. 806 0 0 . 210.2 32627 0,86
D.2.1 0.636 0.510 1863. 01 205.237 | 1541.34 40,67
1/2 V&P 0.6% 0,510 4977, 02 2.6 | 7BL.728 20.£29
1?2 ysp 0.636 | 0.510 1611 223,67 | 1335 35.243
B2l | 0 0 0 | 216,078 | 30514 | 0.B2

4.3.2 Pertes differees;
a RBetrait :

Ao =g, E,=1.9 107% . 2.5 107" = 47.5 MPa

T I

v ,

- P 14

Po = 85+ - 0.55 | 37 Piogs = 2.5
a

et Rg = 1770 hPa i
api est l1la précontrainte initiale dimirueé des
instantanées ‘

On obtient ainsi les resultats Suivants H

' ¥ V api | 1600 g (Fa}
x=0 |  1256.85 0.032 40.5
D.2,1 1189.77 0. 024 27.50
172 VSp 1337.83 0. 04} 557086
1/2 V5P 1346. 0. 042 55.313m" ‘
G.2.1- 1306.59 0,038 - 49,177
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C PHENOMENE DE TRANSMISSION ET DE DIFFUSION DE L'EFFQRT DE
LTeffort (P & 1* ancrage introduit sur 1? ame une forte
contrainte de compression Sur une faible surface de

b&ton -Cet effort ne se répartit que progressivement &

1? interieur du beton en Se propageant  du plan (R

\(A) | |(8)

jusqu’ au plan (B)

Lr

& —l

- L 4

fau dela dE'ceftE' distance, appelée courament longueur
de régularisation (L), orn admet que le principe de
Saint—Venant s*applique et que la répartition des

contraintes normales est lineaire.

i1 faut donc  tenir compte rnécessairement de la
diffusioh de précontrainte derriéere les ancrages pour
ferrailler correctement ces zones (m]n] risquent
d’appafaitre des fissures lors de 1a mise en tension

des cables .

Etant donné que les ancrages sont semblables, et gue
SUr ie chantier leur ferrraillage est urii formise, o

feras le calcul sur un exemple.

- EXEMPLE DE CRLCUL
SOIT LE VOUSSOIR D.2.95
On attribue a4 chaque ancrage, un prisme'symétrique de

dimensions (d¥xd) avec:
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d/EELa\plus petite des deux valeurs suivantes :

c H disfance de 1?axe du cable & 1'arete de la piéce la
plus proche o '

c': distance ou entraxe des cables (s'il existe un
double ancrage par ames) | ' A

dans rotre cas € = 0.25 et c'= 0 d'ou =

d = min (0.40 ; Zc) = 0.40

la mise en tension des cables se fait en général quatre

Jours apres le durcissement du beton, et - apreées
verification et contrdle des - eprouvettes au
laboratoire. h

v

£,y = 0.685 » £, log (F +1)
f, = 0.6 + 0.06 £ '

fo4 = 16.76 Mpa et ft4 = 1.61 KFpa avec fc28 = 35 Mpa

Aprés leuy mise en tension, les cébles vont subir des
pertes - instantarmees. Le cable traversant Dae & S et
venant s'y arncré est le cable 2 (et son symetrique 27)
on & : op = 1416 MPa & 1 ancrage avant pertes

et ap’ =1205. 088 bpa aprés pertes par recul

d? ancrage et par frottement cumulés.

Le cable ayant uwune section Ac =1668. 106 mt
1effort P vaut alors 2-01 M.N

—M_anmﬂunes

i— Au voisinage imméediat de S, on dispose une section
d?acier As telle gue =
P

Onin

A = 0.04

_—_ 2 )
avec O, = = f*
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d?ou ‘=

As = 3,015 cmz : Armatures pour effet de surface.

22— A 1'intérieuwr du béton de chaque prisme symétriqgue,

la Ebntrainte maximale d? éclatement est :

_ a, |\ _F; - |
cw-o.s(if—ti-;-)-g—% < 1.35 £,

averc:
aj) = Dimension de la plague df ancrage qe niveéu J
dj = Hauteur du prisme symétrique de niveau J .

b : Largeur de l1l?ame o

La contrainte de compression de bé&ton vaut :

On a alors : '

otj = 1.51 < 2.01 MPa vérifiée

et ox = 10.051 MPa 3 2/3 Fej = 11.16 . M = a
véerifiée .

D’ou le ferraillage d?’eéclatement ou frettage :

- a F : F
A, = MAX 0.25(1-—1)-—-—1—-; 0.15 ——den
. dy } Y iim Cglin
A; = MAX[5.65 , 11.30 ] = 11.30 cm?

— Dij 4 ! b

Les aciers As et Al sont a. disposés sur une longueur "dU

en amonrnt de 1? ancrape.

Pour As on prendras une barré‘HﬁEO-a laguelle on dornne
urie fdrme héliceoidale sur une longueur d {voir
planche). _

Pour (=] s 1le ferraillage paésif du caisson est

suffisant.
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Les cables de continuité se trouvant dans 1 hourdis

inférieur, leur ancrage necessite  un relevage des

cables dans des prismes speciaux dits " Bossages

— Schéma du Bossage —

Sous l1effet de l’effnrt de précontrante F, les fTibres
transversales du hourdis se deforment ; Vc‘ESﬁ l*effet
d* entrainement derriere 'lesrbossages. Pour éviter cet
effet on util;se uri ferraillage passif specifigue.

Orn distingue donc trois familles d! armatures passives @

Al—~ Les aciers d?’eclatemert qui doivéﬁt etre placer a
lextremiteée du bossage jusgu’a une distarnce de 20 & 30
cm en arriére de plague d’ancrage

z (-—l——aina)

a : Représente i*angle que fait 1la précantraiﬂte avec

111%



la fibre supérieure du houwrdis.
P : Force de precontrinte & 1 ancrage

ga t:Contrainte admissible de traction (gca = 3/4 coe)

A2~ Armatures de couverture réparties entre la téte du
bossage et le deébut de 1la coqrbure des cables.
A= e
2 0,
Z— Acier de reprise de 1a.poussée au vide le long de
ia zone de courbure du cable.
3= BEine
’ i
Par' ie procéede DYWIDAG " PO utile & l’ahcéage vaut
PO = 241.9 t T

Donec dans notre cas on a @

Al : Armaiures d'eclatement 3
A = iﬂi(i - Bin 0.34) =13.42 10w Al A2 A3
%400 2

Soit & cadres @ 16

. 1 2.418 . 2
A, = 5 A5 = 40031 am

Soit 10 cadres @9 16

A3 = ‘ ~ ; = ‘ ; .

e
1

= 26.85 cm®

i1z



EEQUSEEE__QUJLIDE_DB.NS__LE_HQLIBDIS_I.NEEBIELLB_L

Ce phénoméne caractérise principalement les poufres courbes.

Darns notre cas 1?intrados ayanf une allﬁre parabolique, il est
soumis au wvoisinnape des piles & des contraintes de compression
pouvant varier de 0 a 1.23 MPa.

Ces contraintes de compression auront pour effet de créer une

poussée au vide vers 1Tintérieur du caisson.

M ext ~ - | B
P/

£

.

: T
Qe /w::://
e(x)

Qe -

\ 4\

‘

L'expression de cette poussée peut é&tre approcher par ~deux

formules:

lelx) 0y

q= 2 , (1)
= dahn

g is{x)ebcdx (2)

Avec : R le rayon de couwrbure definli par @
.

R 27
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ou =

y = Désigne la différence de hauteur entre la section sur pile et
la section considérée d'abscisse x.

dx/dh : La pente du hourdis inférieur obtenue en derivant la

‘fon:tion h{x)

_hA(x) =b¢[1+(£2'—1)(.1—§-’-‘)2]

La deuxieme formule étant plus précise, la suite des calculs se

fera sui&ant cette fornmule. Donc

g=le(x) o % par unite de longusur

Une autre poussée existe en méme temps due au pcids propre du
hourdisl et a une composante de la précontrainte inférieure
lorsque celle ci existe dans la section considérée (la

precontrainte est uniforme dans tout le hourdis).

D*ou :
/= P
q e(x)u+R |
: "= . Jiﬁ
ou g_e(x)'f,,’r?dx

La poussée résultante vaudra done :

gl

P,’fz-q’=6(k)um%—e(_x)h—l’

Sollicitations du hourdis et ferraillage :

L'étude du bhourdis se fait en le supposant parfaitgment encastra
aux ames.

On a alors:

Les armatures seront calculées en flexion simple en considérant

une section de béton b * h avec h = e{x) et un enrobage de 3.5 cm
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Application =

.Considérons une section situéde a x = 3.5 m de 1'axe de pile.

On a obce = 12.10 MPa
dh / dx = 0.054 e ( 3.5 ) =, 0.5917

I

d’ou q = 0.517 * 12.10 * 0.054 = 0.33 MPa

Or cette section ne posséde pas de céble infériéur,
on aura donc :

Q' = 0.0123 MPa

d’cu Pt = q - q° = 0.3171 MPa

On a alors M = 0.42 MpPa

i

lLe calcul & 1E L U nous donne :

N,

— = 0.0919 <« w = 0.3
b = 3 £, - Fa

Donc au droit de cette section on n*'a pas besoin d'aciers
comprimés.

d'ou : al = 0.12 os = feau et Zr = d (1 — 0.4 a) = O.46m
As = Mt / (Zr o5 )= O.002€& m2 = 26 cmz '

Un dispose alors en nappe supérieure et inférieure des barres
HA 20 disposées tous les 10 cm.

Les armatures longitudinales seront celles calculées precédement

Le calcul aux droits des autres sections est similaire 3 celui
qu’on vient de traiter avec un lépger changement dans les zones

traversées par des cidbles de précontrainte inférieure.

Pour des raisons constructives, "le ferraillage sera maintenu

identique pour toutes les sections .



Pour des raisons évidentes de continuité des barres entre les

differents éléments du caisson, et pour des raisons constructives

et de mise en place:

Le nombre de barres sera uniformisé,

Le ferraillage inférieur des porte & faux sera identique au
ferraillage supeéerieur. o

lLes barres longitudinales seront prolongées dé un métre en
dehors des limites du voussoir pour assurér la continuité du
ferraillage passif et vérifier les conditions de recouvrement.
Des barres d’attente sont disposées des deux c6tés du tablier,
sur les extrémites des portesra faux; pour la construction
ultérieure des trottoirs et la mise en place des dispositife de

securite.
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CHAPITRE IV



Dans 1la 'constructionr des ponts construits par
encorbeéllements succéssifs, il est nécéssaire d’ assurer
et de wverifier la stabilite deé fleéaux avant clavape
avec le fléau wvoisin cu éomme c?’est le cas du pont de
1"0Jued HKniss avec la partie coulés sSur cintre prés des
culees .

I1 faut donc prévoir un encastreheﬁt adéquat du V5F et
de la pile dans le sol. Pbuw ce calcul deux typeé de

situations sont & envisager.

Carrespoﬁd a4 un deéséquilibre sous i'effet du poids d*un
voussoir construit avant son symetrique, des charges de

charntier et du vent ascendant sur 1?un des demi—Tléaux.

Correspond &4 la chute d?un équipape mchile.

Les éombinaisans d? actions a wuwtiliser relevent de
l1eétat ultime statique et 1* encastrement du fléau sur
"la pile et les piles elles mémes sSont Justifiees &

17état limite ultime de résistance.

I1 s*agit geneéralement uniquement du poids G du fleau.
Le poids du demi fleau situé du coke du 'déséquilibre
est majoréd de &% ( Gnuax ) alors gue le pocids de son

symetrigue est mirnoré de &% ( Grin ).

- On peut approcheyr le poids G du Ffléau et la position du

centre de pgraviteée par les Formules de G.M.KRAWSKY



, _ T._
G= (B, +2#% B,) #y,* L
2 Lf

g L(Bi+5%8) L] [a
[4+ (B +2 % By ]

Charges de chantier connues 3 Gel .
- ‘ ) d

Y
Il s?agit du poids de 1! éguipage mobile de valeuwr égale a
45. 6t . _ '

Par majoration de 6% et minoration de 4%, o considére

Qrinax et Qclnin.

Pour couvrir 1les charges de chantiers inconnues on

utilise =

— Urne charge repartie ( Bz )Y de &0 Kg/m= EuFAun demi
fléau du coteée du désequilibre. Cette charge inclue
iTeffet du vent SoOus reserve gue le sité ne soit pas
expose. Elle s?applique sur les voussoirs términés et sur

i1 éguipage mobile.

— Une charge concentrée ( Gl ) de SO+5%b KN appliguée en
haut du fléau, & 1?'éxtremite du demi-—voussior termineé
b= etant la largeur du hourdis supérieuyr du caisson

exprime en m.

["effet du wvent Ov est eguivalent & urne charge uniforme
d*urne intensiteée de 10 & 20 Ko/md selon le site. Dans les
projets courants, on adopte généralememt e vaieur de 15
Hg/m=<. Elle s*applique _ioﬂgitudihalemEht Sy U demi

fléau et sSur une lavgeur egale a celle du hourdis
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supérieuf, Sur la pile cette charge est prise égale & 80

Kg/me dans le sens iongitudinal -

La chute de 1’ ensemble ocu d? une partie de 1Téguipage
mobile vide ést prise en compte (RR) avec un coéfficient
de majﬁratidn dynamidue égale & 2 . 5i la totalite de
1’équiﬁage chute, cela revient & inverser le sens de  Qcinax

sur ce fléau G= —QGrlmax.

ZS; | D o e o D

-
r-l
-
-
L
—
o]
m
o
§

I T T 1T T I T 11




Al = i.1 % (Bmx + Guin) + 1-.25 % (Qclsax + Qclin + G2 + Qcd + G

Az = 0.9 % (Gmax + BGuin) + 1.285 % (Qcluax + Qeinin + Q2 + Qo + Gv)

.3 Sjt“aijgn' accidentelle B = -

1.1 * (BGuax + Guin) + (Gclgax + Qe + Qcd)

B’
E2 = 0.3 % (Guax + Bmind) + (Qelpax + Q2 + [ed)

Gomay = 45.6 % 1.06 = 48.34 t
Mocliay = Couax * 25.5 = 1232.56 tm
FA = —QGcmax '

MR = FA % 23.75 = 1147.98 tm
Qonin = 45.6 % 0.96 = 43.776 %
Miclnin = 1039.68 tm

Qe = 0002 % 10 = Q0.2 t/mil

Mz = Qc2 * 272 / 2 = 72.9 tm

Q3 = 10 ©

Mici = O3 % 24 = 240 tm

o = 0.015 * 10 = 0.15 t/ml

MO = Qvf * 20.5% / & = 31.519 tm
Gvpile = 0. 008 * 5 = 0.4 t/ml de hauteur
Mivpile = Qupile * hpe = 39.004 tm

Qp = b * @ % 5 % hp = 349,185 ¢

Goin = (Bp+ 2 # By J#lgp, # 2 = 338.158 t ou 408.93 1

_[(Bp+ 5 ¥ Bo)* L]

= 9.686m ou 11.726m

dmin : \
* + ¥
4 x (By + 2 * By
viGmin = 3878. 73 tm ou 47295.015 tm
De la méme nmanliere on trouve Grayr = 4e24.665 € et drax =
1217 7m '




donc Memax = S171.146 tm

Pour ce type de pont, 1*étude au séisme concerne 1! étude
des piles, essentiellement le systeme pile—-fleau avant le

clavage.

En effét cette situation est la plus defavorable, c’est
sous cette , situation Qque TIous obtenons un  moment

fléchissant extréme au niveau de la base de chaque pile.

Pour cela, O a're:our a la methode des coordonnees
généralisdes. Le principe de la mé&thode consiste &
assimiler la structure reéelle & un modeéle & un degre& de .

liberte de vibration sismique.

AT | 777777 =



Les propriéteés essentielles de la pile sont =

~ Sa raideur en fléxion EI(y}

— 5a masse 1inéique\m(y)

— Elle est soumise a un_chargemeﬁt véertical comnstant Mt
appliquee au sommet de Ia'pile

- Mf poids propre du fleau + diverses surcharges de

charntier

Hypotheéses de calcul
— On suppose qgue la pile est soumise a une excitation
sismique du sol Vgi(t). La fonction dE la deéeformee sera 3

-~ L*amplitude du mouvement sera fonction de la coordormée

npenéralisee x(t)

d’ou ¥(Z, t) =¥(Z) = x(t)
S

Nous désignons par I
H‘. .

M* - fm(y) v (y)y dv + Y, mly;) ¢ {y,)
o ) :

H‘ .
K* = f EI(y) ¥3(y) dy
T4

m*-’ﬁ
: M*

Z - fm(_v) viy) dy + Zm(y,) ¥,;(y)
0 . ‘

My : Masse pénéralisée

KM Rigiditeée genéraliseéee



wt  Pulsation genéralisée
Z = Facteur de participation
{(z) fonction exprimant la deformée de la pile sous forme

sinusoidale tel que =

_  Z
_lll(y) 1 eos —5=

Zm(yi) Yi(Z,) - Mz ¥ (Zy)

Sa : Spéctre d?acceélération
EEEORTS ENGENDRES 2

Effort tranchant a Ialbase nax

VAR
M*

Cex =
Mpax = Qpax. ¥ Hpile

ELEMENTS DE CALCUL 2

m(zy = 2 » S5 ¥ b *» 1 =25 t/ml de pile
Mf = (Bpr2xBo) *Lf/3 + 25% de la surcharge de chant ier+&%0cl
Surcharge de chantier = £ % Q3 + Gz * 10 * Lf = 30t

Mf = 833. 60Z+7.650+2%45.6 = g932. 452 tonnes
Hpile = 14 m

s, AxD*x (O
1.4
—=r*_1
A
D=2 % Gf3 .
Tt



0. 15 Q2

® = 0.295 R
L' étude au seisme est faite

trarnsversal.

23

= 1.

it

-pouﬁ e sens lnngitudinal et

M; - m{z)

o
far+ |
[ 0

- miz) z*j‘cos(g*z)

2 ' _
cos(g*z) dy}

dy| + Mg ¥ (H)

- m(z)

H+-—-[fdy f

o
- mizg) * 2 % =
(2) » 2 % =

[ sin B

wm(z)_*%*H+4#Mf

cos(z T Z) dy)

(m *y)

]H

H by
mé 2 M 2
Kt = IEI(J’) ‘I-’z(.}’)-d}"Eny—E; CUQ——E—dy
: 4
1 i
"2t s
Iy = 3.33 mé E = ZE000 MPa = 36 % 106 KN/mZ
donc Hi = 2142757. 095 KN/m
3
m*-,.l:’f- - 22.44 rd/s
| M*
T+ . 2* 0.28 s
mz
A=o0.15 , @ = 1.1 et g = 0.25

1-:,::



avec D=2+, 823 o2 07

D? ou Sa = 0,152 m/s=2
H . '
Z - m(z) f( 1 —cos%g)'dy + M, %2 = 2214.029 ¢
4] .

Donc 1effort tranchant & la base de la pile est dornreg
paf :

OGuax = Zz % Sz / My = 183.23 t

Muax = QRuax % Hp = 2565. 342 tm

Leffort normal 4 la base de la pile est donc :

N = Npile + Niablier = 1281.58 t

S.En&_t_r:ansxanaal_dg_tl_é_ag__;_

On procéde de la méme maniére que le sens longitudinal et
on obtient les résultats suivants :

Me = 4253.5 t

[
K* = 2 EI, T - 13d412444.51 KV/m?

Lﬁ

@t - [K* - 56.15 rd/s
\ M '

Ty = 0. 112 =

O
S = 0.&52 (52 est calculé pour D=32.275)



Qmax = =290. 416 t
Mmax = 3775.41 tm

S MNmax = 1Is81.58 t

On suppose que i1 appareil mobile est en position finale
et gue les wvoussiors sont en couré de prise (déja
couleés). |

Guax = 424.665 t/ml ————) Mmx = H5171.146 tm

Gnin = 408.93 t/ml ~——=) Mpin = 4795.015 tm

La combinaison d*actions Al dorne :

Max (tm) Nmax (t)
Créte de la pile 10€9. 6236 1060. 68
Base de la pile . 1069.6236 1410. €66

SITUATION ACCIDEMTELLE =

On suppose gu®un appareil mobile chute lors de S0OmM

deplacement avant le beéetonnage des voussoirs.

Gmax = 377-48 t/ml ————) dmak = 1G.82 m ) Irimax =
4084. 333 tm _ ' '
Grin = 358. 16 t/ml ————3 dmnin = 9.69 m . ——=—=3  iain =

3278.79 tm

La combinaison d?*actions B! donne :

Max (tmd Max (L)

Créte de la pile 2431.5546 866. 1431

Base de la pile 2431.5546 1216. 1431




caLcul Dit FERRAILLAGE 3
* _SENS LONGITUDINAL, 3 ,
— Section créete : Situation rormale de construction

Moy = 1069.6236 tm et me==1060.68‘t

donc e = Mmx / Nux =1.008 > h/6

La séction est done partiellement comprimee. )

On procéde donc par assimilation & la fléxion simple en

fissuration treés préjudigiable ( & 1'ELS )

ez =d — h /7 & = 0.95 m
M= M + N * @ = 2077-27 tm

7 - min( % , 110 p )-- 176 MPa

15 ¢ .
€, = Pe___ - 0.641
15 + Opg + Oy
My -1 B ) w b w2 T - 100.68 MP
e G o * Fpe - é
M { Mrb ﬁanc pas df aciers comprimes

Neéanmoins, le deéséquilibre pouvant avoir lieu dans les
deux sens, surtout en situation accidentelle, on prendra

As' = As

Z

&

o .
-d('i - T"’)-l.533m
On aura =

MBGI

A = - 0.077 m?

Lo % O _



NF ar

O

= 0.0162 m?

Soit 34 barres HA 25 disposées tous les 10 om.
M = 1069.62836 tm et N = 1410.68 twm

€0 =M/ N=0.75m

La section est partiellement comprimee, on procede de ia
‘méme maniére que pour la séction créte, on obtient les

resultats syuivants =

- M7 ger = 2409.78 tm { Mrb
D’ou & = O.0893 mz
As = As = As ~ Nser /7 o5 = Q. 0092 mE = SBZ cmi

Soit 20 barres HA 25 disposéees tous les 10 com

S y i 4 i ]
Mmax = 2565. 342 tm et Npax = B8B66. 143 t
e = Myax / Npax = E.9618 m > h/6&

La séction est partiellement comprimée,; le calcul se Tera
par assimilation 4 la flexion simple.

Cette situation étant accidentelle et treés courte dans le
temhs, o pourra dorne faire travailley les aciers en

phase élastique.

g, = £ - 400 MPa

Mu =M+ N *¥ea = 3431.48 tm = 34.31 PMPa

0.85 & F,p
fy, = <2 = 25.87 MPa -

11 .Yb




d? ou

y, - 0.0705 < My,

.

A's = O , OT pfendra comme précédemment A's = As

d? ou

%, - 1.25 % (1= T = 2 *H;, ) - 0.091
Zy-dx*»(1-0.4*xa)~-1.878m

M

- E z
A, T L 0.0457 m
N, .
Ay = Ay = A, - =2 =0.0240 m?
fEL‘l

"Sait S50 barres‘ HQ =3 disbosées en & rnappes de 25 barres

éspacées de 10 cm.

Mnax = Z965. 342 tm et Ny = 12B1.58 €
e) = 2.001 m > h/6 '
La séction est partiellement comprimée
M*u = Mu + hu % ea = 3I782.84 tm

phe = 0. 0769 { plu = 0.30

al = O. 1

Zb = 1.8719 m

As = A’s = ¢.0185 m=

Soit 38 barres HA 0 disposees en une naﬁpe.
Sens transversal i

Section & la base &

My = 377S5.41 tm et Nt = 1281.58 t

ea = Mu 7 Nu = 2.946 m > h/6 = 0.83m
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La séction est partiellement comprimée, la séction

considéerae

a les diménsions suivantes h = Sm et b = 2m
MiIy = My + Nu * ea

Hbu = O0.054 < ulu

xl = 0.070Z2

Zb = 4.81 m .
As = Rs = 0.0032 mz = 39 cmz
Soit 8 barres HA 25

On procéde. de la méme maniére que'pqdﬁ la section & la
base et-on trouve:
As = 89 cm2 soit 20 barres HA 25

BRemargue :

La séction correspondant & la situation accidentelle qui
corvrespond a la chute de 1? équipage mobile, est
importante, il est peu probable gu'ellie survienne au

cours de la construction.

Si des précautions sont prises lors de 1*'avancement des

appareils mobiles, on peut diminuer les risques.

Le bureau d? &tudes qui a fait les calculs de ce poﬁt a
eécarté cette possibilite, la pile est done ferrailler

avec un ferraillage de situation normale de conzstruction.

Cet effort d’origine sismique s’applique & la base de la

pile dans le serns transversal et longitudial.
T = 183.239 t

La section étant réctarngulaire de dimersions h=Zm et b=5m
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La contrainte de cisaillement vaut alors =

3 T

Tml - '??.- m-- 0-275 MP&
SEDE tr‘ans ::-Ensla] -

T = 2390.416 t
3 T
Toxz = S EE 0.435MPa.

La contrainte de cisaillement critiquehést définie par =

£
cZ8

.BMPa)-BMPa

T - MIN( 0.1 *

Darns notre cas, les contraintes de cisaillement dans les
deux sens sont inferieures a la contrainte de
cisaillement limite. . '

Un ferraillage minimal sera donc prévu. "~ 0On prévoit des
armatures: transversales telles gque : '

At = 1/3 Al '

On adopte des £14 pour former des cadres et les eétriers
coristructifs avec un espacement de 15 cm (voir planche de

ferraillage).



B ETUDE THEORIQUE DES DEFORMATIONS DU FLERLS
LELEEHES_EI_EDNIBE:ELEEHESL

Au cours de la construction, les consocles de chague
fleau, Domposés de voussoirs bétorimés et précontraint a
de; Ages différents, subissent des fléches vers le bas.
11 est donc nécessaire de cormmaitre avec exactitude les
deformations des oconscoles aux differentes etapes de

realisation de 17 cuvrage, aftin d*ernn tenir compte dans

la détermination des contre—fléches a dormer aux
équipages mobiles, guil vont dormner aux nouveaux
voussoairs ure orientation capable de palier aux

déniyellafiuns rencontrees.

Ces deéeformations sont rencontrées en phase isostatique

de la construction du fléau et sont dues :

— Au poids de 1?équipage mobile

— A la précontrainte

— Surtout aux déformations différdes du au fluage du
béton | |

ure connalissance pérfaite de ces défoﬂmatians_ est
duasiment impossible. la préevision des déformations des
conscles, depend du  comportement & long terme du béton
Sous chafgeg, lui méne treées mal COoOrriia La faledy
simultanéifé des phases de betornnage, les impondérables
et la preconitrainte accentue ce - prebleme de

determinat ion.

Dans le Ccas  des voussoirs bétornmes er place, la
solution .au probleme de déformation est de donner a
1* equipage mabile urne contre fléche angulailire par
rapport au vousscoir precédent et un repere fixe, comme
la culee ou le fléauadjacent. Ces controles et et
rectifications s’ effectuent grace a ury materiel

topographiﬁue adéquat.



Neanmoins, s1 malgre les précautions qui sont prises,
ornt se retrouve face a des problémes de dénivellations
ou de desaxement des fléaux lors du calvage, on devrait

alors opter pour des solutions plus poussees.

culees

contre:poi ds

PNZ.

Le premier probleme se traite en imposant au fleau des
déformations provoguées par son basculement au moyen de
verins ou de contre—-poids Jusgu* a 1*gbtention cdu

clavage.

Le second probléme est beaucoup plus simple & résoudre
du fait qu? err genéral le fleau est simplemént appuye
sur la culee par le biais d’appareils d!appuis. La
solution est dornc de réduire ou d! augmenter 1° epaisseur
de ces dispositifs selon le cas rencontre.

Dans le cas des fleéaux encastrés, on prevoit .des cables
de précontrainte entre les deux fléaux a claver poOur

les remettire 4 niveau.

— Ecart _en_plan 7
c.la\fare. . '
| o - I
| r1 &>< ! e |
1 l__; « .‘ il ;
tirants



Si les fleaux . sont desaxer bar rapport au plan

longitudinal du poﬁt (du essentiellement a urn
déséguilibre de précontrainte dans les ames)d, la
solution consiste & disposer - des eébles de

précontrainte croisés sur le tablier et de remettre les

fléaux dans leurs axe et de les claver.

Si les sections d’extremiteé des consoles préSéhtEﬂt-
des eécarts de dévers,seui un deplacement d’ensemble,
d?un des fléaux pourra y remedier .les deformations par
torsion . des @ tabliers est géneralement impossible
surtout dans 1le cas de section en caisson ,qui presente

urie bharre résistarnte a la torsion

Exenple de calcul

on cosidére un ensemble de 3 voussoirs gquili compose une

consaole ern phase de la construction.

mm— b R
I

\

A ure abscisse xy, 1Tabaissement de la console est df une

fagon génerale :

y = f:["”"““ AL

Avec = ‘Abscisse courante

Inertie du voussoir

-
"

Module du beéton correspondant aux différerts

m



ages et sa mise en charge-
M : Moment fléechissant de la conscle dus aux
différentés surcharges. ‘
Aprés bétonnage du voussolir V1 et avanrt bétohnage de
V2. vi subit un affaissement de X1, au moment du

pbetormage de Vi, Vi subit X'1 et V&, X& et ainsi de

suite. On voit clairement la difficulté de tels
calculs.
F1 = X1 + X*1 + X771 + ...

“H
o
[

X2 + X728 + .-

On a donc & chaque fois  gue 17on beatonne, U nouveaud
voussoir, une incidence sur les preéceéedents.

Tous ces calculs doivent tenir compte de plusieurs
paramétreé, e recourt a un programme iriformatique est

done necessalire.
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Pour . les  ponts construits par erncorbéllements

successifs dont la poutre est de section wvariable,

1effort tranchant est dus essentiellement a trois

facteurs .z

- lLes charges perﬁanentes ! poids propre et
superstructure.

— Les charges dexploitation : surcharges A +
Trottoirs

— Effet de réduction du & la précontrainte et a 1l’effet
RESAL.

1—_ EFFORT TRANCHANT DUS AUX CHARGES PERMANENIES :

éfu%huﬂvm .
2y s~ s L L s s S L s LY L L S L L L L L L
SRS ARSIASISINNN

(’vl'c.ls Prnete

On evalu 1*effort tranchant du au poids progre  du
tablier coule phase par phase auguel on ajoute 17effort
tranchant de la superstructure, du gradient thermigue

=

=° et des surcharges routiéres maximales.

Cette veduction intéresse dniquememt les sectiaons

traversees par des cables de précontrainte courbe.

Etant dornne le procéade de construction par

encorbellements successifs, on est amené & arreter  les
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cables chaque avancement de VOUSSO1r. Cet arret
sYeffectuant de préférence dans les &ames, les cables
subissent une deviation donc la précontrainte aura une

composante verticale.

4®

thiﬂe

£ I

©
®

En zone (1), le cable est reéctiligrne et incliné d®un
angle o sur une longueur de 40 & S50 cm

ddnc Vredl = — B sin ot = constant

Ey: zone (), e cable est paraboligue et Vredl a une

valeur maximale P sin ol

En zone (3), le cable est horizontal en partie courante

danc Vmﬂ.= Q

Les cables de fléaux étants les seuls présentant urie
partie courbe, les sections des voussoirs de fFleau
serarnt les seules a beneficier de cette réeduction

d*effort tranchant.

Aprés une premiére épure du trace du cablage, or peut
—combiner arret et courbure des cables afin d’aptimisef
au maximum ia reduction de 1°*effort tranchaﬂf dans lie
but d’atteindre un équilibre de contraintes et un pain

d? armatures.

11 existe des sections o la seule composante de

précontrainte reprend entierement le poids propre du

1=29



tablier, on parle d’effet "Poids mort".

Soit |

Vred = P sin al

VE = Effort‘tranchant du aux charges permanentes.

Vi @ Effort tranchant du aux charges d*exploitation.
O peut avoir donc : Vietal = VM6 — P sin a0 = O

D’ autre part les sections voisines de la cleée de la
travee sont beaucoup moins scolliciteées a 1effort
tranchant, la réduction de 1’effaort tranchant peut donc
créer un tranchant négatif (vers le haut). FPour éviter
que cette situation ne se pradu;se, on peut ancrer les
cables avec un angle piué faible, en.ramenant 1" arret
des cables au niveau des goussets Sup&rieur, en
s? assurant toute—~ fois que cela ne génera‘ pas la

,cohtinuité des autres cables.

53— REDUCTION DE L *EFFQORT TRANCHANT DRUE £ (.0 COURBURE DE

(11 LK}
Pour ce type de ponts, pgérneralement, la hauteur du

caisson est vawiablé et est plus grande aux droits des
appuis gqu’en travee, ce gui est le cas du pornt . de

17 O0UED KNISS.

Ern respectant un extrados horizontal, 1T intrados est

dovic incliné de pente dhA/ ax

PFrés des piles, 1* intrados est donc comprime, Ce qui
signifie qu’ uwne partie de 1*effort tranchant due aux
forces exterieures "part® suivant la composante

verticale de cet effort de compression quli vaut:

Vez =

nix
S
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le

""E{\I "

Y

b

Il est admis (et prudent)  de ne l1®appliquer que sur la
part de compression éxércee a l7extérieur de 1'ame pour

les poutres caisson (zone achuree).

tes sections sollicitées par des moments positifs ne
bénificieront pas de l*effet RESAL car le hourdis
inférieur n?etant Plus comprime, 1a composaﬁte
vérticale de cette traction peut alors, c'est le cas en

béton arme, dornmer un effort tranchant additiormeél.

En résume et ern negligeant 1'effet de l1a précmntraiﬁte

isostatigue ( ¥ = dp /7 dx ) orn o a =
- My - dh
Veequstrotas = Viax — £ 81D &« + o ax

~ CONTRAINTE DE CISATLLEMENT =

La présence d’ un effort tvranchant dans une section cree

une contrainte de cisailiement de la forme :

Vieduis V)
I b {y)

t{y) =



Avec

S{y) :t moment statique par rapport & 1*axe Gy de 1la
partie de la section située au dessus de 17 ordornnée y.
br(y) : Largeur nette de 1’ame au niveau y

Soit = Z = I / S(y) appelé bras de levier de la section

- Y.
z - redult
Y 7z

Soirt ure section caisson du pont =

- [ - I
CTRMIN B ) - S

EQ, 4
Vo
////////// 1% | 0

by %

-1

S{y) =3 eVN'itely)b v

T

e v e v [ —a— |— —7 7

7—"&"——.—,]
— Dy e

-

e fre e e hh e A A A A

Epure du flux de cisaillement dans le caisson sous Vz ocu Vred

{4c




bh = & # ea — 2 * ¥ / &

bn est calculé en tenant compte que lelcisaillement S0US
charges pérmanentes { parfois le plus important 3 est
introduit des la mise ewn précontréinte donc  avant

injéction des gaines sous 1*action de la force radiale.

On ne peut donc prendre en compte =

= Ni la sécfion de coulis gui n'est pas encore mise en
place.

- Mi la section d’acier, qui n’étant pas adhérante au

- béton ne participe pas en tant qu’élément inteéerne.
Donc_ par raison de securite et de simplification de
calculs, on ne prendra en compte que la moitiée de la
largeur correspondant au diametre d?encorbellement des
gaines injectees pour 1’ ensemble des charnpes.

b, =e,-n hi

n & pz

T étant le diamétre des gaines de précontrainte.

— VERIFICATION DE L*EFFORT TRANCHANT

La verification cea fait suivant les combinaisons
d’actions diverses et i= cinematigue d’exécution du

pont

*x Contrainte de compression du hourdis inféerieuwr =

En utilisant le diagramme de contraintes précédent on

auras:z



Gvec S : Aire de la section consideree
Remayrque I

On peut approcher la valeur de Z = 1 7 Siy) par la
formule donnée-par ie BPEL = -

g=1+p : n

avec : : Le rendemernt géometrique de section

b z Hauteur de la section

Le BFEL préconise de veérifier au voisinnage de 1?appui
et au niveau-du centre de gravite la double ingpgalite

suivante =

(1) *20.8fy {(f, +0,)

{2) 125%(0.6f¢j—cx)(ftj+ox)
-Wﬂm

* Ex construction = Poids propre et surcharges de
chantier
* Avant fluage @ S1 + 1.2
thermigue o
* Aprés fluage = Sfy+ i.2 Surcharges + Gradient
thermigue 5%

Surcharges + Oradient

Remargue importante o

D* aprés le BFEL, on peut négliger 1*effet des charges
situdes & une distance du nu de 17 appui inférieure a
h/ {(h etant la.hauteur de section) et ne prendre en
campte gu®une fraction égéle & gxa/(3%*n) des charges

situdes a une distance ‘a' de 17appui inférieur a 1.5 N0
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On admet ure transmission directe sur 1%appui par . une

bielle inclinée.

Soit une section donnée d? abocisse x par rapport & 1'axe
de la pile.

La section comsidérés est caractérisée par =

¥ Ces caractéristiques pgéométriques.

* Soumise aux efforts Mext et tranchant T

* Intrados incliné de pente dh/dx .

# Si la section est traversée par des cables de
précantﬁainte inclinés d*>un angle & alors :
Tp = —FP sin o

Tred = T — Tp — Tresal

#* Si non = Tred = T — Tresal

= T.ted S(¥)
b, B(y}
Sy o1 g Atp oy
r -
By Z z
— i oy o -
lL.es contraintes de cisaillement admissibles 1 et i
sont calculées avec ogs = P /7 S '

F et S eéetants respectivements la précontrainte et

l1aire de la section.

fiu droit de chaque section, on doit satisfaire 3

. -}
72 g 1l et t? <1



Bemargue

— lLes s=sections d’ébbouts de wvousscirs seront les plus
sollicitées par 1z réduction d*effort _tréﬁchant, du A
la'précontrainte, etant donné i1* ancrage des cables dans
cette section. Cela est d? autant plus important que
cette section est une zone de reprise de bétonnage et

donc plus exposée au cisaillement.

- Les aciers passifs de continuite contribuent a cette
resistance selon la théorie moderna sur l'effort
tranchant Action de Goujon des Aciers Longitudinaux

T {Dowel action)?

— EERRAILLAGE MINIMUM =

lLes coﬁtraintes de cisaillement etants verifisges au

droit de chaque section, par raison de sécuritée comme
le preconise les reglements, O dispose ad? un
ferraillage nii vl mam Sous forme d’etriers passifs

verticaux tels que :

-ﬁz 0:6 % By * ¥, 801t ﬁ > 6.9 em / m
t fe ' [

Or le férraillage passit du caisson verifie largement
le ferraillage mivnimum. '

Au niveau du VSP par exemple, on dispose dans 1’ame 2 &

25 tous les 10 cm.

Les résultats cocbiternus au droit de chaque section du

pont sont mentionnés sur les tableaux suivants.



6 10,5 i5 19.5 24 26 30
Tmax | -493,2 | 390.9 | 2220 | 10279 |10.77 60.46 | 106.6
Moax | -3322.7 | -1837.7 | 8eB.2 | 11610 | 1024.B | 789.% 0
Cabie 20 16 12 B 4 4 3
Cible 0 4 4 4 b e 0
Céble 0 0 4 8 12 12 12
8 0 el 17 | '13.5 5 5 0
Tp 0 215 | e26.5 | 1B3.44 | B7.49 33.74 0
Tresal | 154,42 | BOL%4 - - - - -
Tred | 336.86 | ~7.56 | -4.45 | -8B0.6& |-56.72 | 26.72 | 106.6
red 1.85 -0.04 | —0,03 070 | 0.8 | 0.2 t
1 2.9 2.85 2.% 3.03 3.08 3.08 3,06 -
.40 4,33 | 4,41 447 4,43 4.5 4.5
TRAVEE DE RIVE (1) COTE ALGER




3 10,5 5 19.5] a4 27 | 315
5<-.?17 381,97 | 050 | 129.04] 13.79 | BL.40] 114.20
-2581,91| -2031.3 | 842,19 | 1354.8 1303.9 | 963.63] 0

20 16 12 3 4 4 4

0 4 4 4 4 g 6

0 0 4 8 12 12 12

0 21 17 13.5] S 51 ¢

O | #8118 | 286,49 | 183.44] E7.49 | 3374 0
164,96} B8.09 | = S IR R
we.e| 1270 | esoe | -Shk0| 5370 | enee| 11620

L9 | .08 | 0.18 | -0.46| —0.49 | . 0.25] 1.07

2.9 | mBA | 2% 02| 3.07| 2.08] a0

b40 | 843 4.4 b46| 449 |  &50{ 450

TRRVEE DE RIVE (2) CDTE HYDRA
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3.5 8 12.5 7.} 2Ls 26 2.5
£29.84| 486.292| 356,89 | 243.61] 142,35 43.89 10,9
£350. 10| -3920.63 | -1956.37 | 938,75 | 1845.02| 2em9.23 | 2328.07

20 16 12 B 4 4 4

— 4 7 4 4 4 2 0

- — 4 8 12 12 12

0 21 17 27 s 5 —

1 emse| | esw] ens | mmw —
294,19| -176.17] -79.74 — - —_ —_
w3 sd se.74 | B0.21| 7486 10415 | 10.%

L6 | 0.189 0.1 020 06| 0.0948| 0.1

28| 278 e88] 29| 3.05| 2% 3.08

43| he7 | b3 B4 647 | 449 5.5

TRAVEE CENTRALE ( O ey 27.5
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29|  axs =@ Py 57 | s.S
14,02 | 115.67| eet.23| asneer| 45698 | 5910
2302.649| 190733 1025.037 | 190,447 | -3923.65] -63s2. 14
. 4 8 i2 16 20

2 4 § 4 4 0

12 12 B 4 — —

5 5 3.7 17 21 —
- ena9l ta| @em| s —
— e — 79.91 176.31] 294,191
ooz | 4838 | B3| 26,90 115 | egr.e1
.18 0.42] 030 018 |  0.0067 1145
‘z.08  2.08] 29| 288 78| 2.8
i8] aa7| a4z e 5211 434
TRAVEE CENTRALE ¢ 29

130

————)

o9 2



CHARITRE VI

ETUDE TRANSVERSALE DU CARISSON
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Cette étude est eﬁtreprise dans le but de determiner le
ferraillage passif du caisson sous les divérses charges

et surcharges gu*il reprehd -

Avant d*entamer l1’étude du caisson L1l est necessaire

de noter les remargues suivantes =

1— Le hourdis supeéerieur est d? @epalsseur constarnte egale
a4 29cm sur tout le pont sauf au niveau du vousscoir

sur plile (VSF) ou son épalisseur est de 40cm .

£— Le caisson est parfaitement symétrique .

LLes portes a faux . de gauche et de droite sont
ident iques, donc on etudiera par exemple le porie -a

faux de gauche .

Les charges permanentes a prendre en consideratipn
sornt :

- : poids propre du porte a faux.

— gt: poids propre du trottoir.

— gr: poids bropre du revetement.

— 80: poids propre de la corniche.

¥ lLa masse volumique du béton Mbh=Z. 5 €t/m3

¥ La masse volumique du bitumel(revetemenrnt) Mr=2.& t/m3
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Orn aura donc:

gr = Z.2¥0.08 =0.176 t/m2

g = gl+p2+g3+g4 =0.20*Z.5+0. 085*2.5+0. 15%2. 5/
- g=0.750 t/mz

GO = Q. 45%2.5 =1.125 t/m2

gt = 0.225*2.5 =0.563 t/ms

gr = 0. 08%2.2=0.176 t/mz
g0 = O.4%2.5=1 t/m=<

E 4 7 -
. . foo02
ol‘\"[ | — hY OR5 I ,
. [' = L ‘“-~|
Gi %

gr = 0.08#%&.2=0.176%/m=

g0 = O.25%&. 5=0. 685t /m=

51 = O.15%2.5/2=0. 188t /mz

gl = O.15/8%2.5%0. 7=0. 132t /m=

qﬁb& ,"4\
Y- Y L . ‘
. 7 \ i
L Lew QoL »
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L’ epaisseur de 1*houdris inferieur suit une loi de
variation parabolique.

Sur pile: ei=0.&60m

A la clé: ei=0.&5Sm

* Sur pilles
T g0l =0. 6%E.5=1.5t/m=2
g02 =0.E5Z%2. 5/2=0.078t /ml

g2 s?’applique a y=0.253/3=0.083m du nu interieur du

caisson .
* 0 la cles
g'01 =0.25%2.5=0.625t /m=

g0z =0.25=2/2%2. 5=0.078t /ml

N0 s*applique & 0.0832m du ru intérieur du caisson.

TAB=TFE=gt*1. 75+Or*x1+GO*0. 25+01%2. S+q2%1. B+g3*0. 7
TAB=TFE=2. 7965t /ml ‘

#* _Moment flechicsants:
MAB=MFE=L[gt*1.55% (1. 75/2+1) +gr*1 %0, 5+60*0. 5% (0. E5/8+2. 5

+hl¥g, DHZ. S/R+tQeH1 . 8 (0. T7+1.8/3) +g3n0,. 7x0.7/3)
MAB=MFE=—4. 0435tm/ml

Pour lIe calcul des moments d?encastrements, , on utilise
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ies tableaux et les abagues du livre de P.Charon
{Calcul Pratigue des Constructions a Inerties

Variables).

¥* -
) E=bwm —
i . /3r
‘ ' :f )
oze

calcul du moment du a la charge repartie:
I0=1%0.25£/12=0.0013m4

I1=1%0.4=2/12=5.33 10-3 m4

g=1i? /1=0.7/74=0.175 et i=I0/11=0.244

A 1’aide des abagues on a 'pour 1=0. 244 et g=0. 175
mi=0. 0845

Donc le moment d?encastrement parfait du & une charpge
répartie est donnée par: MBE=ml#p¥*1l<

Donic MBE=m1*(gr+g0)*12=O.0945*(0.176+0;625)*4i=1.211tm

calcul du moment du & la charge concentrés:

«d |G1

—

MBE =mcxp#*1l
MEB =m* 1®p¥*l
MEB =m?® i*p*]l

AARANNS

Les coéfficients m2 et m*1l sont les coefficients pour
une charge concentreée, il sont dormeés par les abagues

ern fonction de © a=0.7/4=0. 175 et 1—a=0.825
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d?ou on tire les wvaleurs de m*i et m2
La valeur de o =0.175 dorme m? 1=0. 137
ia valeur de 1—a=0.825 donne m2=0.010
D? ou FMBE=0Q. 048 ‘et MEB=O. 4398

La supérposition de ces deux cas de charges nous donne:

MEB=1.6%S79 tm

On a MEB=MBE=q#*1z /12
qQ=gr+g0
donec MBE=MEB=Z. 35Z2tm/ml

:!go eft)
lgoL
". I+W\ ——
I0 = 1 % O.63/12 = 0.018 m4
Il = 1 % 0.853 7/ 12 = Q.051Z m4
i = I0/Z11 = 0.35 et g = 1’/1 = 0.0625

Dou on tirve de 1'abaque‘m1=0.055
D?ou MCD=mixgOlxles=Z.1l1l tm/ml
Pour la charge corncentreée ¢
al=0.25 ———2 a=0. 0623 ———3 ml=¢0, 0518 ————
MCD=0. 01&E16
1—-g=0.93735 ————3 m2=0

MCD=MDC=&. 1228
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it = 1*0.53/12 = 0.0104m4

10 = 1 = 0.a253 7/ 1E=0.0013 m&

done i = 0,123 et g=17/1 = 0.25/4 = 0.0625 ~~—->mi="7
MDD = mi%*p%*l2 = O.0895 % 0.625 * 4= 0.0895
Calcul du moment du & la charge concentrée:

0=0. 0625 ———= m*l = 0.0504 avec p = g

l-a = 0.9375 ———) m*'e2 = Q '

Donc M = ML =m?*l # g*'02 * 1 = 0.016848 tm/ml

En superposant les deux effets orn aura : MII=0.2118tms ml

3 Cal 1 _des FFici I ( g £ 4 . . ) s
> !QHESQJ-I: SuUur nj]E'
. |
“l A_ 8 6
[ c
I0 = O.00533 m4 =0
Il = QO.00533 mé i=1
I=4m
Baideurs RAE = rxI0/1
r est dornnee par 1Y abague
i=1i et g=0 —+~———) r=1

RRE=RI=1%*5. 33 10-3/4=1.33 % 10-3

Iransmicssion 2 IF est fonction dé i et de g
IF'fE = MBR = Q.50
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10=0. 018mé et I1=0.051Zmé ———-—> i=0.35
i=0. 35 et g=0.0625 et 1=4m ———— r=1i.15
e = re = 0.535
RCD = RO = 0.0035175

. Pl a

Sur piles . 0-99wm o3

10 = 1.041 % 10-¢ mé .////_{/////
: 025, =4 ‘[qls...
Ii = 3.51 % 10-2 mé ) OFm

—y

‘S!Ix-u. :Ié- —
’ 'B_m =

O,Sh
Ifh = 0. 144 mly
I0 = 1.041 ¥ 10-2 mé

It = 3.51 % 10-2 mt

—

|, .
TR

Sur piles

Four i = 0.29 et g = 0.4 on onllis sur 1?7 abaque les
valeurs suivantes : ‘

rii= 1.3 R = 0.57 "R = G&.15%10-3

De méme pour i=1 et g= O on lis =

ri) = 1 et RAD = O. QO473
Suy cles

pour i=0.072 et p=0.135 on a
rAl=1. 1 MAD = Q. 325 RAD = 0.011451

i = 0.33 et g=0.25 on lis

R = 1.65 iR = O.Gld Rl = C.Q171765

m
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Caleul d \ £ ficient | : Eiti ) .

. = B . 1,334107° = 0.218
AE  RygtRyp  1.33%10" + 0.00473
R 0onsn
¢m= ADA - 0.00’.’? =0.7B
RyptRyp  1.33%10°940.00473 -
K INE1TE
Cpe = — K = . 0.00°% = 0.457
RptRps  0.005175+6.15%107°
R -3 ‘ S
um - Ik - 6-15*10 - 0‘543
Rp+Rps 0.005175+6.15x10°
Voussoir sur cle
a:__nﬂ_Ll_E_'E_QJ.LE_QD.aJ.LE.EEE C AR ) 5
I0 = O. 0013 mé g = 0.175 l = 4 m

If = 5.33 #10- m4 i = 0.244%
Pour ces valeurs , de 1’abaque on tire :

r = 1.51 ———=) RM = RB = 0.00049 ~———) TR = FBA = 0.61
10=0.018 mt , i=0.35 , 1=4 m. , Il1=0.051l2 mi , g=0.06ES

De ces wvaleurs on tire :

r = 1.15 =———=) ROl = RX = 0.005175 ————)I0 = L

fl

D o5

_ Rum 0.00048 |
- = . = 0.041
%45 " R+ Ry  0.00049 + 0,031451

Roy * Ryy  0.00049 = 0,011451

gD =
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‘ p n AREAamE
€. = “*pe - I EEYR-D =0,
B¢ Rya+ Ry, 0.005175 + 0.0171765 231
- Rpx 0.0171765% -
- = . = (0.768

a
A Rpy * R,  0.0171765 « 6,005175

FPour la détéermination des moments dans la structure
caisson des differents elements dus aux surcahrges
voutigres, on utilise les abaques de‘HELLMUT HOMBERG .

Pour pouveir utiliser ces abaques, il faut adopter une
échelle gqui convient a4 celle donnmee pér ies abaques et
tracer sur papier calgue les  points df impacts de 1a
charge mobile ( selon le cas de charge envisapé s Voiw

anngxe J .

Four trouver les sollicitations les-plus defavorables,
on deéplace la charge mobile sur le hrofil de l‘ouvﬁage
et paur:chaque pesition une lecture de la sollicitation
est fFaite. La soliicitation la plus critigue cqrrespund.

doric & la lecture la plus grande.
La valeur de la scllicitation est dormée par: Pxlecture

Les moments somt caloculés dans les deux sens =
— Sens ¥y : Sens Longitudinal { My )

- Sens x : Sens Transversal ¢ PMx 3}

Pour tenir compte  de la contraction transversale de
i*éléement, un momernt Mo est déefinis par ¢
iex = Fix + p # vy

avec p = 1/5 { Coefficient de poisson )



* SURCHARGES ROUTIERES ,
Le systeme de charge le plus défavorable dans e sens

‘1oﬁgitudinal pour ce type de pont, est le systeme Q(1).

‘pour'l'étude transversale du caisson, il faut faire une

comparalscocn entre les systémes qui representent ure

. charge de forte concentration sur urne surface

1t

ponctuelle -

relativement petite ou
Les systémes de charges utilisés sont s
- Le systeme Bc

— Le convoils Mcl2o

— Le convois tyde D

* P .
M3x = —4.1285 tm

M3x : Moment a 1?encastrement du porte a faux. dans ie
SENS M.

Micx = Q.516 tm

Figy = O. B4 tm

Mex, 8y = Moment & mi—ﬁortée du porte & faux dans le sens

X Oou Y.
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SOUS CONVOIS D »
M3k = —9. 195 tm Milx = ~9.01 tm

n va mainterant, grace & la méethode de CROSE répartir
les moments revernants au caisson sous les differentes

surcharpes aux autres branches du caisson.
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B
AD AB BA | BB’ BC CB cD DC DA
0.78 022 | 022 | — | 078 | 0543 | 0547 | 0457 | 0453
057 | 06 | 05 057 | 05 | 05335 | o535 | 06
000 | 4308 | 7.188 | 0.00 | 0.00 000 | 0.00 0.00 0.00
[ | 0.0046 | 0.0013| -168 | 000 | -5606 | 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.00 079 | 000 | 000 | 000 | 3164 | 0.00 0.00 -0.0026
f R 000 | 0816 | 0173 | 000 | 000 | 000 | 1734 | 1460 | 0001 'o.om
1 T 0.00 | 000 0.00 | 0088 | 000 | 0887 | 000 000 | 0.780 0.351
JR 000 | 0.00 0.00 0200 | 000 | 0748 | oo00 | oo0 | 016 | 0614
l T 000 | -0.307 | 0104 | 000 | 000 | 000 | -0423 | 0.278 0.00 0.00 -
B 430 | 0624 | -5.028 | 5438| 000 | -5481 | 1504 | 1502 | 0265 | -0.285




'ﬁ_ |
DU CARISSON:

Aprés avoir determiner les différents efforts dans le
caisson, on va calculer ‘ie ferraillage- des différents

éléments du Cailisson.

Ce calcul se .fera & 1l'état limite de service, la

fissuration est considereée comme_trés préjudigiable;

D" autre part le calsson etant symétrigque, les deux ames
et les deux portes a faux seront calculés et ferrailles

de la méme maniere.

Les différents éléments du caisson seront calculés a la
flexion simple sauf pcur les a&mes, gui seront calculees

ernn flexion composee.

La combinaison d’ action A& prendre en consideéeration est

la suivante =

M

e =M 1.3 M,

Avec & _
MP : Moment du au poids propre du caisson

ME : Moment du aux surcharges routiéres

A- EIUDE DU VDOUSSCOIR SUR BILE ( WSE )
1- Sollicitations maximales :




MNoeud RBarre - MP MR
AR’ ‘ 4.8 4. G435
oD 7.77 : —1. 469
fa)
BE -~ 10.081 —2.571
BA 7.703 1. 441
BE* ~ O : —h4. Q435
B .
BC —-7.7 2.59
CE —1.541 —0. 763
. _
. CD 1.55 . 0. 767
DC | ~ 1.66 = 1.16
D - .
DA 1.58 1.156

Element AA? ou BEREY, section d’encastrement caissor -

porte & faux

Mser = MP + 1.& * MQ = 4.0435 + i.2 * 4.8 = 9.804 Tm

La section considerée a les dimensiorns suivantes:

b = 1 metre et h = O.40 metres enrobage = 4 cm
Mrb = D.Z96 d= = QO.686 PMN m
Or Mser = 0.03804 MN m
Dowic Mrb ) Mser donc pas d?aciers comprimeés R*s = O
D’ autre part : dr = 0O.642m et
- u.‘f.‘ — -
2. =d|1- =5 )=0.786 d"0.283m
i85



La section d?aciers tendus est donc :

A= Mear - 0.05804
sr "z g9, . 0.283 % 176

P4

= 10,684 10~ m? /ml

Soit la section 10 HA ie/ml = 20.01 cmE/ml

verification de la condition de non fragiliteés

Aser > O.238 b d ftés /7 fe = 5.783 cmZ / ml

Cette condition est verifiéel

D’éprés les reéglements B A E L 91, le ferraillage

longitudinal se déduit dua ferraillapge transversal I

A

- 2
S=6.7cm

A=
‘Soit 6 HA 1& = 6.78 cmz/ml

On doit verifier la cordit ion suivante=

A;
b h

» 0,008

Pour urn métre de larpeur, cette condition est vérifiee

puisque on a =

Al 7/ h = Q.0017 z 0.00608
a5— - i 3 I i ~ § -
— Egrraillapge fransversal o Elément AB

Section de refterence : Section df encastrement Ame -

Mourdis de dimensions 1 % Q.4 me
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Mser = NP + 1.2 MR = — ( 2.571 + 1.& * 10.081 )
Meser = — 14.668 tm = — Q. 1468 MN m
Or Mrb = O.686 PMN m

Donc krb 2z PMser done A'ser = 0O
Zr = Q.83 m
‘ M.
A = —E25 =26 .45 om?
Z, 0,

Saoit 10 HA 20 = Z1.41 cm® / ml

La condition de rnon fissuration est veérifiee puisque

As = S. 7632 cmz / ml

2 |
A= 5F 220047 o

Soit 2 HA 12

Meser = 4.5 tm = 0.045 PMN m
Mrb = O. 686 MN m

Mrb = IMMser donc A’ser = ©
Iy = Q0. 2B3 m
A=—‘—‘—Jﬂ=9.@35m3
# Z.0
r v

Soit 10.05 cm=/ml

' A ‘
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Le pourcentage d? armatures minimal est verifie

dornc socit 3 HA 12 /mil = 3.39 cm</ml

f4— . ) . . . .
— Eerraillage transversal i Element CD

Section de . reference : Section d’en:astremeht Ame

Hourdis de dimensions 1 ¥ 0.85 m=z

Mser = — (1.16 + 1.2 * 1.66)-=—‘3.152 tm =— O.0315Z2 NN m
Mrb = S5S.296 d= = H.296 * 0.81=s = 3.475 ﬁmlrn 2 hMser
Donc R?ser = 0O

Zr = 0.786 d = 0.440 m

M
A = B =4 07 cm?
'Z:OF

La condition de'nan fragilite n"est pas vérifiee donc:

— 'fma = z
Apin T 0.238 b df-E-;-'— 13.01 &m

[~
Soit As =A7 HA 16 = 14.07 cm2 / ml
A; = 7? = 4.69 cm?

Scit 5 HA 12 = 5.65 emz 7/ ml

O— Eerraillage des ames du calisson I

Les ames, eléments AD et BC, étants des elements

véarticaux, sont soumises & des moments fléchissants et

a des efforts rnormaux. Elles sont done scollicitees en

flexion composee.

ies



Socient: ‘

NF : Effort normal du au poids pﬁopre de 1'ame plus le
poids du porte & faux, la moitiee du haurdis Subérieur
et le poids de la supeéerstructure par metre lirneaire.

NF = FPporte a faux + Pp ame + Pp hourdis sup + 5t + Sd

N@ :Effort normal le plus deéfavorable du aux surcharges
routieres par métre lineaire.

NP = 4 + 1.58125 + 4 + 1.125 + 1.232 / & + 0.1
NP = 1i.42225 t/ml

NR = -19.9585 t/ml ( Cornwvois D + Trottoirs )
D*ou W = NP + 1.2 NR = 35.373 t/ml
Mser = MP '+ 1.2 MR = 2.599 + 1.2 * 7.77
Séction ﬁe raeference = h = 0.3 m B =1 m d = 0O.46 m

|\

!
r
~N

)
]
ot
5

L’effort N est de compression

Calcul de l1'excentricite :

M., :
e, = == = 0.1%0 m
h&u
Dans urne section rectangulaire, le noyau central est

limite par h/6 .

On a h 7/ S = 0.5 / & = 0.085 m
Or e0 = 0.130 wm * h / & donc 1la section est
partiel lement comprimée, donc on ferraille la section

par assimilation a4 la flexion simple avec :

M= ML+ NV, . Avec Vo 4 _ __ig
M'm: = €.734 + 35,373 % 0,21 = 0.14162 MV m
Or Mrb = 1.121 MN m 2?2 PMser dornc fA'ser = O
e = O. 368 m

————d? ou
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nh 144
A = - YLkl - 22.25 cm?
R . 0 G.3€2 = 176
NH&I e 2
Acr = A .+ —= = 4Z2.353 am
c
f

Soit 10 HA 25 = 49.09 cmz/mi

L
A pin = 0.238 b d —E*ﬂ - 7.39 cm?

L

Cette condition est dormec véerifide.

A
A.I - —3—:' - 16 :757 ml

Scit Al = 9 HA 16 = 18.09 cm&/ml

- Espacecment des barres ;: BAE LL 83 - B A E L 31

St max = MIN { 3 h , 3T cm ¥ = 33 cm

SCHEMAS DE FERRAILLAGE DES DIFEERENTS EL EMENTS. DU VSE:

/
TOHATG N 6 {1a12/m

u:ﬁ . - /, 4 o - - .|

—
.

' ]

Schema de ferraillapge du porte a faux.
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- 9\HA]2/m| o szo/ml |

]
- - - 3 » - - . - - - - -

. ] -] e P

.
N2 HA16 /ml ‘<3HA12/m!

Schéma de ferraillage de 1?hourdis supeérieur

fvT | /I7HA]6/mI | l
5HA12/mI .

Schéma de ferraillage de 1° hourdis inférieur

PN :

¢ T9HAIS/ml
T10HA2S /ml

1

 Schema de ferraillage des ames.

B— ETUDE DU VOUSSOIR SUR CULEE 5

171



1— Sollicitati - 3 .

Noeud Barre 'M P M Q
fayay 4. 0435 4. 80
ap —2. 1962 8. 946
A,
AE —~1.872 -10.919
BA 1.872 9. 146
: BE’ —4. D435 o
E : .
BC £. 1962 —9. 146
CE -0.578 —~1.073
c
, CD 1.073 1. 067
DC —0. 622 —0. B40O
D
DA 0. 578 O. 848

- Etude du porte 4 faux o

Mer = MP + 1.2 MQ = S.804 tm

Mer 2 PMrb donc A'ser = 0

En faisant le calcul de 1a meme

maniére gque précédement

on trouve : er = 33.76 cmE /ml

x = 11 HR 20 /ml= Z4.55 cm& / ml
ﬂ:= & HA 16 / ml = 12.06 cm=< /7 ml
=— - - -

Element AB

Elément AA* ou BE*

Mer = — ( 1.872 + 1.2 % 10.919 ) = 14.375 t/ml

Mer = 0. 14973 MN m

Or hMrb = 0.68G MN m > Mser Donc AT ser

& = 02685 d = O.165 m

Scit Mer = 11 HA 25 = 54.010 cm</ml
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A&ﬁ

A _mA, = %% a51.548 an? [/ ml
FOr t Z‘-cn
D’ou A = At /7 3 = 10.003 cm=

Soit AL = 6 HA 20 / ml1 = 18.84 cmz / ml

- Sg;iigﬁ_;meﬂiang_iﬁli Fervraillage inférieur du hourdis
superieur - | '
-I$er = 4.5 tm = 0.045 MN m { PFrb Donc ﬁ’ser = 0

= 0.165 m ' |

B = 15.5 cm& / ml soit 5 HA 20 /ml = 15.7 cm® /ml

M = AT 7/ 3 = 5.283 cm&/ml scit 5 HA 17 / ml

4— Etude du hourdis infériewr : Element CD

d = O. 45 m h = 0.0 m b =1 m
Mer = 0622 + 1.2 * 1.0&87 = 1.90=z tm =0.0190 MN m
Mb = S.296 dz = 1.072 MN m » Mser -Donc A'ser = O

= 0.786 d = 0.354 m
& ='3.053 cme / ml

La condition de non fragilité dorme:

A

£ .
ymin = 0.238 b d —;—”- - 7.2239 cm?

I~

Cette condition n’est pas véﬁifiée

Donec B = RAs min = 7.23 cms / ml

soit 7 HA 1Z = 7.392 cm= / ml

A=At / 3 = 2.640 cm= / ml

Le pourcentage minimum d’ acier n’est pas verifié

Done A = O.0008 h = 4 cmZ/ml soit 4 HA 1& =‘4.SEcm1/m1

5— Etude des ames 3 Eléments AD et BC

— Evaluation des efforts normaux =

Soient =

Eh 4 H foids propre de 1°ame plus  le poids propre du
porte & Taux plus le poids propre du hourdis superieur

et de la supérstructure par métre linealire.
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hd H Effort normal le pius defavorable du  aux

surcharges routiéres par métre linéaire.

M = O.S%xi.5%2.5+1.58125+1. 381+1.185+1.238/2+ 0.1

N = 6.679 t/ml

K = 19.9585 €/ml ( Convois Mc120 + Surcharge de
trottoirs )

D'’ou Nser = NP + 1.2 N@ = 30.629 t / ml

Mer = 2.1962 + 1.2 % ( —S.146 ) = — B.779 tm,

Soit Mser = — 0.08773 MN m

 Excentricitée :

. N,
eq-._E.';{-(}_ga']m
A@u"

@ > h / 6 et N étant un effort de compression donc la
sectior est partiellement Ccomprimee, le calcul @ du
ferraillage sera fait par assimilation & la flexion

simple.

K o= N+ N (d- 2 ) = 16,743 tm = 0,167 MN.m

e

Or bMrb = 1.121 MN.m > pkser Donc R's = 0O
2 = 0.362 m

A= M 43,681 om?

=
Zzop

Soit 9 HA 25 = 44,18 cmx /7 ml = At > As min
i = At / =2 = 14.72 cmE / ml

soit 10 HA 14 = 15.39 cm</ml

Pour, des raisons constructives, ar procede a une
certairne uniformisation dans la. disposition et le type
tdes barres.

(voilr planche 3)
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CHAPITRE VII

LES FONDATIONS

i75



CES FORDRTIONE ¥

Les ponts construits par encorbellemehts succeseifs se
distinguent des autres procédés de réalisation de ponts
par leur cinematique d'exécution qui passe d? un systéame
igostatique a un systéme hyperstatique. Chaque phase de
congtruction nécessite une - eétude du systeéeme de
fondations. ' :

Bénéraleﬁent. dans la pratique le systéme de fondations
adopté est celui corréspondant & la phase isostatique
(réalisation des fléaux) .

L‘Qtude des fondations de ce pont ne faisant pas objet
de notre travail, juste une description du systéme - de
fondatios adopte est faite dans ce chapitre.

i— Bysteme de fondations adopté : Voir Planches 1 et 2

Des essais in_situ de divers sondapges ont éteé efféctués
sur le site du pont d'HYDRA au niveau de 1'emplacement

des piles et des culeées.

Les résultats obtenus, #prée recaupemsnt avec ceux
cbtenus pour 1! échanpeur du ler Mai ont permis
1? adoption d’un systéme de fondations profondes forme

par plusieurs pieux en béton armeé.

La portahce de chague pieu ayant &teé estimé entre 300

et 350 tonnes, le systéme de fondations définitif est

le suivant =

= Pour les deux cuiées: Semelle en beton arme fondeée sur
trois pieux de 1. 20m de diametre et 14 de profondeur

pour la culée RALGER et 19 pour celle de HYDRRA.

— FPour les deux piles : Semelle en bé&éton armeé de 8#10m<
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et de &Em de hauteur, fondée sur 10 pieux de 1.20m de
diamétre et 16m de profonfeur pour la pile ALGER et 18m
pour la pile HYDRRA. ‘ . ‘ -

— Le pont étant simplement appuyé au niveau des culeées,
le systéme de pieux travaille uniquement sous

i1*effort normatl.

— Au niveau des piles, la tete de la csemelle est
soumise a l1*effort tranchant, au moment Fleéchissant
ainsi qu? a 1" effort normal avec des effets

prépondérants de 1'action sismique.
£2— Etude sompmaire des fondations (principe de calcoul)

La semelle est supposée infiniment rigide, la reé&action

au niveau de chague pieu est dornnee par =

_ N M
R=L 1L x, 8
n I,
' N, M.
ou R==%3i =2y, 8
n I,
Gvec =
7 = Nombre de pieux
S : Seaction d*un pisu
Airnsi on deéetermine ia veaction sur chague pieu, ce gui

permet de vérifier que la charge normale apporte par
chaqgue pieu reste infeérieure A la charge admissible L

Ov doit verifier : Rmax 2 0.8 QL

La charge limite "nette® d?un pieu isolé est
GL = P + 0S5

Avec =
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QF
Qs

Charge sous la pointe du pieu

Charpge die au frottement latéral du pieu

a— LCalcul de QP
GP = S % Kp * ( Ple — PO )

Kp : Facteur de portance

Séction du pieu & la pointe

0

FO ¢ Contrainte horizontale au niveau envisagé' pour. la

pairnte

Pomu+ {0,-u) K

Avec 3

u r Pression interstitielle

av0 : Contrainte totale sur un plan vertical

KO : Coeafficient dé poussee des terres au repos

Ple Pression limite éeéguivalente

P =Y IS FT L, T TP, (05§ T P, 115%]

Avec i = Nombre de e ﬁrise en compte

Ll

Diametre du pieu

b— Lkalcul de 5 3

1
Qs=pfq5(y)dy

P : FPerimetre du pieu

qs &t Frottement latéral urnitaire

U piea soumls a une fTorce horizorntale en tete résiste

en flechissant plus ou moins suivant sa raideur
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rélative,

terrain.

Rinsi a uwne profondeur vy,

ce gui pravogue une

yiy)

. . )
¥(y)=£7149 (J;y(zy))
-_ a¥ly)

T(y) 3

$ (¥}

Avec Ep :
= H
I z
Orvi admet

elastigue

¢ - ay

sB, raeTA¥) =g

dys

Module élastique du pieu
Diamétre du pieu

Moment d? inertie du pieu

que le comportement du

tel gue :z oily) = k y(y)

reéaction latérale du

pieu réste en

le pieu subit une déformation

(1)

()

phase

Aver: K : Module de reéaction du sol dorme par MENNARD

Py

O

m 3o &

(11

%c=1—;,_130(2.55}%)u+ 2R
Coéfficient de poisson 0.53
Rayon de reéeférance = S0m
Coéfficient du sol
rayor du pieu
Module pressiométrique = 20 MPa
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La sclution de  1'eéguation différentielle du 4iewe degreé
de l’expression' (4) permet de définir avec exactitude
tous les parametres M{y), Tiy) et y(y) gqui seront de 1la

forme :

- X
M(y)—-—Tq—f'zﬂe 1‘,(cos-}-sin—l}i}

4 0

1 .

T(y)=1,e7%} cog (L)
c .

I ' Y . aint
y (y) —me (COBIO+51nlo)

Avec LO longueur de transfert définie par :
.Z"A 4 E. I
0 K¢ -

TO : Effort horizontal en tete du pieu TO0 =T / 110

T : Effort horizontal &4 la base de la semelle

Une fois ces efforts deéterminés, les pPieux seront

calculés en flexion composée.
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CONCLUSION 3

Aprés guelques mois de travail et malgreé de rombreux
prableéemes lies & un ménque de document s, et &
1'indisponibilite des ingenisaur ayant une experisnce
dans le domaine de 1°’encorbélliement, rnous pensons avoir

cernéd et étudie l1'essentiel du sujet.

En effet 1la caceptioh et 1'etude compléte et deétaillée
d? ur ﬁant construit par encorbél lements successifs ne
pourrait faire 1"objet d*unrn projet de Tins d? études A&
moins de diviser le travail en plusieurs parties .

C'est la deuxieme fois gue cette technigue est utilisée
er Rigerie. Le premier pont construit par
encorbeéllement, par 1’E N G 0O A, fut celui de Mascara.
D? autres projets sont prevus pour le futur, dont ur
riouveau pont a Mascara comprenant une multitude de

fléaux, sur une longueur totale de B00 matres.

Nous avons constateé un décalage entre les résulitats de
calculs cobterus par 1'eétude théeorigue et ceux appligués
réellement sur chantier. Ce décalage est le plus
souvent dicté par des raisons constructives lides a la

techique de 1?encorbéllement.

LCette etude a ééteé tres intéressante, et orn remnercie
vivement 17E.N.G.0.A pour nious avoir proposeé ce sujet,
cela nous a permis dfacqguerir des cormaissances ev de
toucher & la fois, a 1'aspect théorigque et pratigue de

realjisation des ponts.

Au futurs eétudiants, allant traiter ce type de projets,
e cptimisation avec &tude comparative avec uw pont
poseé serait fort souhaitable et  intéressante &

realiser.
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Nba=-827.87

Moment du a la surcharge A(I)
travee de rive (1) chargee
Nb'a'=—gup. 8
- Mba=-372.60
wmfk-22 Mbo=442 90 ;
0. 80.0 ‘
I
Moment du e la mha:g
travees te rivee (1) (2) ohafgees '
Nbb'=—1067.
NvB=—-918 8BS
/ Mb'a'E1810.27
0. LA ] IIITIIIT‘I

Afa‘m.ent du o la surcharge g
travees de rive (7) el cenirale chargees

?

Mb'a’=—584.63

oment du a la

Mob=—P8.68

surcharge-A(i l)

imwee de rive (2) chargee

A= HEO OO

Aurpm—rana.er

11423.0F

Moment du a
troeuee cen7ra

&

surcharge A(l)
| ehargee
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Calcul dua Fleow LG

Coteé Hydra



o 6 to.5 | 15 19.5 24 27
© ©
& 45.6 45.6
10.5 45.6 45.6 | 45.6
15 45.6 45.6 45.6 | “45.6
19.5 | 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6
24 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6 | 45.6
27 o o o 0 0 o 0
o
o 0
& —273.6| O
10.5 | -478.8|-205.2 0
15 -684 |-410.4 | —205.2 )
19.5 | -BB9.2 |~615.6 | —410.4 | ~205. 2 0
24 | -1094.4 |-820.8 | -615.6 | ~410.4 | -205.7 0
=7 0 0 0 > 0 0 o




o 6 0.5 | 15 19.5 24 27
0 o
6 | 92.40 0
10.5 | 78.64 | 78.64 | o©
15 -68.69 | 68.69 | 6B.69 ]
19.5 | 62.45 | 62.45 | 62.45 | 62.45 o
24 40.01 | 40.01 | 40.01 | 40.01 | 40.01 0
27 0 o o 0 0 T o )

0 6 10.5 15 19.5 24 27
0 0
6 ~554.40 | - 0
10.5 | -825.72 | -353.88 0
15 —-1030. 35| -618.88 (-309. 11 o
19.5 | ~1217.78| -843.08|-562.05 {-281.03 |  ©
24 ~960.24 |=-720.18|-540. 14 |-360.09 | ~180. 05 0
27 0 s 0 o o 0 0

_ _ . | .




15

o & 10.5 19.5 24 27
G o)
(=3 3 0
10.5 | s.25 2.25 0
15 7.50 4.50 2.25 0
19.5 | 9.75 6.75 4. 50 2,25 o}
24 12 9 6.75 | 4.50 2.25 0
27 13.5 10.50 | a.2s 6.0 3.75 1.50 0
| haut i 5 tie q=0. St/m]
o 6 10.5 15 19.5 24 27
0 o
6 -9 o
10.5 | —-27.50 |{-5.06 0
15 |-Se.e5 |-20.25 |-5.06 0
19.5 | -95.06 —45.56 |-20.25 |-5.06 0
24 ~144 -81 |-45.56 {-20.56 |~5.06 0
&7 —182.25| -110.25|-68.06 |-36.00 |~14.06 |-2.25 0




0 3.5 8 12.5 17 21.5 26
- 0 —
3.5 92. 14 0
a 192.93 100-79“ O
12.5 e77.57 185.43-.- 84.64 0
17 350. 10 257.95 157::% 72.93 0
21.5 414.385 322. 41 221.62 136.98 64. 45 O
26 474.96 382. 82 1 282.03 197. 39 124,87 60. 45 (; .....
Effort tranchant du au peids _propre du voussgir (i) (Lonnes)
0 3.5 a 12.5 17 21.5 __ae.
. S I
3.9 |—-1375.10 0
a -2772.09 |[-1396.973 0
i2.5 [—-3801.82 |-2426.71 | —1029.7&2 O
17 —-4506. 89 ~-3131.79 | -~1734.80| —-750.08 O
21.5 {-4971.76 |-3542.66 | —2143.67 |—1115. 94 -410.87
26 ” -5052. 69 |-3677.58 | —2280.59 |—-1250. 87 -5945. 80 —134.93 O

Moment fléchissant du au poids prepre (fonnes.métres)




Q 3.9 8 12.5 17 21._5-'; 26
0 0
3.5 45.6 45.6
8 45.6 45.6 43.6
12.5 43.6 45.6 45.6 45.6
17 45. 6 45.6 45.6 45. 6 45.6
21.5 435. 6 45.6 45. 6 45. 6 45.6 43. 6
0 o 0 0 O O 0 O
Effort t I £ du A 1°4& . bil R )
0 3.5 ) i2.5 17 &21.9 26
0o ()
3.5 -159.6 O
2] ~364.8 | -205.2 0
12.5 =570 -410. 4 —205. 2 0
17 —775.2 | —615.6 ~410. 4 ~205. &2 0
21.9 —980. 4 | —820.8 —-615.6 —410. 4 —205. 2 0
26 o o 0 o Q o




1) 3.5 a 12.5 17 21.5 26
O 0
3.5 1.75 0
8 4.00 2.25 O
12.5 6. 25 4. 50 2. 23 .0
17 8. 50 &.75 4.50 C. 29 0
21.5 10.75 9. 00 6. 73 4.50 Z2.25 o)
=6 13.00 11.25 9. 00 6.75 4,50 2. 29 0

0 3.5 a8 i2.5 17 21.3 26
o 0
3.5 -3. 06 o
8 -16 -3. 06 0
12.5 ~39. 06 —20.25 ~3. 06 0
17 —72.25 —435.56 —20. 25 —3. 06 O
21.5 —115.56 —-81.00 —43. 36 -20. 25 -5. 29 0
26 —-169.00 | —-126.56 —-81. 00 —43. 56 -20.a5 -5. 295 (0
=




0 3.5 8 12. 5 17 21.5 26
0 0
3.5 100.79 0
a B4. 64 84.64 o
12.5 72.53 72.53 72.53 O
17 64. 45 64. 45 64. 45 64. 45 o
21.5 60. 41 60. 41 60. 41 60. 41 60. 41 o]
26 0 0 0 0 0 0 o

0o 3.5 8 12.5 17 21.35 26
0 0
3.5 -352. 77 0
a8 -677.12 | —380.88 O
12.5 -906.63 | ~&52.77 ~326. 39 0
17 —-1095.65 | —870.08 —-580.05 ! —-290.03 O
21.5 |—1298.82 |-1087.38 -815.54 | —543.69 —211. 44 Q
26 Q o) - Q 0 0o o




o 3.5 a 12.5 17 21.5 26
o 0

3.5 10 10

8 10 10 10

12.5 10 10 10 10

17 10 10 10 10 10
21.5 10 10 10 10 10 10
26 10 10 10 10 10 10 10

o 3.5 a 12.5 17 21.5 26
0 o
3.5 -35 0
8 -80 ~45 0
12.5 -125 -90 -45 0
17 -170 -135 -390 -45 0
21.5 -215 -180 -135 -90 -45 0
26 ~260 —225 ~180 ~135 -90 ~45 o




0 3.5 8 12.5 17 21.5 26
4] 0
3.9 250.28 595.60
a8 337.17 243. 208 55. 60
12.5 441.95 318.75 215. 02 95.60
17 478.65 384.75 281.72 194.83 35. 60
21.5 - 541, 31 477.42 344, 38 297. 49 182.71 95.60
26 497.96 404,07 301.03| 214.14 139. 37 72. 66 10
Effort tranchant total (tonnes)
0 3.5 e 12.5 17 21.95 26
0 0]
3.5 [—-1925.353 Q
a -3910.01 —2633.13 0
12.5 |-5442.51 [~3600.13 | -1611.37 (o]
17 -6619.99 |-4797. 47 | —2835.50 [-1250. 37 0
21.5 |-7527.54 |-5711.84 | -3757.37 |-2180. 38 ~877.57 0
26 —5481.69 |-4028.94 | —2541.59 |—1431. 43 -656.03| —184.99 0

Moment fléchissant total (tonnes.métres)




24

27

Q

243. 42

151. a2
3z22. 09
3390. 77

453. 22

493. 23

10,50

68. 69
131.13

171. 14

0

103. 46

6. 4D

40. 01

Effort tranchant due au poids

propre (t)

O

Q

10.5

15

19.5

=4

~=5052. 57

—-2766.5

—-15i2.63

-602.0

O

6 | —2286. 07 (8]
10.5 | —3539. 94| —-1253. 87 O
15 —-2164.5 |-9210.63 )

—-5369. 64

—3083. 357

—-1823. 70

-919.08

~-317.07

~5429. 47

-3143. 4

-188%9.55

~978.91

~376.9

—-59. 83

Moment fléchissant due_au poids propre {(tm)




0 6 —— m 5 15 —— 19 ﬁ Pq —— e_fw
0 B 0 .
._.é_. e 3 ) ‘ 0 ) , . -
10.5 | 5.25 2.25 ) o ) 1
15 7.50 4 S0 u 2.29 0 S
19.5 | 9.75 6.75 4. sc; 2.25 0 --
24 12 9 6.75 | 4.50 2. 25 o w
27 13.5 10.50 6. 25 6.0 3. 75 1.50 0
Effort tranchant du A& la surcharge de chantier reépartie q=0.5t/ml
- 0 & 10.5 15 1“9. 5 24 27
0 o o
- = _0
10.5 | ~27.50 |-5.06 a
15 {-56.25 |-20.25 [-5.06 o]
19.5 | ~95.06 |—-45.56 |[-20.25 |-5.06 0
24 —144 -81 |[-45.56 |-20.96 |-5.06 o]
27 -182.25|-110.25{-68.06 |{-36.00 |-14.06 [-2.25 0

Moment _du A la surcharge de chantier (tm)




. - wlémnmm “{;fs .Wea _mmmé%_”.ﬁ
i ]
0 0 |
S SO !
6 10 10
10.5 10 10 10 |
- - " HISMMWM. " —_—
19.5 10 10 10 10 10 ~
24 10 10 10 10 10 10 )
27 10 10 10 10 10 10 iém”w"
Effort tranchant du a la charge_concentree q=10t
0 & 10.5 15 19.5 24 a7
0 0 B
6 -60 o | | - M
10.5 -105 ~45 o
15 -150 ~90 ~45 0
19.5 -195 -135 -90 —45 o
- 24 - ~240 -180 -135 -390 —45 o V
27 -270 -210 -165 ~120 -75 -30 o




0 6 10.5 15 19.5 24 27
. S e N
6 302.02 égjégwVhwwmmmwmmmmmmwmwmmwwmmwmw‘_g ; o )
10.5 382. 91 268. 89 55. 60
15 453.88 | 299.07 205. 21 55. 60
19.5 518.57 | 364.55 269.90 188.99 55. 60
24 S60.83 | 406.81 3t2. 16| 231.64 160.71| 55.60
27 516.73 | 362.71 268.06| 187.14 116. 21 51.51 iommm
Effort _tranchant total (%)
0 6 10.5 15 19.5 24 ——;;— _____
0 o
6 -3183. 07 0
10.5 |~4977.02 |-1863.01 o]
15 |[-6371.17 |-3303.36 | —1475.00 o] o
19.5 |-7449.61 |-4405.74 | ~2595. 33 [~1138. 29 0
|
24 |-7808.28 {-4885.55 | —-3166.00(|-1793.82 | -752.38 0
27 |-5881.72 |-3463.65 | -2122.59(-1134.91 | -456.96| -92.08 g AAAAAAAAA




CAL_CuUl_. DU FLEAU (22

COTE ALGER



&) 6 10.5 15 19.5 24 26
o o
6 148. 487 0
10.5 238. 966 90. 478 O
15 315.907 | 167.420 76.942 0
19.5 383.242 | 234.750 144.277 67.335 0]
c4 444,901 | 296. 414 205.935| 128.994 61.658 Q
26 471.510 | 323.023 232.545| 155.603 fa. 268 c6.610 0
Effort tranchant du au poids propre  (tonnes)
O 6 10.5 15 19.5 24 &6
o 0
6 ~2187. 86 0
10.5 |—-3370.81 -1182.95 0
15 —4213.99 |-2026. 14 | —843. 189 O
19.5 |-47952. 14 |-2564.28 | ~1381. 33 |-53B. 144 o
4 —-5008. 17 |-2820. 31 | -1637.36 |-794. 166 | —236. 023 4]
26 —5034. 74 -2846. 88 | ~1663.92 |-820.738 | —282.594} -26.571 0

Moment fFlachissant du au poids propre (fonnes.métres)




O 6 10.5 15 19.5 24 26
) O 0]
& 90. 48 0
10.5 76. 942 76.942 0]
15 &7.335 67.335 67. 335 o
19.5 &1.658 61.658 61.658 61.658 (0]
B 24 26.610 6. 610 26.610 26.610 26. 610 0
26 0 0 0 0 0 0 0
Effort tranchant du voussoir (i+l) / voussoir (i) (tonnes)
0 ‘”"““6 10.5 15 19.95 24 26
0] (0]
6 -542. 868 0
10.5 —807. A91 |-346.239 O
15 —1010.03 [-642. 818 | -338. 325 O
19.35 —-1202. 33 [-832. 383 —55@.922 —-277. 461 O
24 —638. 640 [-478.980 | -359, 233 |—-239. 49 ~119.745 O
26 o 0 0 0 O 0 0

M £ fléchi ¢ d ir (i+1) 7 IO a4 )




0O ) 10.5 15 19.5 24 F=d
0 0
6 45.6
10.5 45.6 45.6
15 45.6 45.6 45.6
19.5 45.6 43.6 45.6 45.6
24 45.6 45.6 45.6 45.6 45.6
26 0 0 0 0 o 0 O N
Effort t | £ du A la 1°eégui bil (t es)
) 6 10.5 15 19.5 24 26
o 0O
6 -273. 60 0
10.5 —478.80 | —203. 20 o
15 ~684.00 1 ~410. 40 —205. 20 0
19.5 —889.20 | —615.60 —410. 40} —205.20 0
24 —1094. 40 | ~820. 80 ~615.60 ~410. 40 ~203. 20 0
26 o O o O O 0 0

M t fléchi b du A 17équi bil (t at 1




0O =) 10.5 15 19.5 24 26
0O o
6 3.00 0
10.5 3.85 2. 25 0
i5 7.50 4.50 2. &9 0
19.5 9.75 6.75 4.50 2.25 o
24 12.00 9. 00 6.75 4.530 2. 295 o
o6 13.00 10. 00 7.75 5. 50 3.25 1.00 0

Effort tranchant du A _ la_surcharge de chantier de 0.50t/ml_{tonnes)

0 & 10.5 15 19.5 24 ";;mmw
0 0
6 =-9. 00 0
10.5 -27.56 =5. 06 0
15 ~-56. 25 —-20. 25 -5. 06 0
19.5 —95. 06 ~43. 96 -20.25 =3. 06 0
24 —-144.00 —81. 00 —-45. 06 -20. 25 ~3. 06 Q
26 —169.00 | —100.00 -60.063| ~30.835 ~-10.563 ~1.00 0

M ¢ fléchi ¢ du A ] I ie_chant i e O St/ml (4 at )



0 [ 10.5 15 19.5 24 EG_“
0 0
6 10 10
10.5 10 10 10
15 10 10 10 10
19.5 10 10 10 10 10
24 10 10 10 10 1o 10
26 10 10 10 10 10 10 10
Effort tranchant du & la surcharge concentirée (tonnes)
0 6 [ 10.5 15 19.5 24 26
0 4]
[ -60. 00 (o]
10.5 | —105.00 | -45.00 0
15 -150.00 | -90.00 —45. 00 0 )
19.5 | -195.00 | —135. 00 ~90.00| -45.00 0
24 -240.00 | —180.00 | —-135.00| -90.00 -45. 00 0
26 -260.00 | —200.00 [ -155.00{ ~110.00 ~65. 00| -20.00 0
et

Moment fléchissant du A la charge concentreée (tonnes.métres)



0 ~ 6 10.5 15 19.5 24 26
0 0
6 £97.560 o95. 600
10.5 376.750 | 225.270 55. 600
15 446. 342 | 294. 850 202. 12 55. 600
19.5 | 510.250 | 358.763 | 266.035| 186.840 55. 600
24 539. 111 | 387.624 294.895| 215.704 146.118 az.210
26 494.510 | 343.023 250.204| 171.103 101.518 37.610 10
Effort tranchant total (tonnes)
0 & 10.5 15 19.5 24 26
0 o
& -3073. 33 O
10.5 [—4790.06 —1784. 45 0
15 -6144.27 |-3189.61 | —1436.77 6]
19.5 |-7133.73 |-4192.83 | -2456.91 |-1070. 87 0
24 |-7125.21 [-4381.,09 | -2792.75|~1554. 31 -631.03 ]
26 |~5463.74 |-3146.88 | -1878.99{ —960.99 | -358.16| -47.37 0

mgmenh_flénhisﬁant_tntal {tonnes. matres)




DETERMINATION DES MOMENTS SUR LE PONT
REAL. A4,5), Z(4), MBA, MBRG, MERD, MBA1, MBC, MEC1, MCEB, MCE1, MEB1, MbbZ
OFEN (UNIT=35, FILE="MATRICE. DAT' , STATUS=" UNKNDWN? )
LECTURE DES MOMENTS
FRINT#*,*DONNEZ LA VALEUR DES MOMENTS SUIVANTS :?
FRINT #,?'Mba=?
read#*, MBA
PRINT #%,'MbbG ='
read *, MBRG
PRINT*, ' MERRD=?
READ*, MEED
FRINT %, *Mbal=?
read *,MBA1
FORMATION DU VECTEUR FORCE
R1=MBA-MBREG
RE=MBBD-MEA1
RESOLUTION DU SYSTEME AZ=R
READ (5, *)N
READ (S5, %) (AT, ), J=1,N+1},I=1,M)
A(l,S)=R1
A2, 5)=R&
A(3, 5)=0
A(4,5)=0
DO 10 K=1,N
DO 20 J=K+1,N+1
AK, J)=AHK, T} /AK, K
20 CONT INUE
DO 30 I=1,N
DO 30 J=K+1,N+1
IF(I.NE.K)Y RA(I,T)=RA(I,)~A(I,K)*A{K,.])
30 CONT INUE
10 CONT INUE
DO 40 I=1,N
Z(I)=A{I,N+1)
PRINT *,7Z(",1,")=",Z(I)
40 CONTINUE
MBA=MERA-0. 481%7Z (1)
FRINT #*,?MBA=", MBA
MBRRZ=MBRG+0. 35#Z (1) +0. 256*Z7 ()
FRINT#*, " MER=' , MERZ
MBC=0., 951 #Z (1) -0, 115%7 (4)
PRINT *,'MEBC=?,MEC
mecb=-mbec/a
PRINT #*,*MCE=",MCR
MBR1=MBED—~Q.238%Z (1) -0. 35%Z(2)
PRINT#*, ' MEB1=*, MEBR1
MEBR1=MBAL+0, 433%Z (2)
FRINT #,'MEAl1=?,MBA1
MBC1l=1.025#Z (2)-0,118%Z(3)
FRINT*,*MEC1=",MRC1
MCB1=-MBC1/2
PRINT #,'MCE1=",MCHE1
END



