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Le travail qui nous a ¢été confie par 'EN.G.O.A consiste 4 étudier un tfong:on de
pont qui est partie de l'échangeur du place premier mai a Alger, qui fait panle des
ponts d'autoroute d'Alger .

L'ouvrage est constitu¢ de 2 partie :

- Une partie courbe , qui comporte 8 travées de longueurs

1 er travée :235m '
2% 3% 4% 6™ travées :24,5m
5% travée :25m »
avec un rayon constant R = 41,5 m
T travée :28,9685 m
8™ travée 127,044 m

- Une partie droite qui comporte 1 travée de 25 m de longueur

Le tablier du pont est continue , d'ou hyperstatique repose sur des piles considérer .
comme des appuis simple pour la flexion et encastrement pour la torsion .

Transversalement la chaussée a une largeur chargeable de 7,00 m qui rcprésente 2
voies de 3,5 m chacune . Et on a 2 trottoirs de 1,00 m chacun .



apitre 2 :
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Dimensionnement :

L'épaisseur de la dalle doit vérifier la condition :
3 S€S17; L longueur de la travée (L = 28,956 m)
—0,9655<ex<1, 609
soit e~1,50m

- La largeur " D " de la nervure ( intrados ) doit satisfaire a la condition suivante :

D=051

%



Avec :
l:1.argeurutiledel‘ouvrageﬂ=9m)
>D24,5m soit D=4,5m
- La largeur ¢ de l'encorbellement doit vérifier la condition
cs 0,2: -L avec L = 28,965
c<5,793 soit C=2m

- L'inclinaison dc la face infénieure des encorbellements par rapport 3 l'honzontale est
compnseentre— et 5 1 5 Soit7.5%

Caractéristique géométriques de la dalle :

> Notations :

Y, : l'ordonnée du centre de gravité de la section ( i ) par rapport & l'axe (ox ) .

S, : Surface de la section (i)

d. : Distance entre I'axe passant par le C.D.G de la section (i) et celui passant par le
C.D.G de toute la section . |

V : Distance de la fibre supérieur a I'axe ( GX )

V' : Distance de la fibre inférieure a l'axe ( GX )

IG, : Moment de la section (i ) par rapport & son centre de gravité

> Définitions :

- 8
- L'ordonnée duCD.G : yG = %"‘S_

- Moment d'inertie : Igx = 2. (IGi + Sidiz)



* Moment d'inertie d'une section rectangulaire :

'\ 3

* Caracteristique de la section :
_ 4.50 _
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lN°section Y, (m)|S ()| U (m)| I (m') | Iy(m*)
1 i,1 0,124 0,235 1,55 10" . 0,007
2 1,325 0,1572 0,460 1,483 102 0,322
3 1,075 0,375 0,210 7,03 10°* 0,017
4 0,5 2,000 0,365 16,67 102 0,433
5 0,67 0,250 0,198 1,39 10°% 0,023
5 4323 0,802
section 8,647 I = 1,605 m* |
total
- Calcul de rayon de gitation :
V/=0,865=0,87
V=15-0,865=0,635m
2 _ lox _ 1605 _ 2
I s 8.40 0,191 m
- Calcul du rendement géométrique :
I C 0,191 —
P=vv T Usesx0635 0,348

- Calcul de la largeur de la dalle rectangulaire éguivalente :

_ 26 (n*)

T2

I :>2b=-'!-;“—31:>2b"—~12-

(1,5°

48 »2p= 5,7m




* Caracteristique mécaniques de la dalle :
- Charge de longue durée :( charges permanentes ) |
E = 130958,0085 Kg / cm?
- Charge du courte durée : ( surcharge -séisme )
E = 392874,0256 Kg / cm?
-Calculde G et K : |
G= ﬁﬁ—ﬂ v=0,2

G =163697,51 Kg/ cm?

. K=?
_ 2AGs
K=tz
2b __ 57
7—'1':-—3,8 =1<3,8<10
=K=B-2be? B : du tableau au dessous

* On doit interpoler entre 22 =3 ot 22 =14
=B=0,278

=K=0,278-5,7-1,5*=5,352 m*



* Calcul des rigidités :

- Calcul de rigidité tortionnelle

GK = 8760882,02

- Rigidité flexionnelle

E;l = 6305628,111

EvI=210187,6036

2b/e o B
| 0208 | 0,14)
1,5 0,231 0,96
2 0246 | 0,229
2,5 0258 | 0,249
3 0267 | 0,263
4 0282 | 07282
6 0299 | 0,299
8 0307 | 0,307
10 0313 | 0313
o0 1/3 1/3




Chapitre 3 :
C téristi 1 tori

I-Beton :

A-Béton précontraint : _
La circulaire N° 141 du 26 Octobre 53 exige pour le béton précontraint un béton de

haute qualité a résistance élevée et de forte compacité et faible déformabilite .
Donc le dosage du béton de la dalle sera de 350 Kg/ m’
Le ciment utilisé est le CPA 325 la dimension maximale des granulats est hmltéc a
¢g < 25 mm . La contrainte nominale ( RN ) est de 350 Kg / em’=0",¢ (résistan-
ce 4 la compression a I'ige de 28 3 )

La contrainte nominale de traction est donnée par

o =7+0,06 0% =28 Kg/cm?

* Contrainte admissible & la compression :

En service : 6f, = 0,42 o%y = G = 147 Kg/ cm?

En construction &4 = 0,55 0% = Gy, = 192,5 Kg/ cm?
* Contrainte admissible en traction :

En service : Gy = 0,42 023 => G = 11,76 Kg/ cm?

En construction : Gp = 0,55 625 = 6 = 15,4 Kg / cm?



B-Béton armé : (réglement CCB A 68)
Le dosage en ciment CPA 325 est de 350 Kg/ m’
La contrainte nominale 3 28 j est de :
- En compression : Ghg = 270 Kg/cm?

- En traction : 023 = 23,2 Kg / cm?

* Contrainte admissible & ]Ja compression :
-t _ /
Gy,=a-P-e-y-&-0y

Avec : O : coefficient dépendant de la classe du ciment .
pourle CPA 325 > =1

B : Coefficient dépendant de l'efficacité du conirdle
= % pour les bétons moyennement contrdlés

¥ : Coéfficient de la taille de granulats
pour €min > 4 cgenprend (Y=1)

g : Dépend du genre (ler g ou2eme g )etdu type des sollicitations .

- Pour le¢ premier genre @

- En compression simple : g = 0,3
- Flexion simple ou composés avec traction g = 0,6
- Flexion composée avec compression g a une valeur intermédiaire entre le premler

‘ et le deuxiéme .

g=min (0,3 (1+2) - 06)



e, . Excentricité de la force % a la section du béton
e, : Rayon vecteur (de méme signe que €, ) du noyau central de cette méme section .

- Pour le deuxiéme genre :
11 suffit dans ce cas de calculer €, et Gy, dans le cas du premier genre et de multi-

plier ( g) par 1,5
€ : Dépend de la forme des sections et de la position de 'axe neutre .
En compression simple : € = 1
Dans les autres cas: 0,5 <e< 1
D'ou la contrainte admissible de compression simple
= -2
G, = 135Kg. cm
* La contrainte admissible de traction :

Sp=a-B-y:-0-0%

_ _2—'}———7—
) 0’018+c;3 o 0,026

O : Facteur de dosage en Kg de ciment t/ m® le béton dou :
G, =06Kg. Cn‘l"_2

*Module de déformation du béton :
1)- Module de déformation instantanée : E; = 21000 ,/o{,

2)- Module de déformation différe : E; =% E; =7000 1’ J;IT

Lo



H-Armatures :
A-Armatures passives :
Toute armature autre que le précontrainte s'appelle passive . °
On utilise les aciers a haute adhérence , soient les Fe E 40 pour :

$<20 O =4200 > T» =30 =2800Kgem™
$220  Geg = 4000 —> 5, =2 0eg = 2667 Kg om™2
- Armature longitudinale :

Ga =P @ g : Contrainte de traction admissible pour les armatures longitudinales .

s

p a =% :Si on ne tient pas compte de fissuration .

- Armature transversales :

T = Pat Ocg : Contrainte de traction admissible pour le feuillage transversale
(CCBASS)

Oeg : Limite d‘élasticité nominale de l'acier constituant les armatures transversales .

+ Pour un ferraillage i la ligne moyenne :

pumme[13(1-3)]

Ddans le cas de non reprise de bétonnage sur la hauteur de Félément .

+ Dans les autres cas :

Wik

Pa ™=

Tp ; Contrainte réelle de cisaillement du béton
Tp : Contrainte de cisaillement admissible

AA



A-Armature actives :
Le procéde utilisé est " DYWIDAC " ou les cébles sont constitués de toron 12 T 15
de section totale égale & ( 16,00 cm? )/ céble .

La précontrainte est réalisée par post tension .

* Caracteristiques des cibles :
- Nombre de torons / cible 12 torons

- Section d'un céble A = 16,8 cm?
- Module d'élasticité des torons : g, = 1,9 107 tm—z

- Resistance  la rupture garantic : R g = 180 Kg mm™
- @ intérieur de la gaine : g5 . =8 00 cm-
- @ extérieur de la gain ; & o = 8,80 cm

- Coefficient de fortement : £=0,19

- Perte de tension relative = 1,6 . 107
- Cloche d'ancrage : & =31 cm
-F,,,=242t=0,8 TRG= 0,8 x 302,5

- Contrainte requise par la mise en tension d'un céble 144 . Kg mm™

A2



Chapitee ¥:
Qhatggs_eijnmharggs,

I-Charge permanente :
1-Poids propre de la dalle : "' yd"

sd : Section de la dalle
84=Py- Sy
P, - densité du béton .
gy 2,5.8,647=21,617 t/ml

2-poids des trottoirs :

2,5 % 2,5 %
20 1 28,5:[
S 100 ' C 100 '

2= 0,485 t/ml gq=0.64 t/ml

3-Garde corps-glissiére de sécurité :

GGC+GS=2x0,16 =0,32 t/ml

A3



4-Revetement :

| e=0,08 m , ‘ |
Gr =elryr= Lg=7,00m =  yr=1232¢ml
yr =2,2 ym’

~ La charge permanente : B =24.294 t/ml

I1- Surcharges :
Pour notre cas la largueur changeable est égale a la largeur roulable :

L,=L,=7m

Donc notre pont est rangé en lere classe . -

_Nous avons & considérer pour les calcules et conformément au fascicule 61 titre II

les charges suivantes :

. Charges routiéres normales
+ Charges routiére a caractéristique particulicres

- Surcharges des trottoirs

A-Charges routiéres normales
1-Systéme (A) :Le systéme A se compose d'une charge uniformément répartie

dont l'intensité dépend de fa longueur "L" chargée suivant la loi :
y — 36
AQ)=0,23+ 1313 (vm?)

Cette valeur est multipliée par les coefficients al et a2, déterminés comme suit :

Pont de 1ere classe .

N= E[%S-] =2 voles

Pont de lere classe
a, =1
N = 2 voies

AY



V, .
a4 = vo L, : Largeur d'une voie = 3,5 m

V,:3,5
p— ay=1

2-Systeme B : 11 comprend 3 sous systémes : Bc, Bt et Br

> Le systéme (Bc) : Composé de camions types de 30 t que 'on dispose dans
autant de bandes de 2.5 m de largueur dans le cadre de la largueur changeable et
dont le nombre est limité & 02 camions par file dans le sens longitudinale .
En fonction du nombre de files considérées et la classe du pont, le changement

(Bc) est multiplié par un coefficient (bc)

Pont de 1 ere classe
be=12

1 voie chargee

De plus, ce chargement est frappé d'un coefficient de majoration dynamique
O (coefficient applicable aux 03 sous systémes B) calculé par une formule

explicitée dans le réglement .

- 04 0.0
5 1+l+‘0.2L+1+4%

ou:
G : Charge permanente
S : Poids total des camions dispos€s sur le pont .

> Le systéme (Bt) : un camion qui comporte 2 essieux de 16 t chacun 1I est

multiplié¢ par un coefficient (bt = 1, 1 er classe ).

> Le systeme (Br) : Roue isolée de masse de 10 t, sa surface d'impact ¢st un
rectangle uniformément chargé dont le coté transversale (en plan) mesure 0.6 m et

le coté longitudinale 0.3 m .

AD



B-Charges routiéres a caractéristiques particuliéres :

1-Charges militaires : Comprenant 2 classes (Mc 120 et Mc 80)
Entre ces 2 charges le Mc 120 de masse totale 110t est prépondérant, il est ﬁé,ppé
d'un coefficient de majoration dynamique ayant la méme expression que celui du
systéme (B) .
Les charges militaires ne développent aucune réaction de freinage ni force

centrifuge .
2-Convoi exceptionnel

C-Surcharges des trottoirs :

Le réglement 2 syst¢mes de charges : local et général .

+ Systeme local : (une charge de 450 kg/cm®) destiné 3 la justification des

éléments des couvertures et des tabliers .

* Systeme général ; (Une charge de 150 Kg/m®) 4 disposer sur les trottoirs d'une

chaussée cette charge est cumulable avec la charge routiére a caractére normale

(AetB).

HI—Cha[g-es horizontales :

1-Effet du vent : Le vent souffle horizontalement, normale a F'axe iongitudinal de
Ia longueur, il développe une pression de 250 Kg/m® .

Lorsque le vént soﬁfﬂe, aucune charge ne doit étre appliquée sur le tablier .
La surface latérale de l'ouvrage S = 13842 m’

H,, =250 = Hyw=34,6t

16



2-Effort de freinage : Les chargements A et Bc sont superficielle de développer
des réactions de freinage, effort s'exercent sur la surface de chaussé dans l'un cu

l'autre sens de la circuiation .

> Surchage A (Effort de freinage) :
L'effort est égale 3 la fraction de son poids :

_ 1
HF 20+0,0035.5 A

S : Surface chargée en (m?)
A=A(Da,a,8

HF___ est obtenue pour le chargements de tout Ie pont 4 la fois .
HF =23,7.1

> Surcharge Bc (Effort de freinage)
Chaque essieu d'un camion du systéme (Bc) peut développer un effort d:e
freinage ¢égal a son poids .

Donc HF@c) =30t au maximum pour un camion

3-Forces centrifuges :Elles sont calculées uniquement pour le syst¢me (Bc) dans
les conditions suivantes :

-Sur les ponts ol la chaussée est courbe tous les camions du systeme (Bc)
disposés sur celle si sont susceptibles de développer les forces centrifuges

horizontales normales a 'axe de la chaussée et appliquée a sa surface .

_En désignant par (R : en métre) le rayon de I'axe de la chaussée sur le pont, il y a

lieu d'adopter la force centrifuge développée par un essieu une fraction de son
poids égale 4 :

47



Lignes d’influences.

1-Ligne d'influence du moment sur appui :

1 2 : L £+ n
iy 7y ’ Y : ;
0 1 2 A4

&
&
T

Soit une poutre continue a n travées (n+1 appuis)

La ligne d'influence du moment sur appui n et donnée par :

> Quand la charge P = 1 se trouve sur la travée i : ~ l

P

£~1 A

Mi(a) = - ;C'?T]’::-){m’i(a) + 20”i(0) |

"ot @’i(e), ©"i(c) sont les rotations des sections sur appuis de la poutre droite
A_,A, simplement appuyée et soumise a la charge unit¢ d'abscisse o

I;
o”i(0) = fN(oa, X) 15% ...................... 2)
0

A3



avec |

oc(l - i)'(”) pour o < X

e, x) = (

1-%)xpoura<x
1

On aura aprés calcul des intégrale (1) et (2)

1 ofl; - 0)(2l; - o)

©’i(0) = - gr——¢;
Cl)”i(Q’.) - Elli ofl; - zl)i(li - )

> Quand la charge P =1 se trouve sur la travée i+1 :

De méme le moment M,(«) provoque par une charge unité appliquée a la travée .

_ I+] estégal

M;(o) = - 1 | o’ (a) + 03”1+1(0t)]
b: ( 1 . 1) L(p irl
e Pi+ 141

> Quand la charge unité (P=1) se trouve a I'exi¢rieur de l'intervalle A, , A;,,

-Lacharge P = 1 se trouve sur une travée 5 adroite dei+ 1.

M;(@) = (1) i1 Piszeererrnnnnn. @s-1Ms_1(a)

- La charge P = 1 se trouve sur une travée a gauche dei:

Mi(e) = (D" @’ re1 e @ M (o)

L- A

.M

Y

+

§<

‘8
) 1

A9



2-Ligne dinfluence dans une section d'abscisse x dans une travée i :

> Quand la charge unité (P=1) se trouve sur la travée i -
M(x,0) = (x,0) + M-t (@)1 - £) + Mi(a)>

l; : Longueur de Ia travée i

H(x,a) est représenté par la ligne d'influence du moment fléchissant dans section
‘ d'abscisse x et de la poutre droite A, A, simplement appuyée .

M; (o), M(c) sont représentés par les lignes d'influences des moments dans les

sections sur appui A, el A,.

La ligne d'influence M(x,0) présente suivant Ia position de la section par rappoﬁ

aux forces F, et F', de la travée I'une des formes indiquées ci dessous :

+ ' —
4 F 7] A.
Rarsy 5 L

>Quand la charge unité {P=1) se trouve sur une travée autre que la travée i

La travée i n'est pas chargée (u = 0) Le moment M(x,o) est donnée par la relation: -

M) = Mia0)(1 - ) + M@

20



> Si la charge unité est appliquée & gauche de A, ona:

M =- éMi(OL)'

. et par conséquent

M(x, 00) = [;-i(1 + L) q)—],i-]M,-(oc)

> Si la charge unité est appliquée a droite de A;ona:

M =- ¢:Mi(w)
et par conséquent :

M(x, o) = [-l’f(l + @) - (Pi]Mi(a)

La liene d'influence aura la forme suivante :

N N\

N

Hl:-3 - Ai-z Hiaq A; As

21
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Détermination des moments dus aux surcharges :

En considére les différentes possibilités de chargement et en utilisant les lignes
d'influence déja tracée, nous pouvons avoir les surcharges les plus déterminantes
(qui provoquent les effets les plus défavorables dans la structure) .

On place les surcharges sur la structure de fagon 4 avoir les Yi les plus importants

de la ligne d'influence .

[} Calcul du moment pour :
1-Charge répartie :

D'aprés la théorie des lignes d'influence ;
M(X) = P.ymoy aveC  Ymoy — 'l%
S : La surface de la ligne d'influence correspondant ala charge P

lc : Longueur de la charge réparti P

(S) sera calculée par la méthode de Simpson

b ' .
S =If(x)dx = P:f,;,a'[YO +4y, +2y, +dy, t2y,+ ... + 4y, + yn]‘

m étant pair :

2. Py
2- Ymoy = Zp):

: pour un ensemble de charges concentrées .

N.B : L'étude des lignes dinfluence (Voir annexe) , montre que les sections
dangereuses pour le cas des surcharges se trouvent

1 travée :0,4.],

9 travée :0,6.1;

pour les autres cas a mi-travée (0,5.1))

22



Exemples de calcul ;

[ Moments en travées :
1-Surcharge A(l):
AQ) = 0,23 + 22

P+ 12

1 1 longueur de la charge répartie :

1-1-Moment au droit de la section £a x= 0,41, a (R)

- Travée 1 seule chargée : : ‘\/[\ AT

— 36 IJ
A= 0,23 + B+ 1,244 t/m?

avec (a,=a,=1)
1 =7m (2voieschargées) A(l)= 1,244 x 7 = 8,709 t/ml
$=62,07 — Vmoy = 2,642

M(0,41)) =2,642 x23,5.8,709
M(0,41,) =540,74 tm

- Travées (I et 3 chargées ) :

CAD=AQTL)
A(l) = 0,83 tm?

=525 138 5 M(04]) =1,385,71.48=37823 t.m

¥Ymoy o

23



Remargue : On remarque que selon lexpression de A(l); ceite demnicre est
fonction de NI; ie : plus la longueur chargée P augmente et plus A(l) diminue .

2-Surcharges M, :

Pour avoir I'effet max en centre la charge M_,,, au droit de la section Zx =041,

Yo Y, Yy, Y; Y,
2,966 3,981 4,81 425 3,35

Yoy = 4:074
M(0,41) =110 4,074 Smci20
M(0,41,) =484,011 tm

3-Surcharge Be :
M(0,41) =% Py, du

Yo Y, Y, y; Y, Ys
1,75 3,71 481 2.3 1,75 1,11

T P,y,= 160,86 tm
= M(041) =160,86.8p; = 160,86 . 1,083

M(0,41) =174211 tm

Y



Conclusion : Pour le moment en travée :
' 1-Surcharge A(l) ; une travée chargée et non 2 travée chargées est le cas

le plus défavorable . :
2-Surcharge Bc : Le moment longitudinale produit par la surcharge Be

est relativement fatble par rapport aux autres surcharges .

(X Moments aux appuis :
Pour ce qui est moment aux appuis, les lignes d'influences montrent qu'on doit

charger les 2 travées adjacents a I'appui considéré (i) .
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Chapitrve 6 :

lnﬂuéncg_deja_ggnrbmgenmam

- Linfluence de la courbure en plan sur les sollicitations dépend essentiellement de la
_ partie angulaire 0y = 1 = hypothése de calcul

- L'élement barre doit résister essentiellement 4 la torsion uniforme ( due ala courbu—
re)ie: GK |2 >> EI

- Section transversal doit étre indéformable ( ie : les entretoises ne doivent pas étre
trop espacées ) . Pour notre cas cette condition est vérifie : cas d'une dalle .

- K =constant ; I = constant ; R = constant —> condition vérifiées
- Déformation dues 4 I'effort tranchant T sont considérées comme étant négligeables

- Equation différentielles de Ia flexion sous charges centrées :




-On considére 'élément de poutre si dessous .

- Conditions d'équilibre

" a/équilibre suivantx: 2, Mx =0
M + (M +dM) - (T + dT)R da + (¢ + dc) do - PR2 4Z = ¢
En négligeant les termes du second ordre on aura
dM-TRda+cda=0=>dM=TRda-cda

dM _ .
M-TR-c (1)

b / Equilibre suivanty : 2, M, =0
- T+(T+dT)+PRdau=0=>dT+PRda=0

= S =-PR (2)

¢/ Equilibre suivantz : YL M;=0
—c+(c+dc)+(T+dT)Rda2-(M+dM)da;PR%‘3=O |
En négligeant les termes du second ordre : |
dc-Mda=0=>¢=M (3)

- En dérivant ( 1 ) par rapporta o ctentenantcomptedc(2 )et (3 )on obtiendra
I'équation différentielle de la flexion :

Onadapres(1): $2=TR- c:—(g—M)—-——(TR c)

do
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2
— %42_ = %.ll R - g-i ; d'aprés la relation { 2 ) on sait que
% =_PR ; d'aprés la refation ( 3 ) on sait que
de .
ic = M

¢ LM=_PRZ-M = M M=-PR?  (4)

dal

Déformation d'une poutre circulaire
Les déformations d'une poutre circulaire soumise a l'action des charges verticales

sont caractérisées par les grandeurs suivantes

T V (&) : Deformation verticale de l'axe de gravité de la poutre
C @ (@) : Rotation de 1a section autour de l'axe de gravité

M 0 (o) : Rotation normale & 'axe de gravité de la poutre

Poutre circulaire sollicitée par une charge repartie centrée
Soit une poutre simplement appuyée a la flexion , bi encastrée 4 la torsion et sellici-

tée par une charge repartic P

2%



En intégrant Féquation différentielle donnée par la relation ( 4 ) de fagon 4 satisfai-
re les 2 conditions aux limites '

M{@=0)=0 et M(aa=0;) =0
ona ----+M~ P R?

équation différentielle d'ordre 2 avec second membre,son intégrale sera de la forme

suivante
M (@) =-P R? + A sin () + B cos (o)

.M(©0)=0=B=PR?

PRZ(I-cosay)
sinay

. M@)=0A~=
M@= 2PRe s (3) - L

a partir des relations ( 1) et (2 ) on aura les expressionsde Cet T

(2) =TR-¢c=>C{a)=T () - R_dM(a)

- (257)
=

 C)=T(@-R-PR?

T(@=Ta-PRf da=Ts-PRa avec Ta=PRZ

T(a)=PR(%-a)
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Expression des efforts intéricures

ay -a)

M(a)=2-P-R2-sm(§)-%

T(a)=P-R(3;l-¢)

C(@=P -R? [(‘g “)WWEE_'))]

Poutre circulaire sollicitée par une charge concentrée excentrée

On considére une outre circulaire simplement appuyée a la flexion et bi encastrée a
la torsion et on détermine les efforts intérieurs développée par une charge concentrée
P appliquée au droit de la section d'abscisse Gp 1

Les conditions d'équilibre des efforts intérieurs dans ce cas sont :

1 - Effort tranchant :

O<a<ap : T@=Ta

oap<a<oay : T(@=Ta-P
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2 - Moment fléchissant :

O<a<op : M(m)=M;cosa-Cisina=TaRsina

Op <U<Q : M(oc)=MAcosa-CAsinon+TRsina

- PR sin( - atp) - Mp sinax ~ o)
Mp =P - xp : charge de torsion
d'ott
M (@) =Ma cos o - Ca sino+ Ty Rsin o - P (R + xp) sin (& - ot2)

3 - Moment de torsion :
O<a<ap : Cl@)=cacosa+TsR(l-cosw)

cap<a<a : Cla)=cacosa+TsR(1-cosa)
+ Pxp cos (@ - ap) - PR [1 - cos (o - ap)]

Efforts intérieurs

O<a<ap

T@=p(1-2)

M(a)=PR(1+%” s -9P) | gin o

sin ()

$in o

1-‘%? - sin (cty -o
C(a)“—"PRli(l-%ﬁ —( ) l,)]-cosoz

31



Op <O <O

T@)=-%-P

M(@=PR (1. %) sn-o

sin @)

C(a)“-PR{“" L8] o ot a)}

Remarque : :
Le moment fléchissant dil 4 une charge excentrée est donc égal 3 M () di a cette

charge supposée centrée multiplié par le coefficient D=1 + 2 avec xp > 0 s'il est
situé du coté opposé au centre de courbure de la fibre moyenne .

Les déplacements :
His sont donnés par la formules de Bresse :

® (6) : Rotation de flexion
@ (0) : Rotation de torsion
W (0) : Lafleche

w0 @) =w)cos0-q¢()sind
-Jlcos@-B) 5 2rap+ ] sin (8 - B)T“” dp
90 =0 (0)cos0+W () sind

- sin @ -B) 52 rdp- Jocos @-B) TR rdp

WO =WO) +1[00)-¢®)- [, T2 rdp]

Y



Chapitee 7 :

Calcul des moments moyens_
longitudinaux .

-Pour pouvoir déterminer les moments longitudinaux en travées d'un pont conti-
nue, on assimile le pont continue 4 une poutre continue et on calcul le momént
fléchissant moyen. Pour cela on utilise la méthode des trois momens .

-Bquhtion pour la travée (1) :
bM,, + (¢, +3 )M, + b M, =6{,-6{,

ou:
a., b, , ¢, : représentent les constantes mécaniques .

9‘-‘_0 , 8% , : rotations isostatiques de gauche et de droite de l'appui (I)

1

M,

.1 » M., M,,, : Les moments sur 'appui

1-Moments sur appuis :
A-Calcul des matrices des constantes mécaniques :
Pour une poutre continue de 9 travées, on a le sysi¢éme suivant ;

(C,+a)M, + bM, =0] -6} ,

M, +(a,+ C).M, + b,M, =03 ,-05 ,

bBMT + (39+C6)‘M8 7“93’0“8%’0



Cos al;
Sin o,

az+c bz 0 0 0 0 0 0 M;
b, a3t+cz b3 g 0 0 0 0 M,
0 b3 as+c3 by 0 0 0 0 M,
0 0 by as+cq bs 0 0 0 N M,
0 0 0 bs agtcs be 0 0 M
0 0 0 Q bs ar+cg by 0 M,
0 0 0 0 0 by ag+cr bg M,
0 0 0 0 0 0 bs asp+cg | - Mg
-Pour une travée droite :
I
4 =¢i = 3
%
bi = 7ol
-Pour une travée courbe :
= — 1,1 al;-Sinal;.Cosali R { 1
ai = i R(El + GK)' 2 Sin%al; B GK(An
_—pf1, t ) Smdi.aiCesal; Rf{_1 1
bi = R(El + GK) " 2SinZal; Gx(sm ol; ol
1)-Charge de courte durée (AL , B, , M5 )
N° travée a=c, b,
(x 10%) (x 10%)
_ 1 1,386 0,693
2 1,446 0,723
3 1,446 0,723
4 1,446 0,723
5 1,476 0,738
6 1,446 0,723
7 1,792 0,898
8 1,63 0,815
9 1,322 0,661
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2)-Charge de longue durée (CP )

N° travée a,=c, bi
(x 10%) (x 10%)
1 4,088 2,044
2 4258 2,129
3 4258 2,129
4 4,258 2,129
5 4344 2,172
6 4,258 2,129
7 5,248 2,624
8 478 239
9 3,965 1,984
(83462129 ¢ 0 0 0 0
212985162129 0 0 0 0
0 2,129 8,516 2,129 0 O 0
. | o o 212986022172 0 0
b’wm"':cw o 0 0 217286022129 O
06 0 0 0 2129 9,506 2,624
O 0 0 0 0 262410028 2,39
0o o0 o0 0 0.
(28320723 0 o0 ©0 0 O
0723282073 0 0 0 0
0 0723282073 0 0 O
il B 0 0 0723292078 0 O
Cobiffgdurée=CM| | "¢ g;g 202073 0
0O 0 0 0 0,723 3,238 0,898
0 o0 0 0 0 0,898 3,422 0,815
o o o0 0 0

0 2,39 8745 |

0 0,815 2,952 |

[ = R e I o R =]

0

(= B R R = B =}

0

x 10°

x 10°



B-Calcul des rotations aux appuis :

1-Charge uniformément répartie :
> Travée droite ;

gd = »lf
0 24
eg — F‘-li3
i+L0 T 24

» Travée courbé :

PR’ ali al; al; 3 al; al;
0o =5¢| 2 T —(15 - %tg7_ - %[M - tg?]

- -
3 ak al; 3, al; PR3 al; al;
egm_PR L PR S 0 e R e -

RLOTTGR| 2T (@) T 202 |7 2B poe(%) s

2-Charge partielle répartie :
> Travée droite :
- Charge centrée (résultante 4 mi-travée )

4 pb(:u? -bz)
0T T asEl
o w(3iE-b?)
O0=—wm

- Charge excentirée (résultante ne passe pas par le point de mi-travée) .
d _ pbd+20[ 12 2 1.2
Oio = 48.ELl; (41 -(b+2¢)"-b )

010 = BELD 412 - (b + 2007 - b7

3o



Pour la travée courbe, on a pas une formule pour la charge partiellement répartie.
Pour cela on utilise 1a formule de rotation pour les charges concentrées .

od, = S:}R:]‘(l +GK)[GJ. Sin ) _.%Cos(ali-ap)]

+ g s d GK[Sm(al - OLp) - ——~—"181nor.l:|

9 _ PR2 ( 1 " ) al; Sm(a.l,-ap) (ali-ap).Cosap
+L0  Sinal,\El GK 2 Sinak 2

2 .
- Shal GK[Smap €2 Sin ali]

1-Charge de la dale :
p= 24,294 t/ml

N° d'appui (1) 8¢ 9, ’ CAS Bid)
(x1 0‘3) (x10'3) (x107)
0 0 -6,76 -6,29
1 6,76 -7,53 -14,29
2 7.53 -7.53 -15,06
3 753 7.53 -15,06
4 7,53 ~7,93 -15,46
5 7.93 -7,53 -15,46
6 7.53 -12,9 -20,43
7 12,9 -10,2_ -23,1
8 10,2 7,52 1772
9 7,52 0 ~1,52
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2-Surcharge de trottoirs ;

P = 0,300 t/ml
N° d'appui (1) 0 Bid (6:- eid)

(x10%) (x107) (x10)
0 0 -2,738 2,738
1 2,738 -3,05 -5,738
2 3,05 -3,05 -6,1
3 -3,05 3,05 -6,1
4 3,05 -3,4 6,25
5 3,2 -3,05 6,25
6 3,05 -5,184 ~8,134
7 5,184 4,11 9,294
8 4,11 -3,097 -7,207
9 3,097 0 -3,097




3-Surcharge A(l) :

Travées N° |rotation gauche|rotation droite (eld -6
chargées| d'appui | 08 (x104 | 6! (x10%) (x10°)
1+2 0 0 5,3 53
1 53 5,9 -11,10
2 5.90 0 5,9
2+3 1 0 -5,82 -5,82
2 5,82 -5,82 -11,64
3 5,82 0 -5,82
3+4 2 0 -5,82 -5,82
3 5,82 5,82 11,64
4 5,82 0 582
4+5 0 -5,787 -5,787
4 5,787 6,096 -11,883
5 6,096 0 6,096
5+6 4 0 -6,096 6,096
5 6,096 -5,787 -11,883
6 5,787 0 -5,787
6+7 5 0 -5,543 -5,543
6 5,543 -9.435 -14,978
7 9,435 0 -9.435
7+8 6 0 9,186 9,186
7 9,186 -7,288 16,474
8 7,288 0 -7,288
§+9 7 0 7,602 7,602
8 7,602 -5,725 -13,327
9 5,725 0 -5,725
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4- Rotation sous surcharge M., :

AD

Travées N°  |rotation gauche |rotation droite (eid -6
chargées | d'appui | QF (x10%) 6 (x10% (x16Y

1 0 0 -6,822 -6,822.10*

1 6021 0 -6,021.10

2 1 0 -7,22.10°* -7,22.10*

2 7,22.10* 0 -7,22.10*

3 2 0 -7,22.10* -7,22.10°*

3 7,22.10* 0 -7,22.10*

4 3 0 -7,22.10" -7,22.10*

4 7,22.10° | 0 -7,22.10"

5 4 0 -7,49.10" -7,49.10*

5 7,49.10* 0 -7,49.10*

6 5 0 -7,22.10* -7,22.10*

6 7,22.10* 0 -7,22.10*

7 6 0 -10,59.10 -10,59.10*

7 10,59.10" 0 -10,59.10*

8 7 0 8,954.10" -8,959.10"

8 8,954.10 0 -8,954.10

9 8 0 -5.997.10* | -5997.10"

9 6,816.10" 0 -6,816.10*




C-Calcul des moments sur appuis :

1-charge permanentes :

M,
M;

(M),

—14,287
-15,06
-15,06
-15,46
~15,46

-—20,43
-23,10
-17,72

1073 >

2-Surcharge de trottoir :

[CM] surcharge*

3-Surcharge A(L)

M;
M,
M;
M,
M;s
Ms
My
Mg

~-5,73
-6, 1
~6, 1
-6, 15
-6,25
-8,234
-9,294

il

-7,207

M, =-1427,29 tm
M, =-1115,48 tm
M;=-1184,52 t.m
M, =-1220,16 tm
Ms=-1124,44 tm
Mg =-1473,62 tm
M7 =-1535,00 t.m
M; =-1606,79 t.m

107 =

- Mg=-17,4601tm

- M;=-16,8541tm

M, =—13,3460 tm
M; =14, 1290 t.m
M, =—-14,4940 tm
Ms =—13,4051 tm

‘M7;=-18,9005 tm
M; =-19,4787 tm

» 1 er cas de chargement : ( travée (1+2) chargées)

M, =-360,810 tm

M, =-121,974 tm
M, = 32,661 tm
M, =-8,67

M= 2,33

M, =-0,56
M, = 0,158
M, =-0,044

tm
t.m
t.m
t.m

4.1

tm



> 2 eme cas de chargement ; ( travée (2+3) chargées)

M, =-118,212 tm
M, =-341,94 tm
M, =-123,99 tm
M,=+32912tm
M, =-8,842 tm
M, =+2,141 tm
M, =-0,601 t.m
M, =+0,166 tm

> 3 eme cas de chargement : ( travée (3+4) chargées)

M, =+31,654 tm
M, =-123,988 t.m
M, =-340,68 t.m
M, =-123,246 tm
M;=+33,112 tm
M,=-8,018 tm
M, =+2,252 tm
M, =-0,6217 t.m

> 4 eme cas de chargement : ( travée (4+5) chargées)

M, =-8,342 tm
M, =+32,674 tm
M, =-122,355 t.m
M, = -343,669 tm
M, =-129,589 t.m
M, =+31,380 tm
M, =-8,814 tm
M, =+2,433 tm

Al



>- 5 eme cas de chargement : ( travée (5+6) chargées)

M, =+2,368 t.m
M,=-9274tm
M, =+34,728 tm
M, =-129,64 tm
M; =-346,749 tm
M, =-109,855 tm
‘M, =+30,857 tm
M, =-8,519 tm

> 6 eme cas de chargement ; ( travée (6+7) chargées)

M, =-0,496 tm
M, = 1,943 tm
M, =-7,276 tm

M, =27,161 tm
M, =-100,41 t.m
M, =-388,572 t.m
M, =-185,98 tm
M, = 51,345 tm

> 7 eme cas de chargement : ( travée (7+8) chargées)

M, =0,24]1 tm

M, =-0,942 t m

M, =3,529 tm
M,=-13,175 tm
M; = 48,707 tm

M, =-183,403 t.m
M, =-400,844 tm -
M, =-136,217 tm
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> 8 eme cas de chargement : ( travée (8+9) chargées)

M, =-0,052 tm
M, = 0,203 tm
M, =-0,759 tm
M,=2,833tm
M, =-10,47tm
M,=39,439 tm
M,=-133,775 tm
M, =-414,523 tm

4-Surcharge MC120:
» 1 er cas de chargement : ( travée 1 chargée)

M, =-69,282 tm
M, =-18,552 tm
M, =-18,552 tm
M,=4,924 tm
M, =-1,323tm
M,=0,32tm
M, =-,0,090 tm
M, = 0,025 tm

> 2 eme cas de chargement : ( travée 2 chargée)

M, =-200,339 tm
M, =-213,888 tm
M, =57,27tm

M, =-15,203 tm
M;=4,084tm
M, =-0,99 tm
M,= 0,278 tm

M, =-0,0766 tm

Al



>3 eme cas de chargement : ( travée 3 chargée)

M, = 53,691 tm
M, =-210,31 tm
M, =-211,07 tm
M,=55972tm
M, =-15,038 tm
M, =3,641 tm
M,=-1,023 tm
M; = 0,282 tm

»4 eme cas de chargement : ( travée 4 chargée)

M, =-14,426 tm
M, = 56,508 t.m

M, =-211,606 t.m
M, =-208,703 tm
M, = 56,071 tm
M, = -13,578 tm
M, = 3,813tm
M, = -1,053 tm

> 5 eme cas de chargement : ( travée 5 chargée)

M, = 3,969 tm
M, =-15,549 tm
M, = 58,225 tm
M, =-217,353 tm
M, =-214,273 tm
M, = 51,886 tm
M, =-14,574 tm
M, =4,02tm

AS



> 6 eme cas de chargement : ( travée 2 chargée)

M, =-1,046 t.m
M, = 4,096 tm
M,;=-15,338tm -
M, =57,255 tm
M, =-214,575 tm
M, =-189,855 tm
M, = 53,328 tm
M;=-14,723 tm

> 7 eme cas de chargement : ( travée 7 chargée)

M, =0,352 tm

M, =-1,380 tm

M, =5,169 t.m

M, =-19,296 tm
M,=72316tm
M, =-272,57 tm
M, =-254,688 tm -
M, = 70,3152 tm

>-8 eme cas de chargement : ( travee 8 chargée)

M, =-0,084 tm
M, =033 tm

M, =-1,235tm
M,=4,614tm
M, =-17,285 tm
M, =65,166 tm
M, =-221,056 t.m
M, =-242,29 tm

Al



> 9 eme cas de chargement : ( travée 9 chargée)

M, =0,021 tm

M, =-0,084 t.m
M, =0316tm
M,=-1,178 tm
M;=4,416 tm
M;=-16,645tm
M, = 56,464 tm

M, =-218,739 tm

AT

d
Travées N° rotation gauche [rotation droite ® -6
chargées | d'appui 02 (x104 0 (x10% (x10
1 0 0 7,946 7,946
1 7,946 0 -7,946
2 1 0 -8,643 -8,643
2 8,643 0 -8,643
3 2 0 -8,643 -8,643
3 8,643 0 -8,643
4 3 0 -8.643 8,643
4 8,643 0 -8,643
5 4 0 -9,004 -9,004
5 9,004 0 -9,004
6 5 0 -8,643 -8,643
6 8,643 0 -8,643
7 6 0 -13,415 -13,415
7 13,415 0 -13,415
8 7 0 - -11,056 -11,056
8 11,056 0 -11,056
9 8 0 -8,326 -8,326
9 8,326 0 -8,326




Charge A(L) avec 1 travée chargée :

> ] er cas de chargement : ( travée 1 chargée)

M, =-301,181 tm
M, = 80,697 tm
M, =-21,6 tm
M,=573tm
M;=-154tm
M;= 0,37tm

M, =-0,105 tm
M, =0,029 tm .

> 2 eme cas de chargement : ( travée 2 chargéé)

M, =-239,824 tm
M, =-256,043 tm
M, = 62,560 t.m
M,=-18,199 tm
M= 4,889 tm
M= -1,184 tm
M,=0,332tm
M, =-0,092 t.m

>3 eme cas de chargement : ( travée 3 chargée)

M, = 64,272 tm
M, =-251,755 tm
M, = -252,89 t.m

M, =67,0751 tm
M;=-18,021 tm
M, = 4,364 tm
M,=-1,226 tm
M;=0,334tm
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>4 eme cas de chargement : ( fravée 4 chargée)

M, =-17,265 tm
M, = 67,626 tm
M, =-253,24 tm
M, =-250,101 tm
M, = 67,193 t.m
M, = -16,271 tm
M, =4,570 tm
M, =-1,260 tm

> 5 eme cas de chargement : ( travée 5 chargée)

M, =4,746 tm
M,=-18,59tm
M;=69,619tm
M, =-259,888 tm
M, =-259,273 tm
M, = 62,783 tm
M,=-17,635tm
M, =-4,868 tm

> 6 eme cas de chargement : ( travée 6 chargée)

M, =-1,270 tm
M, =4,575 tm

M, =-18,632 tm
M, = 69,555 tm
M, = 91,704 tm
M, = -345,302 tm
M, = 63,820 tm
M, =-17,619 tm
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> 7 eme cas de chargement : ( travée 7 chargée)

M, =0,453 tm
‘r M,=1,774 tm

M, = 6,645 tm

M, =-24,806 t.m

M, = 91,704 t.m

M, = -345,302 tm

M, =-322,622 tm

M, = 89,07 tm

>8 eme cas de chargement : ( travée 8 chargée)

M, =-0,105 tm
M,=0,41 tm

M, =-1,548 tm
M,=5,78tm

M, =-21,371 tm
M, = 80,469 tm
M, =-272,95tm
M, =-299,168 tm

»9 eme cas de chargement : ( travée 9 chargée)

M,=0,03tm -
M,=-0,11tm

M, =0,44 tm

M, =-1,66 tm
M;=6,137tm
M= -23,111 tm
M, =78393 tm
M, =-303,689 tm

J1
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S5-Surcharge MC 120 sur appuis :

-1 er cas du chargement :

-2 eme cas du chargemen} :

77773

-10 eme cas du chargement :

A ) .Y .9 AT T e
-3 eme cas du chargement :
-4 eme cas du chargement :
ol
8 A /) AT T T T T —




d
Travées N° rotation gauche |rotation droite ®°-6%
chargées | d'appui | 0 (x107) 0 (10 (x10°)
1 0 0 -3,688 -3,688
| 23 0 -23

1+2 0 0 -0,583 -0,583
1 1,02 -1,098 -2,118

2 0,629 0 -0,629

2+3 1 0 -0,604 -0,604
2 1,057 -1,057 -2,114
3 0,6037 0 -0,6037

3+4 2 0 -0,604 -0,604
3 1,057 -1,057 2,114

4 0,604 0 -0,604

4+5 3 0 -0,614 0,604
4 1,057 -1,057 2,133

5 0,614 0 -0,614

5+6 4 0 -0,614 0,614
5 1,076 -1,057 -2,133

6 0,604 0 0604

6+7 5 0 0604 -0604

6 1,057 -1,315 2,37

7 0,753 0 0,753

7+8 6 0 -0,753 0,753

7 1,315 -1,191 -2504

8 0,680 0 0680

8+9 7 0 -0,680 0,680
8 1,191 -1,076 -2,267

9 0,614 0 0,614

9 8 0 -2,149 -2,149
9 1,075 0 -1,075




Surcharge MC120 sur appuis :

>~ 1 er cas de chargement : Le chargement est sur Fappm N° 0

M, =-87,178 tm
M, =23,358 t.m

M, =-6,254 tm
M,=1,65tm
M, =-0,444 tm
M,= 0,10 tm
M, =-0,030 tm
M; = 0,002 t.m

> 2 eme cas de chargement : Le chargement est sur l'appui N° 1

M, =-73,892 tm
M,=-3512tm
M, =0,94 tm
M, =-0,250tm
M, =-0,885 tm
M= -0,016 tm
M, =-0,005 t.m
M; =-0,001 t.m

" >3 eme cas de chargement : Le chargement est sur l'appui N° 2

M, =-3,067 tm
M, =-71,527 tm
M, =-3217 tm
M, =0,854 t.m
M, =-0,228 tm
M, = 0,052 tm
M, =-0,005 tm
M, =0,001 tm
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>4 eme cas de chargement : Le chargement est sur I'appui N° 3

M, = 0,821 tm
M,=-3,217 tm
M, =-71,495 tm
M,=-3,197tm
M, =0,856 tm
M, = -0,196 tm
M,=0,019tm
M, =0,005 tm

> 5 eme cas de chargement : Le chargement est sur l'appui N° 4

M, =-0,222 tm
M, = 0,869 t.m
M, =-3,254 tm
M, =-71,395 tm
M, =-3,16 tm
M, = 0,725 tm
M, =-0,069 t.m
M,=0,018 tm

» 6 eme cas de chargement : Le chargement est sur Fappui N° S

M, = 0,058 tm
M, =-0,927 tm
M, =0,849 t.m
M, =-3,171 tm
M, =-71,474 tm
M, = -2,922 tm
M, = 0,821 tm
M, = -0,227 tm
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> 7 eme cas de ckargemenr Le chargement est sur 'appui N° 6

=-0,014 tm
M2 0,038 tm
M, =-0,21 tm
M,=0,81tm
M, =-3,008 tm
M,= -72,21tm
M,=-346tm
M, =0,9tm
> 8 eme cas de chargement : Le chargement est sur I'appu N° 7
M, = 0,005 t.m
M, =-0,019 tm
M; =0,070 tm
M,=-0,263 tm
M;=0,973 tm
M, = -3,665 tm
M, =-71,422 tm
M, =-3,318 tm
> 9 eme cas de chargement : Le chargement est sur Fappui N° 8
| M,=0tm
M, = 0,003 t.m
M;=0,011tm -
M,=-0,039tm
M;=-0,144 tm
M= 0,544 tm
M, =-1,846 t.m
M, = -76,286 t.m
>] 0 eme cas de chargement : Le chargcment est sur Fappui N° 9
M, = 0,008 t.m’
M, =-0,031 tm
M,=0,114tm
M, =-0,428 tm
M;=1,584 tm
M, = -5,965 tm
M, =20,234 tm

M, =-78,384 t.m

t
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2-Détermination du moment en travée sous différents charges :

a-travées droites :

Le moment longitudinal en travée pour une travée droite est donnée :
Mi(x) = M o(x) + M, (1 - ﬁ) + M*i’f

avec :
Mi;o(x) :Mouvement en travée de la travée isostatique

M;_;, M;: Mouvement aux appuis
Pour une charge répartic uniformément sur [, :
Mio(x) =P.30i - x)

dM;(x) _ '}
B 0 = X=2+v%1

b-travées courbe :
Moment en travée :

Mi(0) =Mia) + Mi_‘ils]i(:?l;}:f)ﬂ +M; g

Pour déterminer I'abscissea qui donne le moment Max en travée en utilisant fa
méthode de Newton. Ceci par la recherche de solution de I'équation : :

dMi(e) _
~aa U

Pour le convoi M,,, , le moment max est calculée pour I'abscisse de la section Ia
plus sollicité¢ donnée par les L.1 ‘

(041,,051,,05L,051,,05L,......05],06L )
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1-Charge permanente : (Cp)

N°dela| Moment Max aux appuis |x ou o donnant| MT (max)
travée Mmax (m ou

M, (tm) | M, (tm) Rd) (tm)
1 0 -1427.29 0,226 1090,17
2 -1427.29 -1115,48 0,293 559,07
3 -1115,48 - -1184,52 0,292 687,25
4 -1184,52 -1220,16 0,292 632,25
5 -1220,16 -1124,44 0,304 7293
6 -1124,44 -1473,62 0,281 535,59
7 -1473,62 -1535,00 0,342 1098,33
8 -1535,00 -1606,79 0,32 653,665
9 -1606,79 0 15,145 839,59

2-surcharge du trottoir : (ST
N°dela! Moment Max aux appuis |x ou o donnant{ M, (max)
travée Mmax (m ou

M, &m) | M, (tm) Rd) (tm)
1 0 -16,854 0,23 13,785
2 -16,854 -13,346 0,306 7,58
3 -13,346 -14,129 0,292 8,97
4 -14,129 -14,49 0,94 8,36
5 -14.4% -13,405 0,303 9,557
6 -13,405 -17,46 0,300 7.156
7 -17.46 -18,9 0,346 13,997
8 -18,9 -19,47% 0,323 8,298
9 -19,479 ¢ 15,097 10,668




3-Surcharge A(L)

N°dela| Moment Max aux appuis |x ou o donnant| M, (max)
travée Mmax (m ou (t,m)
M, (tm) | M, tm) Rd)
1 0 -301,181 0,25 482,74
2 -239,824 -256,043 0,291 402,88
3 -251,755 . -252,89 0,295 399,349
4 -253.24 -250,101 0,295 398,985
5 -259.9 -259,273 0,302 - 406,238
6 -257,139 -227,208 0,293 408,91
7 -345,302 -322,622 0,352 507,375
8 -272,95 -299.168 0,32 413,387
9 -303,689 0 0 450,308
4-surcharge MC120 : (Moment Max en travée)
Nedela| Moment Max aux appuis |x ou o donpant| M, (max)

travée Mmax (m ou (&m)

| M, tm) | M tm) Rd)
1 0 -258,58 -034-0% 532,953
2 -200,34 -213,89 05.0 477,109
3 -210,31 -211,07 473,372
f 0,5.00,
4 -211,61 -208.,7 473,93

0,5.a.

5 -217.35 -214,27 T 480,16
6 |- -214,57 -189,85 0.5.0; 482,23
7 -272,57 -254. 688 0.5.a; 552,53
8 -221,06 -242.29 0,5., 524,61
9 -218,74 0 0,5.0, 488,585
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3-Combinaison des charges :

A)  Cp+12(A0) +ST)

» Moments sur appuis :

Ne¢ d'appuis N° des travées Moments sur appuis
chargées pour A(f) total (t,m)
| 1+2 -1880,487
6 6+7 - -1960,858
7 7+8 -2038,693
8 8§+9 -2127.592

> Moments en travées :

N° de Ia travée chargée sous | Moment en travée total
A (t,m)
i 1686
7 | 1723976

B) Cp+ Omaz20.Mcl20

_ 04 , 06
dmeizo = 1+ 17030 1+4.8

L : Longueur du travée
G : poids propre du pont
S : Pont de surcharge appliquée .
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Chapitre '$:
lEﬂQtt_tx_'_an;cham,.

Les lignes dinfluence de l'effet trz;nchant, mon_ﬁg que les sections dangereuse
pour T'effet tranchant se trouve au voi-siﬁage de 'l'appuis" donc pour trouver l'effort :
tranchant maximal, on charge en approx]mlte de l'appui . S
-Effort u'anchant dans une poutre continue :

Clest I'effort u'anchant dans la travée consndéré 1sostat|que plus les efforts due aux
grandeurs hyper_stathue (Mi) . -
-Effort tranchant pgur‘ les charges uniformément répartie :

i) = PR(S - o) + 15 o coute)

Ti(oz)_ =;’p('§i - x) + M-Ih—"l*—' (travée droite)
-Eff"oﬁ tranchant Max :
deia) = d'::‘) —_ _P <0 = Tn;nx pour [X = 0, ]i ; a= O’Q’]i ]
> Travée droite : ) ,
. g _ L (Mi 'Mi-l)
Ty =-P3+= L
A d |,+| (Mn-l MI—]]
T =P+ liwt
P Travéé courbe : | ' .
: g _ a , (M;-Mpy)
Ty =-PR5 + T Reai
(Mg - My)

d @i
T = -PR.=*+ R

G4




Tableau donnant I'effort tranchant pour différents cas du chargement

N° d'appuis 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T T8 T# T T T,0 T8 T4 T T4 T T4 T8 T4 T4 T, T T T2
Cas de charge

Cp 227 | -347,7 | 310,1 {-284,68| 294,6 {-300,23|259,96 |-298,87 301,32 |-298,02| 306,5 [-311,67{350,76|-299,92| 325 | -330 |367,94| -239,4

ST 2,8357 | 4,26 | 3,816 |-3,399| 3,64 | -3,7 | 3,67 | -3,68 {3,778 | -3,62 | 3,5 | -383 | 43 | 3,73 | 402 | -3,60|4,520| -2,97

0 92,131 -i7,777 4,5147 4,514 |-1,209 | -1,209 { 0,322 | 0,322 -0,084 -0,084 | 0,022 | 0,022 {-0,003| -0,003| © 0 0 0

1 |0,2423 | -54,76 | 57,014 2,014 |-2,409 | -2,409 | 0,644 | 0,644 |-0,168 | -0,168 | 0,028 | 0,028 | -0,01{ -0,01 | © 0 0 0

2 | -2,894 | -2,894 | 0,595 |-54,404|54,364 | -0,636 | 0,166 | 0,166 {-0,043 | -0,043 | 0,007 | 0,007 |-0,002| -0,002 | © 0 0 0

~— 3 | 0,035 | 0,035 |-0,098 | -0,098 | 0,603 |-54,397]54,3641 -0,636 | 0,163 | 0,163 |-0,043|-0,043 { 0,009 | 0,009 | © 0 0 0

N 4 [ -0,009 | -0,009 | 0,045 | 0,045 |-0,168 | -0,168 | 0,614 |-54,385|54,372| -0,628 | 0,159 | 0,159 }-0,027| -0,027 | 0,003 { 0,003 | © 0
-~ 5 0 0 |-0,004{-0,004 | 0,014 | 0,014 |-0,052 | -0,052 |-0,003 {-55,002154,5881 -0,412 | 0,214 | 0,214 [-0,026|-0,026 0,003 | 0,003
6 0 0 |0,002| 0002 [-0,001]-0,011| 0,042 | 0,042 |-0,153 | -0,153 | 0,566 | -54,43 | 54,56 | -0,44 | 0,05 | 0,05 [-0,012{ -0,012

O 7 0 0 [-0,002-0,002 | 0,006 | 0,006 |-0,023 | -0,023 | 0,082 | 0,082 |-0,186| -0,186 { 0,716 | 54,4 |-54,41|-0,585) 0,133 | 0,133
Z 8 0 0 0 0 {-0,001-0,001 | 0,003 | 0,003 |-00122(-0,0122| 0,047 | 0,047 |-0,082 -0,082 | 0,21 |-54,79}54,697 -0,303
9 0 0 0 0 | 0,006 | 0,006 |-0,023(-0,023 | 0,085 | 0,085 | -0,31 | -0,31 | 0,91 | 0,91 | -3,65|-3,65| 16,5 |-93,443

63



Tableau donnant I'effet tranchant max sous différents cas de chargement

N° d'appuis | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
™ T T T4 T T4 T T, T T T T T TS T8 T4 T8 T T8
|Cas de charge ' ' | - '
Cp 227 |-347,71 310,1 [-284,68] 294,6 [-300,23|259,96|-298,87 (301,32 |-298,02| 306,5 |-311,671350,76|-299,92 1 325 | =330 [367,94| -239,4
ST 2,836 | 4,26 | 3,816 | -3,399 | 3,64 -3,7 3,67 | -3,68 | 3,778 | -3,62 3,5 -3,83 4,3 -3,73 § 4,02 | -3,69 | 4,529 | -2,97
A(l) 53,464 |-83,97| 80,88 |-79,409( 79,173 |-76,603|61,2331-78,943 | 79,687] -79,83 | 79,58 |-78,605| 86,27 | -84,69 | 81,5 |-86,87{83,023; -49,86
Mcl120 92,1311-54,76157,014 |-54,404 [ 54,364 |-54,397] 54,364 | -54,385]54,372|-55,002 | 54,588} -54,43 | 54,56 | 54,84 |-54,41]-54,79]54,697|-93,443
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Chapitee 9 :

Moment de torsion du a_
la_courbure.

Les sollicitations de torsion sont engendrées généralement par des charges
excentrées et peuvent étre aussi provoquées selon la géométrie du pont ( courbe

,bais ) par des charge centrées .

-Expression du moment de torsion :

* Charge uniformément répartie :

c@=r x| (3-0) -7

2

P : Poids / ml

* Charge concentree :

a)0<a<a, O.p : abscisse angulaire de la charge

sin ap--cos(al-o.)
sin o]

C@)=P-R|2E-

Dans le cas dune poutre continue circulaire , le moment du torsion dans une

section en travée d'abscisse angulaire O sera donné par la formule suivante

Ci(a)=Ci,o(0t)+Mi[u sml] M;. l[al wiffih“)]



C; o : Moment du torsion de la travée isostatique associée 4 Ia travée i .

M. ,, M, : Les moments hyperstatiques aux niveaux des extrémités de la travée .

Détermination de moment du torsion Max, dans la travée :

A partir du diagramme des moments fléchissant d'une travée i , on peut déduire

directement celui du moment de torsion en utilisant les relation suivantes :
Clo) __
Ta ~M(@)

C'est & dire le moment de torsion est max. en valeur absolue lorsque le moment

fleurissant est nul .
A )
M,@d) M) 4
|
L : .} (&)
¥ ! (e o
c (0) i ‘ i ( z) A
¢ (oa)

Le moment est max. en travée correspond a l'abscisse angulaire a pour laquelle
45— 0 5 M(@) =0

La réalisaﬁon de cette équation se fera par la méthode de " Newton " lorsqu'une
poutre continue présente des travées droites ct des travées courbes , pour qué les
travées droites soient en équilibre vis a vis du moment de torsion de méme valeur

et de sigrie contraire appliqué dans la section de l'appuis d rive de la travée droite.
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1-Charge permanente :

Nedela |[C@ou [C(0) ]| o | Cla) |o,Rd)]| Ca)
travée C(a) (Rd)
1 5645 [-192,79 0 1-19279| 045 {135,193
2 0,055 | 30,79 | 0,144 | 61,933 | 0,471 | 60,67
3 18,05 [-24934] 0,112 | -82,64 | 0472 | 82,23 :
4 3,85 | 7378 { 0,121 | - 72,841 | -0,466 | 72,786
5 32812 |-2318 | 0,118 | -89.719 | 0489 | 9043 -
6 -4103 | 6497 | 0121 | -557 | 0441 | 579
7 7607 | -8329 10121 |-11647 | 0,575 | 165,52 -
8 -33327 | 25,495 { 0,147 | -7627 | 0,498 | 76,75
9 33327 |-33,327( / ) / ;o
2 - Surcharge du trottoir :
Nedela [C@)ou |C(0) |, (R | C(x) | a,(RA) | Cla)
travée (o)
1 0,848 | -2,457 0 2,457 | 0457 1,739
2 0,166 | 018 | 0,136 | -0.8 | 0471 0,85
3 0294 | -0408 | 0,107 | -1,075 | 0472 1,067
4 0214 | 025 | 0,115 | 0,998 | 0,484 099
5 0,563 | -0454 | 0,113 | -1,209 | 0,483 1,215 |
6 0309 | 009 | 0115 | 0799 | 0448 | 0,808 -
7 1044 |-1213| 0116 | 2159 | 0576 | 2133
8 0324 | 0261 | 0,145 | 098 | 0,501 0,985
9 0324 | 0,324 / / / /

o
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3-Surcharge A(L}):

On trouve toujours i¢ moment du torsion max. sur la travée chargée donc on

doit chercher le moment du torsion max. que pour les travées chargées .

NB : Le moment du torsion est max. pour le cas du chargement ou on charge une

seule travée , et non dans le cas ou on charge 2 travée consécutive .

Nedela | €@) |C(0) | C@) | o (Rd) | C(ay) | @, (RA) Cla,)

travée (Rd)
1 0,57 |[-89,878 61,109 0 |-89,878] 0,5 71,12
2 0,59 | -55,59 | 53,93 006 |-62,629| 0,53 |61,875
3 0,59 |-53,39 | 53,27 | 0,065 | 61,17} 0525 | 61,125
4 0,59 |-51,099} 51,16 | 0,065 | -594 | 0,525 | 59.43
5 0,6. |-55,059| 55,12 | 0,068 |63,294| 0,52 62,9;
6 0,59. |-54,94 | 57,899 | 0,065 | -6295| 0,52 | 64,02
7 0,7 1-77.689| 80,356 | 0,08 | 911 0,62 | 92,16
8 0,65 |-70976] 68,116 | 0,065 | -79,74 | 0,59 | -79,64
9 / -58,799 | 58,799 / / ! /.

4-Surcharge M,,, :
Idem pour la surcharge M_,,, , on prend les cas du chargements , ou la surcharge

M_,,, est chargée sur la travée et non sur l'apput .
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4-Surcharge M., _
fdem pour la surcharge M_,,, , on prend les cas du chargements , ou la surcharge

M,,,, est chasgée sur la travée et non sur Fappui .

[+

Nedela| C() [C(0) | C(al) o, C(a,) o, Cla)
travée | (Rd)

1 0,57 |-70,539| 45,86 0 -7:),539 0,536 4331
2 0,59 |-40,785} 39,445 | 0,087 | 49493 | 49,18 | 39,445
3 0,59 {-39,067| 38,991 | 0,09 | 48,58 0,499 48,56
4 0,59 [-39,048] 39,335 | 0,074 | 48325 | 0,504 48,69
5 0,6 1-39,797| 40,101 | 0,092 | 49922 | 0,508 49,991
6 0,59 | 4038 | 42,827 | 0,1 | -49,989 0,49 50,373;
7 0,7 |-50,029| 52,132 | 0,115 | -65,73 0,59 66,136
8 0,65 {-49,184] 46,868 | 0,098 | -59,786 0,55 59,156
9 /. 146,868 | 46,868 / / / !

Combinaisons du charges :

Le moment max est chargée par la combinaison

Cp + 12(AMD+ST) = 278,672 tm a lappui (7)

o
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apitee 10 :

Répartition transversale du
moment flechissant.

Pour la répartition transversale du moment fléchissant, on utilise la méthode de
GUYON MASSONET , qui consiste : '

« 4 remplir la structure par une dalle orthotrope

« tracer les lignes d'influences des coefficients de répartition trans-
versale .

" Le coefficient de répartition transversale du moment de flexion (K) est défini
comme étant le rapport du déplacement vertical w(x,y) d'un point de la construc-
tion sous l'effet d'une charge P(x) au déplacement verticale de ce méme puint
W,(x,¥) sous l'effet d'une charge P (x)supposée répartie sous toute la construction.
Les coefficients (K) donnant par les tableaux de GUYON MASSONET sont

fonction de :

» L'excentricité¢ du chargement (e)

+ Point de calcul (Y)

+ Coefficient d'entretoisement (6)

» paramétre de torsion

Détermination des paramétres o et 0 :

L
a=>b[er}? — 1 yp*yE
0= ;(;g) a= 3.
pp : Regidité flexionnel longitudinale

PE : Régidité transversal de flexion



..___Li___l.
hia(Mig + M)

On prendra IL=v]=
[} :Inertie fictive

I;: Inertie réel

_ I
Vi T 0, My

Pour une dalle soumise 3 ses extrémités aux moments de flexion :

-On calcul les moments (M., , M) a la travée la plus chargée (travée N° 7 ) sous
une charge unitaire & mi-travée .

On trouve :
M, = 0,003 tm M, =0,6581 tm
M,= -0,00127 tm M,= -2,478 tm
M= -0,0048 t.m M, = -2,3152 tm
M,= -0,0178 t.m M, = 0,6392 tm
- 28,965
V = (28.965-3)2,478 + 2315
rigidité flexionnelle :
-Transversalement : pE = ET?- ‘; PE = %—;3
T « _Elp . _
-Longitudinalement : PP = 5y ; I =vlp
Calcul du Ko :

Pour le calcul de K, , K, (valeurs limites) on interpolera linéairement en 8(0,10
et 0,15).

1



= K, (0=0,117 , a=0) ; K,©0=0117 , a=1)
Pour trouver K on utilise la formule de SATLER y
0,065 -8
[be b.663 J
Ko =Ko +({K; - Kp)ax 0,1<0<1
= Ko =Ko + (K - Kg).0,912
Tableau donnant K pour 8 =0,117 et «=0,296
y 0 b/4 b/2 3b/4 b
e
-b 09985 { 09172 | 0,8365 | 0,7562 | 0,6763
~-3b/4 09993 | 09381 | 0,8772 | 0,8166 | 0,7562
-bf2 1,0001 0,959 0,924 | 0,8772 | 0,8365
-b/4 1,0007 | 60,9799 | 0,959 0,9381 | 0,9172
0 1,0011 | 1,0007 | 1,0001 | 0,9993 | 0,9985
bi/4 1,0007 | 1,0212 | 1,0412 | 1,0608 | 1,0803
bi2 1,0001 | 1,0379 | 1,0822 | 1,1226 1,162
3b/4 0,9993 | 1,0608 | 1,1226 | 1,1843 | 1,2459
b 0,9985 | 1,0804 | 1,1629 | 1,2459 | 1,3292
_ bpe® _ g3 . __ . ¢l | . _ v
Ip*""ﬁ"—ﬁ - Ip V.’E = pp-—EW
AL 1
0* = Q(P_P) T P.(EV-C3_12_ 1
1\ PE, T\ 12 Eef



0° = 3(v)s

b: Demi largeur de la dalle équivalente

Paramétre du torsion o :

— Yrtye

JrripE

_Glp _Glg . 4 _ 1 &
YP"=E5 5 BT 7 L=b, = le=lg=F

- GI(P +G.[|B —_ zclﬂ‘
2JE[|‘, Ely 2E Jviplp

—_Gr _ G —_G
= A= =Tgs = o=pg
_ _E _ 1
C=rm = %= 3mor

AN: v =198 , u=02 ,b=572m ,1=29965m

0=0,117

o =0,296

Détermjnatioﬁ du coefficient K, moy sous différentes de chargement :

On trace les lignes d'influence de K_ pour différents ordonnées 0, b/4 , b/2 , 3b/4,

b puis on charge pour avoir l'effet le plus défavorable sous différents cas de char-
gement et différentes partitions: +b,+3b/4 ,+b/2,+b/4,0
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> Charge répartie :
On utilise la méthode de SIMPSON pour déterminer les surface correspondant
au charges, d'ou on tire le K, moy

H

Ie 1c.

Komoy = 3 IEN-{Yo +4Y, +2Y, +t4Y, + ... +Y,1]

» Charge concentrée :

_ 2 BiK
Ka. moy T Y];T'

Exemple de calcul pour (y=0):

1-Charge permanente :

Komoy = 3510.9985 + 4(0,9993 + 1,0007).2 +
+2(1,0001 + 1,0111 + 1,0001) + 0,9985 ]

Kq, moy = 0,99998 z],OQOO

2-Surcharge A(l) :
Kamoy =1,0000

3-Surcharge de trottoir :

_ Koy +Kay 09985 +0,9985
Ka moy 2 - >

Kq, moy = 019985
4-Surcharge Mc120 :

Ko moy = (1,0000 + 1,0000) /2 =1,0000

e



Tableau donnant K moy POUr différents cas du chargement ;

Y 0 b/4 b2 3b/4 b
ICharge
charge permat 1 1,0265 1,0544 | 1,0817| 1,1093
A(D.(2Vcharg) ] 1,0265 1,0544 | 1,0817 | 1,1093
' S.trottoirs | 09985 | 09988 | 09997 | 10011 | 1,0025
Mcl120 1 1,0052 | 1,00745 [1,00929] 1,011]

Les K, sont au voisinage de 1

onprendra K, . =1

M(X,Y) =K, 5 (Y) - My

=

;o Kom(Y) =1

MXY)=M,,




Chapitre 11 :

g iri e de V'effort
tranchant .

La méthode de GYON MASSONNET , donne l'expression de I'effort tranchant

en un point de coordonnées ( x , y ) sous I'effet d'une charge d'excentricité est .
TX)=2b eamoy - To(x)

E£qmoy : Effort tranchant partiel qui produirait une charge particlle Pisin %
dispose & l'excentricité ¢ (P,=1)
2b  : Largeur de la dalle équivalente

T,(x) :Effort tranchant moyen

On utilise les tables de GYON MASSONNET pour le calcul de €9 , €1
correspondant 2 0 = 0,117 ( par interpolation entre €¢ et €] pour 9=0,10 et
6 = 0,20 ) ; ensuite par interpolation entre e ¢t y pour € . '

Comme pour f(: on trace les lignes d'influence , et on charge de fagon a avoir
l'effet le plus défavorable , et on calcul €qmoy €t Eqmoy pour différentes

positions .

Formules d'interpolation :
* Effort tranchant en travée :

o =€o+(E1-80) - si |y| Hels2b

4



8a=80+(§1 -Eo)ﬁ si

* Effort tranchant sur appuis :

Ea=80+(E1-€0)

g =¢at+ (& -g0)-Jo i

* Tableau donnant £, pour § = 0,117 et o = 0,296

S

3
ly| +lel<3b

|y| +le| > ji"b

3
lyl +lel>3b

-b

- 3b/4

-b/2

-b/4

b/4

b2

3b/4

0,1534

0,1573

0,159

0,1607

0,1608

0,1607

0,159

0,1573

0,1534

b/4

0,097

0;1134

0,1155

0,1382

0,1606

0,1829

0,1929

0,19998

0,2055

b/2

0,0418

0,0713

0,1433

0,1163

0,1597

02034

0,2203

0,2442

0,3236

3b/4

-0,0128

0,0301

0,073

0,1161

0,159

0,2024

0,2458

0,2893

0,3258

20,0668

-0,0104

0,0459

0,1023

0,1586

0,216

0,2723

0,329

0,387

* Tableau donnant &, pour®=0,117 et a =0,296

-3b/4

-b/2

~b/4

0 b/4

b/2

3b/4

0,1481

0,1559

0,1566

0,1629 | 0,1654 | 0,1629

0,1566

0,1559

0.1481

b/4

0,0923

0,1102

0,115

0,1387 {0,1625] 0,1865

0,2039

0,1981

0,2053

b/2

0,0379

0,0685

0,0994

0,1161 {0,1591 | 0,2049

0,2247

0,2243

0,2627

3b/4

-0,0158

0,0264

0,0719

0,1155 {0,1591 0,2034

0,2476

0,2921

0,3244

-0,0668

-0,01

0,0458

0,1022 10,1587 10,2155

0,2723

0,3293

0,3871
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Calcul de € moy €t Eamoy _sous différents cas de chargements :

Clest le méme calcul qui a été utilisé pour Ka moy

* Tableau donnant E€qmoy pour 6 = 0,117 et o= 0,296

y H b/4 b/2 3b/4 b .
Cas de charge :

Cp 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
M 0,16 0,16 0,18 0,19 0,16
ST 0,15 0,23 0,28 0,34 0,42

A (I 1V.ch| 0,16 0,19 0,22 0,25 0,27 |
2V.ch| 0,16 0,16 - 0,16 0,16 0,16

Tix)=(2b) (gﬂ)max cTi0) e (t]
CP..crvrvnn Emax = 0,1647 ......... Ti(x) = 0,9388 - T;(0)
Mei120eeiiininnnn. Emax = 0,1861............'..Ti(x) =1,061 - T;(0)
ST...ccceeen Emax = 0,4200 .............. Ti(x) = 2,374 - Ti(0)

A(D) e, Emax = 0,1647 ... Ti(x) = 0,9388 - Ti(0)

Réaction d'appuis :

Tableau donnant €, mey pour différents cas de chargements :



vyl o b/4 b/2 3b /4 b
cas de charge
cp 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 -
ST 0,16 0,23 0,23 0,32 0,41
A(l) 0,16 0,16 0,16 0,16 016
M., 006 | 016 | 017 | o017 | o016
CP —> Epax = 0,1590 Ri(x) = 0,9063 R;(0)
A(1) = Emax = 0,159 Ri(x) = 0,9063 T;(0)
ST — Emax = 0,4101 Ri(x) = 2,337 R;i(0)
M 120 Emax = 0,171 Ri(x) = 0,9747 Ri(0)
La réaction d'appui est donnée par la formule suivante :
Ri(0)=T{ - T/
Y CP ST A(l) M.,
cas de charge
R, 227 2,84 53,46 92,13
R, 657,11 8,07 164,85 111,77
R, 579,28 7,04 158,48 109,03
R, 560,19 7,37 137,83 108,82
R, 600,19 7,45 158,63 108,78
R, 604,52 7,15 159,32 109,59
R, 662,89 8,13 164,87 109,15
R, 624,93 7,75 166,19 109,25
R, 698,02 8,22 169,89 109,48
R, 239,39 2,97 49,86 93,44

4




On remarque que les réactions d'appuis pour différents cas décharge sont

toujours Max. pour I'appuis N° 8.
Donc pour trouver la réaction maximale , on calcule la réaction due aux

combinaison charge sur I'appuis N° 8 .

N¢ d*appuis 8
combinaison

CP + 8M, 10X Mc 120 829 39
ICP +1,2x(STHAD | g9683

donc RQ) .~ 896,829 t



Ll

tve

La méthode de GUYON MASSONNET , donne le moment transversal pow’ une
bande de largeur umité est \

. MEX

My=uqmgy'bsm"']"-

avec :
P, : représente la charge ou la surcharge transformée en une série de.Fouficr.
b :demi largeur €quivalente ' | :
m : entier naturel 1 - N
X : l'abscfsse de la section choisie
Mo moy : coefficient de répartition transversal moyen

Calcul de P, pour différents cas de charges :

Pn=2[ P.sin 222 dx

— kS

® Charge partiellement répartie :

d+a

Pm=-f- I Psin““l”‘ dx
d-a

P = 2% sin 2% sinm 2¢

41



¢ Pour une charge uniformément répartie :

Ona: 2a=L

e

Py =43

n

d=L/2

® Pour charges concentrées :

Il

Pun

4P . mmna .:. m=ud;
a7 Sin == s ——

m % d;

Posons P,=2P, = Pm =2 P; sin =2 sin —

Faisons tendre a — a

2P . mmd;
=1 =1 == sin ==

. . mxn
Or lim sin | |

mnual

Pour plusieurs charges : Py, =
i=1

¢ Calcul des moments M  :
My = my . Uo,muy

mxx

Hly=1%n'b'5ﬁlf7—

M., est max. au milieu de la travée considérée X =3 —> sin =+ 1

Pour la pratique du calcul , on prendra les 5 premiers termes harmonique ) de la

séries du Fourier .

Pour m=2,n —>sin'—"2—”=0,d'ouongardcm'=1,3,5.
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1 - Charge permanente :

em=1: my =P b-sin7=Pb
Py =42 =222 = 30 937 t/ml

=my; =30,932-2,85=288,156t -m /ml"

e m=3 : my3=P3-b-sin37’°=~Pg-'b
P; =%2=10,311t/ml

=>mys;=-29385t-m/ml

e m=5 : \my5=P5-b-sin5—2’5=P5-b
Ps =2 =6,186
=>my, = 17,631 t- m /ml
dou: my= Y Mmyy He moy
=my =76,4tm/ml

= My = 76,4 * uarnay

2 - Surcharge du trottoir :

* Trottoir charge

My:(mY1+ mY3mYS) 'Uamoy:_zb'%%

'S.

mz
2

My =b - Hamey (% ¥ sin§+% . sin%ﬁ+~;~sin57“) .

%3

Mo moy

4:03

"



My = (0,462 U, moy

* I Trottoir charge: My = 0,231 - U moy

3-Surcharge A (1) :

Pour avoir l'effet la plus défavorable on charge 1 seule travée (N° 1) 1= 23,5m.

A(1)=023 +§-3§-3—i§= 1,244 tYm?

. 1 seule voie chargée : A (1) =1,244 . 3,50 = 4,355 t/ ml
My = 2 m Ym Uamoy
= 2,85 Usy (L 5in & + & sin 32 + Lsin 32) 422
= My = 13,714 Uq moy
. 2 Voie chargées : A, (1) =1,244 . 7=8,708 t / ml

= My = 27,386 Uqmoy

4-Surcharge Me 120 :
Pour avoir My max. en la centre sur la 7°°° travée

P=28965m ; d=1/2=14483m ; ¢=61:2=305m

P=110/6,1=18,03 t/ml

2 b - 1 ey i B2 dm - 5in 22 - sin 28]

g
I

]\

3|

Y



_ 1 n 305% , 1 . 3,05
My = b-pta moy.(7 SIN*3 Sin 28965 1 3 sin’ 3 sin 3 7 595 +

: 25w . 5305
sin® ==-Sin—353 )

= My = 52,558 Sm_ 120 Ha moy

- 04 06

1o

= My=162,5 flomoy

5- Surcharge Be :

Dans ce cas , on a un systéme du charge concentrée ; pour avoir I'effet max.

on dispose l'essieu arriére du premier camion au droit de la section la plus

sollicitée ( section médiane de la travée 7 ) .

On vérifie le théoréme de barré :
Rg <& (Rd+P)

Rg*-P._,b Rd

2 . Files de camions :

1=28965m ,d=1,725m

Vérification du théoréme du barré :

Rg=24+12=36t ; Rd=24+24+12=60t

— L 1725=127575m — b; = 16,2075 , P,=24t

&



) 36 <288 (60 +24) =66, 119 Ok

16,2075

12,7575

@ 36+24=602 162075 60 = 74,228 Ok
=5 théoréme du barré est vérifiée .

,=67575m , d,=82575m ,d,=12,7575m
d,=172575m ,d;=21,7575m ,d;=232575m

m=1:

+

ey . %6575 . 582575 . 127575
Py =555 (12 sin 52 +24 sin 55505 + 24 sin 5

. x 172575 . w21, 7575 . 232575 ¢m
+ 12 sin 28,965 +24 sin 28,965 _+ 24 sm 28,965 )

myt :P[ b-chbc Sin%

= my; = 18,231 bc du

m=3: my;=P;-b-bc- 8 -sin

= mys;=- 6,419 bc Oie

m=5: mys=Ps-b:bc: Sy -sin3E
= mys=-25,627 bc On

my; = my; +mys -+ mys;

8t



my, = 5,962 - bc Sy

Ona:bc=1,1 (pontde premier classe )

Opc =1+

1- File de camion

0,4 +

06

}+0.27

1

4 424254 28963

120- 1,1

= My =7,827 Usmoy

bc=1,2

my, (P;(2 Files)) =my,; (P:(1 File)) - 2

Spe = 1,1816

= My =4,228 Uqmoy

-Tableau donnant U pour 6 =0,117 et a=0,296:

=1,1935

-b |-3b/M4] -b/2 |-b/4}] O | b/4| b/2 |3bM4]| b
y :
0 0,23 |-0,12 §-6,0023} 0,11 0,24 | 0,11 O |-0,12 |-0,23
b/4 |-0,2060| -0,13 |-0,0443{ 0,04 } 0,13 10,22 | 0,07 | -0,08 -0,22
b2 | 0,16 |-0,11{ -0,06 0 1005)0,11} 0,18 0 -0,13
3b/4 | 0,09 |-0,07| -0,04 |]-0,01{0,01 06,04 0,07 ) 0,1 |-0,11
b 0 0 0 0 ol o ¢ 0 0

3




~ Tableau donnat les valeurs de U ey dU 2UX différents cas de charges Pour 0= 0,117 et o =0,296

Y=0 Y = b/4 Y=b2 Y =3b/4 Y=b
Uumeyy U, | U, | U, v, | U, | U, v, | U, | U, | U
cas de charge
Cp 83310 o0 | 5210° 0 0 |-833.10°(4,1610°| 0 0 0
Mc120 0 007 | 00194 | 0061 | 007 | 0041 | 0055 | 0,07 0 0
1Veh | 0 [4,19.10%5293.102| 0,593.107 | 5,5.10 | 7,5.10% | 4,18.10% |4.99.10%] 0 0
2V.eh | 9.10° 0o | 61.10° 0 0 | 910 |45610°| o 0 0
1file | 0,113 | 0,121 | 0,183 | 0176 | 0,173 | 0161 | o011 | 0135 | © 0
2file | 0,0831 | 0 0,045 | 0025 | 0016 | 0018 | 0017 | 0021 | 0 0
1 0 0,353 0 0,342 0 0,315 0 0221 | o 0
trottoir
2 0 | 0353 0 0,302 0 0,275 0 0,181 | o0 0
trottoir




-On remarque pour les surcharges A (1) et Bc , que les cas les plus défavorable

pour
o A (1):1 voicchargée
e BC : 1 file ducamion
e ST :2 trotioirs chargés
* Tableau donnant My :

Y =0 Y = b/4 Y=b/2 Y=3b/4 |Y=D

My My |[My| My [My(M'y | My |My|My| My

CP [63.10% 0 0,4 0 0 [-6310°032] 0 0

M., 0 (438 1,21 |3.81|438| 25 |344}438| 0O
Ay | o los7| o073 losafo7s| 1,03 |057 [oes| o
Be 048 |052] 0,77 {074 073 | 068 | 046|057 0
ST 0 |o16] 0O {014} O | 0,2 0o |008]| o
* Tableau donnant My max. pour différents combinaisons :
y Y=0 Y=b/d| Y=b2 - Y=3b/4 Y=b

Combinaison | M'y My |[M'y|My|My| My | M'y | My My

cp+ [63.104089]127]082] 091 [1382] 101 [092] ©
1,2( AHST)

CP + 0,57 |082]1,33|1,06] 0388|096 |087 079! 0
1,2 (BC + ST)

CP+MC120 |6,3.10*| 4,38 { 1,61 | 3,81 | 4,38 | 2,56 | 3,76 | 438 O

M max. 0,57 |4381161:3,81|438)| 256|376 1438 ¢




Moments de torsion.
du a 'excentrement des charges .

La méthode de G . MOSSONNET , donne I'expression du moment du torsion

|
Mxy = 7m Lamoy - Pm COSN T X

avec :

i : portée de la travée.
m=1.,3,5

mad

P . .
P,: *gzsin—sin

mne
i

*
F-8
e

+ SIn 2?[

g8
A

cas d'une charge partiellement répartie

cas d'une charge uniformément répartie

* %— (Pml sin’ % d; +..+ Py, sin® %) cas de plusieurs charges

concentrées

Z amoy : coefficient de répartition transversale calcul€ a partir des tables de

G.MASSONNET .

Remargue :

max

Myy st max. pour [cos 5

=] => x=90

x=1

90



Zampl

L
r

*Enprenant m=1 = Mxy

= Myy =Myy Zam

Calculde M :
1 - Charge permanente :

— 4P
P =1L
R

sin? 12_5 =4F = 30,93t/ ml

Myxy =285,189 Zamoy

2 - Surcharge de trotioir :

Un seul trottoir chargé —» P=0,15x1=0,15t/ml

P =%=0191t/ml

= Myy = 1,761 Zamoy

3 -Surcharge A(1):
Une seule voie chargee

—3%__ <1109t /m?

A(D) =023+ 55577

= P, (AD=21,109.-3,5=4,942t/ml

S My = 45,557 Zamy

4 - Surcharge M,,, :
P=18,03t/ml

4P -
47 sin 4 sin 2L

P| =
14,482 m

If

6,10 _ _
C==-=305m , d=3

«




-2 sin 7 sm,g%Dn 7,456 t/ ml

il
£a

Py
8Mcun =L19

> Myy =81,809 Zamoy

S - Surcharge BC :
On utilise les mémes démarches du calcul que pour le moment transversal "

My(x , y) pour trouverles d; :

d,=6757Tm , d,=11258m , d,=12757m,
d,=18982m , d=23482m , d,=24,983m -

Le cas le plus défavorable est pour 1 seule file du camions

6,7
Pr=13 smoes(12 5in 7 3553 28965 7565 s96s 12757

- 24,983)=3,046 t/ml

28, 965 28, 965 28, ‘)65

dp = 1,18 bc=1,2

=My = 39,774 Z moy

Calcul du coefficient de répartition Z,m

Zom est un coefficient donnée par les tables de GMOSSONNET ; il tient
compte de la répartition transversale des charges , it s'écrit en fonction de ¢ ¢t 6

selon la formule suivante :
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e -b |[-3b/Md4i-b2|-b/4 0 b/4 | b/2| 3b/4 b:
Y
0 |-01314]-0,09998| -0,068 | -0,0349 | 0 |0,0349 | 0,068 0,09998 | 06,1314
b/4 |-01273 |-0,09766|-0,0677 | -0,0362 |-0,0033 [0,03178(0,0674| 0,1017 0,1355
b/2 |-01238 |-0,09533|-0,0664 | -0,0364 |-0,0049 | 0,0286 | 0,069 | 0,1024 | 0,1391
3 b/4 |-0.1213 | -0,0935 -0,0653 | -0,0361 |-0,0054 | 0,0273 | 0,0526 0,1014 | 0,1417 |
b -0,1204 | -0,0928 [-0,0648 | -0,0359 -0,00551| 0,0269 | 0,062 | 0,1003 | 0,427
* Calcul de Zo moy pour différents cas de charges
Le calcul est analogue 4 celui fait pour Kgmoy €t Uamoy o ot
Tableau donnant Zo moy pour différents cas de charge
y 0 b/4 b2 3b /4 b
charge
CP 0 -2.10% ] 32.10% }0,25.10(0,125. 10°*
A1) 6,7.10% |6,67.10°%] 6,7.102 | 6,7.107 | 6,71 .10?
M. 0,06 0,06 0,05 0,05 - 0,05
ST 0,16 0,17 0,17 0,18 0,18
Be 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

a3




Valeurs de M, , pour différents cas de charge :

charge Ccp A(l) Mz Be ST
0 0 3,052 4.49 3,409 0283
b/4 - 0,0057 3,04 45 3,671 0,301 .
b/2 0,091 3.04 4,008 3,627 0,305
3b/4 0,0071 3.04 45 3,707 0,3187
b -0,0036 3,04 452 3,742 0,325 -
- Différents combinaison :
Combinaison|Cp + 1,2 (Al + ST )|Cp + 1,2 (BC + ST )| Cp +M,;,
0 4,002 4,43 4,49
b/4 4,009 4,766 4,443
b/2 4,105 4.8094 4.099
3b/4 4,037 4831 4507
b 4,034 4,884 4,516

La combinaison de charge qui donne le M

¥

Cp+12(BC+ST) powr y=3b

Myymax = 4,884 . m

9 5]

est celle donné par :



Moments dus aux denivellations
d’appuis.

Les dénivellations d'appuis sont due au:
+ Tassement des fondations des piles.

. Vérinages du tablier (changement des appareils d'appuis )
Ceci va engendrer des moments hyperstatiques supplémentaires .

Pour le calcul des moments hyperstatique aux appuis, le C.P.S recommand¢ de
prendre un tassement unitaire (1 cm). Et pour le calcul aussi , on utilise fa métho-
de de 3 moments , avec une matrice de constante mécanique du longue duree .

41 L4

: o - " Via -V
rotation de la section (i) associe 4 la travée (i) est: {; = *—ﬂl—
L

Vi - Vi
i

rotation de la section (i) associe a la travée (i+1) est: £ =



1 er cas : L'appuis N° 0 tasse de 1 cm

QZ_ ..... ___Qg___o
Q= VII-.VO - 23:?02 =4,25.107"
s
0
0
0
Q= 1074
0 0 =
0
0
— 0 .

2 eme cas : L'appuis N° 1 tasse de 1 cm

Q=0Q,="=0,=0

Q) =-21-=.42510"*

T 235102

_V2-Vy __1-0 _
Q, —ibmi—m"4,082.104

96

10 =

M; =-54,658 tm
M, =+14,645 tm
M3z =-3,9210 tm
M4 =+1,0410tm
Ms =~0,28 tm
Mg = +0, 068 t.m
M;=-0,019 tm
Mg =+0,005 t.m

M; =+121,222 tm

M, =-83,852 tm
M; =+22,453 tm

- My =-5,562 tm
. Ms = +1,601 tm

M, =-0,389 tm
M7 =+0,109 tm
Mz =-0,030 t.m



4 eme cas : L'appuis NY 3 tasse de 1 cm

3 eme cas : L'appuis N° 2 tasse de 1 cm

Q, =-4,08.10"

4,082 |
8,163
4,082

oo o O

107

Q, =-4,08.10"

0
4,08
8,163
—4,08

0

0
0
0

-

Q,=

—

0

0
4,08
8,08

o OO

10

S eme cas ; L'appuis N° 4 tasse de 1 cm

-4,08.10™

10

a7

0, =4,08.10"

M;=-84,393tm -
My =+139,1 tm
M; =-88,589tm
My =+423,521 tm
Ms=-6,319tm -
Mg =+1,534 t.m
M;=-0,429 tm
Mg =+0,117tm

Q, =4,08.10"

M, =+22,598 t.m
M, =—-88,587 tm
M; =+140,016 tm
M, =-88,058 tm
M;s = +23,656 t.m
Mg =-05,741 tm
M7 =+01,607 tm
Mg =—-00,439 tm

Q. =4.10"

M, =-06,007 tm
My =+23,550t.m
M; =-88,193 t.m
M, = 137,584 t.m
Ms =-86,433 tm
Ms = +20,979 t.m
M, =-05,872 tm
M;s = +01,605 t.m



6 eme cas : L'appuis N° 5tasse de 1 cm

Q

=4.10"

1074 =

7 eme cas : L'appuis N° 6 tasse de 1 cm

Q, =
0
0
0
0
4,08
7,53

~-3,45
0

-4,08.10"

8 eme cas : L'appuis N° 7 tasse de 1 cm

Q=

oo OO

3,45
7,14

| 3,69

-3,45.10"

9%

104 =

104 =

0, =4,08.10"

M; =+01,576 tm
M, =-06,177 tm
M;=423,131tm
M4 =-86,348 tm
Ms =135,139tm
Mg =~-78,402 tm
M7 =+21,945 tm
Ms =-05,998 t.m

Q, =3,45.10"

M =-00,404 t.m
M; =+01,585tm
M; =-05,934 tm
M4 =+22,152tm
Ms=-81,916tm
Mg =116,737 tm
M7 =-69,475 t.m
Mg = +18,987 t.m

Q, =3,69.10*

M; =+00,091 t.m
M; =-00,359 tm
M; =+01,344 t.m
My =-05,017 tm
Ms=+18,550 tm
Mg = —69, 836 t.m
M7 = 106,460 t.m
My = -71,292 t.m



9 eme cas : L'appuis N° 8 tasse de 1 cm

Q,=-3,69.10"
)
0
0
0
104
0 =
0
~3,69
| 7,69

10 eme cas : L'appuis N° 9 tassede 1 cm

0, =4,2510"
[ _8.33
8.16
_4,08
0
Q -
0
0
0
0

oo B e N e N o AN e N e A
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Q,=-4.10"

=

383

Q,=4.10*

M; =—00,026 tm
M; =+00, 101 tm
M3z =-00,380 tm
M4 =+01,419tm
Ms =-05,248 t.1n
Meg=+19,755tm
M7 =-67,308 tm
Mg = 106,330 t.m

M, =+00,005 tm
M, =~-00,019 t.m
M3 =+00,072 tm
M; =-00,268 tm
M;s = +00,990 t.m
Mg =-03,729 tm
M7;=+12,705tm
Mg =-49,210 tm

11 eme cas : L'appuis N° 0 et N°2 tassent de 1 cm chacun
Q,=-4,082

Q, =4,082.10*

M| =-139,014 tm
M, =+153,691 t.m
M; =-092,470 t.m
M4 =+024,550 t.m
Ms = -06,595 t.m
Mg =+01,601 tm
M7 =-00,448 tm
My = +00,122 tm



12 eme cas : L'appuis N° 1 et N°3 tassent de ! cm chacun .
Q=-425 , Q,=4082 , Q= -4,082 , Q,= 4,082.10*

+8,332 M, = 143,805 tm
8,16 M; =-172,38 tm
18,162 M; = 162,44 tm
| 408 |, M, = —094, 012 tm
Q= 5 MY F M- 4025,255tm
0 Mg = ~06, 130 tm
0 M, = +01,716 tm
0| Mg = ~00, 465 tm

13 eme cas : L'appuis N° 2 et N°4 tassent de 1 cm chacun _ g
Q,= -4,08.10" | Q, = 4,08.107 | Q,=-4,08.1 0, Q= 4.19*

4,08 | M =~90,363 t.m
8,16 M, = 162, 596 t.m

-8,16 M; =-172,742 tm

| 8,08 B M, = 161,094 tm
@ y [0 = Ms=-92,749 tm
0 Ms = +22,512 tm

0 My =-06,301 tm
0| Mz = +01,722 tm

14 eme cas : L'appuis N° 3 et N°5 tassent de 1 cm chacun .
Q. =-4,0810" , Q,= 4,082.10" |, Q.=-410", Q= 4,08.10™

M; = +24,173 tm
M; =-94,760 t.m
M3 =163,135tm
M4 =-174,500 tm
Ms =159,085 t.m
Mg =-85,127 t.m
M, =+23,827 tm

Mg =-06,512 tm

B —

Lae B o B s T o Y e B s Y [
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15 eme cas ;: L'appuis N° 4 et N°6 tassent de 1 cm chacun

0, =-4,082.10% |, Q. =410" , O, =-408.10" , Q,=3,4510"

o0 ] M; =—6,412 t.m

0 M, =25, 135 tm

4,08 M; =94, 128 tm

| 808 |, M, = 159,737 tm
Q= gos [0 = M;=-168,350 tm
7.53 Mg = 137,716 t.m

_3.45 M; =—75,347 tm
0| M =+20,592 tm

16 eme cas : L'appuis N°5 et N°7 tassent de 1 cm chacun
Q= -4.10° €, =4,08. 10° Q,=-3,45. 104, Q= 3,69.10"

0 M, =+01,668 tm

0 M, =~06,541 t.m

0 M; = +24, 494 tm
R . Ma = 91,435 tm
Q=1 g0s [ = M,=153.949tm
~7.53 M, = 145,214 tm

7,14 M7 = 128,683 tm

| 3,69 | Mj =-77,365 tm

17 eme cas : L'appuis N° 6 et N°8 tassent de 1 cm chacun

0,=-4,08.10* , ©,=34510% | ©,=-3,69.10", Q,=4.10"

0 M; =-00,430 t.m

0 M, =+01,686 tm

0 M; =-06,314 tm

) 4 M4 =+23,572 t.m
Q=1 408 |1 ~  Ms=-87,165tm
7,53 Mg = 136,492 t.m

~7,14 M, =-136,784 tm

| 7,69 M;z =125,319 tm

A0 4



18 eme cas : L'appuis N° 7 et N°9 tassent de 1 cm chacun
-3,45.10* | Qg =+3,65. 107, Q,= -4.10"

Q =

o O O O

0
-3,45
7,14

| 7,69 |

—y

1074

Récapitulaltion des résultats :

AL

M; =+00,096 t.m
M, =-00,378 t.m
M; =+01,416 t.m
M, =—05,285 t.m
Ms =+19, 542 tm
Ms =~73,565 tm
My =119,170 tm

M;s = 120,505 tm




ETUDE, DE LA PREONTRAITE : Choy N>

’ Réeantpééhdfethﬁé construction c'est la soumettre, avant application
des charges a des forces additionnelles determinant des contraintes

telles gue leur composition avec celles provenant des charges donne,
en tous point, des resultantes inferieures au contrainte limites que
la matieré peut supporter indefliniment sans alteration ;

1

iﬂﬁét’ermination du tracé de €able moyen
d'= — & gaine + d(enrobage) + & passive

2
d = max ( 0,5 & gaine, 4cm)

on choisit 12 T,T soit/ﬂ gaine = 8,8 cm

d>> 4,4 cm—> d = 4,5 cm
d' = 4,4 + 4,5 + 2,5 = 11,4 cm
v' = 0,87 m em = V- a' = 75,6 cm
>
vV = 0,63 m eb = v - d' = 51,6 cm
3&_\”\_
“par une trevée de rive @
b4 2
partie I : e(x) =em [ 1 - ( — } ]
a
X 3 X 2
partie II : e{x) = 2 (em-eb) ( — ) - 3 ( em - eb ) { — ) + em
o b b
7 une travée intermediaire
B : X 3 7 X 2
| I eﬁx) = -2 (em -eb) ( — )} - 3 (em - eb ) ( -— ) + em
| a a
X 3 X 2
II e(x) = 2 (em - eb) ( —— ) - 3 (em - eb) ([ — )+ em
. . b b
Travée 1
1=23,5, a=0,4, e=9,4m,b=14,1m
2
I : e(x) =0,756 (1 - 0,011 x )
3 2
IT : e(x) = 0,000171 x - 0,00362 x + 0,756

AN}




Travée 2
1 =24,5m, a=b=290,5e = 12,25 m

3 2
I : e(x) = 0,00026 x - 00,0048 = + 0,756

3 2
I : e(x) = 0,00026 x - 0,0048 x + 0,756

Travée 3

1 =25m, a=5b=12,5m

3 2

I : e(x) = 0,00024 x - 0,0046 x + 0,756
3 ' 2

IT : e(x) = 0,00024 x - 00,0046 x + 0,756

Travée 4
3 2

I : e{x) = 0,00025 x - 0,0034 x + 0,756
3 2

IT : e(x) = 0,00025 x - 00,0034 x + 0,756

Travée 5

1 =27,044m , a=>b=13,52n

3 2
I : e(x) = 0,000294 x - 0,00393 x + 0,756

3 2 ‘
IT : e{x) = 0,000294 x - 0,00393 x + G¢,756

Travée 6

e = 25 m , a=>b = 14,5256 m

X 3
I :.e{x) = 2(0,756 - 0,516)( ———— y - 3{(0,7%6 - 0,516}(
14,525
-4 3 -3 2
= - 1,5%6.10 x - 3,54.10 x + 0,756 + 0,756
-4 3 -3 2
I1 : e{x) = + 1,56.10 x -~ 3,54.10 x + 0,756
Travée 7
1 = 28,965 , a = b = 13,350 m
-4 3 -3 2
I : e(x) = 2,01 . 10 x - 4,027 10 X + 0,756
-4 3 -3 2

IT : e(x) = 2,01 . 10 x - 4,027 10 x + 0,756

14,525




Travée 8

2

r4

1 =24,5, a=>b=12,28m
3

—
[}
=
h

0,00026 x - 0,0048 x + 0,756
3 2
II : e{x) = 0,00026 x - 00,0048 x + 0,756

Travée S
1 =27,04 ,a=20,4,e=10,81m, b=16,22m
I : e(x) = 0,756 [ 1 — 8,55 . 10_3 . 1
-4 3 -3 2
IT : e(x) = 1,12 . 10 x = 2,73 . 10 x + 0,755

** Determination du nbr totale de cables du precontrainte :

* le calcul sera conduit en classe I

> aucune contrainte de

traction n'est admissible L =0
st
- Le nombre total de cable du precontrainte sera estime a partir

de l'appui N° 8
M = - 2127,592 tm
Mdemniveletion = — 120,505 tm

*x calcul de l'effet de precontrainte :

[cm] [mpl = [o]
[cm] : matrice des constantes mecanique de courte durée

EI = 6305628,111

* calcul des rotations

1i 6 EI "Li
wd=z —— L , w g = ——— R par une travée derive
1 6 EI 1 & EI
2
L = —-(1,5 em + B.em - B (0,4 em - 0,9 e y » v
B
2 . .
R=-{2,5 em + B{ 2em - 3e ) + B {(0,4em - 0,92 B} V
B
V = force de precontrainte total

par une travée intermediaire

e
H

-{ 2,lem + 0,9 e + 1,2 X (e - em) ) V
B B

25}
1

-( 0,%9em + 2,1 e + 1,2 X {em - ¢ ) V
B B



— Calcul de x et B

Travée de Rine : 1 ¥ = — = (0,4 , B = — = 0,6

Travée de Rive 9 : X

1

o
o
os]
H

o
-

Travée intermediaire : x = B = 0,5

L 1,645 V

Travée 1 {
R

- 1,85328 V

L =1,908V

Travée 2 = TV3 = TV4 = TVH = TV6 = TV7 = TVS8
R = 1,908V
L = 1,4623 V
Travée 9 {
R = - 1,87921 V¥
- calcul des rotations
-6 -6
wd=1,02.10 Vv w g=-1,23 . 10
0 2
-6 { -6
w g = - 1,15 . 10 Vv w d4= 1,23 . 10 Vv
1 2
{ -6 -6
w d=1,23 . 10 Y w g=- 1,26 , 10
1 4
{ -6
-6 w d = 1,38 10 '
w g=- 1,26 10 v 4
3 -6
{ -6 w g = - 1,26 10
w 4 = 1,26 10 v 6
3 { -6
w d = 1,465 . 10
-5 6
w g = - 1,38 10 Vv -6
5 w g = - 1,34 10
{ -6 8
w d=1,26 10 V { -6
5 w 4 = 1,946 10
8 B
-6 -6
w g = - 1,465 10 v w g = 0,1612 10
7 9



phase IT :  24,2%4 t/ml M = 0

0
M = - 1625,76
1
Mt = 1009,179
1
M = 291,649
2
phase III ¢ M =20
0
M = - 1366,2
1
M = - 1354,45
2
M = - 291,64%¢

e
J

Mt = 1115,66

1
Mt = 466,8
2
Mt = 1047,6
3
Phase 4 : M =0
0
M = - 1443,89
1
M = — 1050,38
2
M = - 1428,34
3
EN
M = - 303,675
4

Mt = 1082,789

1

Mt = 590,95
2

Mt = 598,64
3

Mt4: 1027, 54




> MPl1L = 0,239 V
MP2 = 0,177 V
MP3 = 0,228 V.
MP4 = 0,224 V
MP5 = 0,2026 V
MP6 = 00,1919 V
MP7 = 0,178 V

MP8 = 0,2125 V

M8 + M de nivelation + Mp

- 2127,

P P Eb . Vs MVs
+ + »= 0
B 1
1 eB.Vs MVS
—_—> P + ) >=
B I 1

— On estime les pértes total de precontrainte a 2% %

P=V-20,25Vv =20,70V

1 eB Vs
—> 0,75V { + y »>= - 0,40(-2248,097 + 00,2125

B I
—> 0,244V >= - 0,4 (- 2248,097 + 0,2125 0,7% V.

(1)
on a choisit 12 T 15 —> P = 242 t
0
vV = n . P
0

(1} —> n >= 12,08 on choisit

12 cable

la precontrainte est determinée par la conditicn suivante

0,75 V)



CHAP 16

* Determination du nbre de cable en phase de constraction :

-

La technique suilvie dans la constiruction de l'ouvrage consiste

a le construire par phases successives.

Pour ce procéde de construction la structure connait plusieurs
shémas statiques successifs de plus en plus hyperstatique a chaque
phase de constructicn

er .
Le trongon construit pendant la 1 phase est constitué par la

eme
travée de rive prolongée var une fraction de la 2 travé

r

1

—— de portée de la 2 eme travée cu le moment {lechissant est
5

présque nul ol l'on peut epanuir les cables et facilité leur
encrage, et leur accouplement d'une travée & l'autre

Aprés la precontrainte de ce trongon du tablier on deplace le
coffrage pour la construction de 1la zeme travée et le debut de
la troisieme traveée et ainsl de suite

ce procede de construction dit par phases successives présente
plusieurs avantages

—~ Pérmet d'obtenir un ouvrage definitif hyperstatique plus
resistant et moins déformable

- facilité de 1l'execution

- reduction des appuls provisolres au sol qul presentent les
defaux d'un encombrement

- economie des depenses de coffrages gréce au trecngonnage de la
structure qui permet de-veusualiser pour plusieur folis le méme

appareillage
Phase I : P = 24,294 t /me M = 0
M = - 291,649 t.m

Mt = 1609,762 t.m



Phase 5

Phase. 6

1423,17

1131,62 -

1123,2
1425,75
291,049
1091,796
556,699
710,31
550,089

1090,57

1428,68
1110,01
1265,02
1143,66
1407,34

407,639



Phase 7

Mt = 1089,583
1

Mt = 565,811

Mt = 720,35

Mt = 760,24
4
Mt = 562,61
5
ML = 970,374
6
M =0
0
M = - 1426,83
1
M= - 1117,26
2
M = - 1177,8%6
3
M = - 1245,06
4
M = - 1032,04
5
M = - 1820,1%2
6
M = - 355,36
7

Mt = 1090,34

Mt = 562,462
Mt = 689,644
Mt = 622,899
Mt = 764,135
Mt = 419,897

Mt = 1594,97



determiné a partir de la phase 8

M = 0,132 v ( V : effort de précontrainte)
p8
M= - 1870,6%9 + 0,132 V {moment total)
r
MT
q = . =0,63 , I = 1,605 5 e = 0,4
m+ I 1y
— > MT . 0,4 = G = (- 1870,69 + 0,132 v) . %
MT

Moment du ou la perte contrainte

& = — + V.B. - + 0,516 . V . 0,4
P B T 0,40

= 0,12V +0,20V=20,32V
0,32 V

> + 1870,69 0,132 V. -—-———> 0,93 Vv >= 1870,69

0,4
Oﬁ estime les perte en phase de éonstruction a 15 &
> P =V - 0,15V = 0,85V
—> 0,9310,85 V > 1870,69
> 0,93 . 0,85 . n . 242 > 1870,69
1870,69
>n » ~———m————— , 9,77 —> n = 10
191,30 cable
le nbre des cables de précontrainte a tiré en phase N°8 de

construction sera 10 cables



Phase 8 : M =0

Q

M = - 1427,42
1

M = ~ 1114,48
2

M = - 1186,42
3

M = - 1213,08
4

M = - 1159,04
5

M= - 1375,0Z
6

M = - 1870,96
7

M = - 303,675
8

Mt = 1090,015

Mt = 562,698

Mt = 686,42

Mt = 634,769

Mt = 715,848

Mt = 570,69

Mt = 975,08

Mt = 1211,835

donc M max := - 1870,96 t.m

donc le nbre de cable a tiré en phase de construction sera



CHAP 17

calcul des pertes

On designe par pertes les variation entre les contrainte exercées
par le verin lors de la mlse en tensilion des cables et les
contraintes qui se developpent au diverses section du cable le

long de son tracé,des ecarts vont géner rarement dans le sens d'une
reduction des forces selon leurs origine et leur durée . les pertes
sont classées en deux familles

1 : Pertes instantannées : elles se produisent lors de la mise en

‘"tension des cables dans un instant plus au moins court
On distingue trois types

— Pertes par frottement

- Pertes par reculi d'ancrage

— Pertes par raccurssicement du beton

2 : Pertes différes : elles se produisent a long terme apres la

mise en tension des cables et elles sont die aux
-~ Phénoméne de fluage

- Retrait du bEton

- Relaxation des aciers

*% Pertes instantanées :

* Pertes par frottement :

elles sont provoguées par le frotiement des cables sur la

gaine lors de leur mise en tension

S EUS SN
P =P e )
0
-3
avec : £ = 1,6 . 10 coefficient de perte en ligne
f . coefficient de frottement coepresentre

0,15 et 0,24 (f = 06,19).

X : distance du point d'application de P on s'exerce P
0

- Les pertes seront calculées dans les deux sections

dangereuses en tLravées , et appul




phase 5

x {vad) X (m) P %
0,35 23,77 90
0,32 | 5,79 | 93,23
phase 6
( l x (vd) ‘ X (m) P %
0,295 ‘ 16,5% | - 92
1
[ 0,295 g 5,79 93,67
phase 7
( i x (vd) 1 X (m) l P %
{7 1 0,4 ! 14,26 ‘ 90,59
l 0,60 l 5,79 t 42,7
phase 8
!
[7 \ x (vd) \ X {m) ! P % J
|
1 0,390 E 19,78 l 89,96 _J
1 0,29 l 5,40 L 93,82 l




P : Perte moyenne de la contrainte en fonction de l'abecisse

\/f‘ (%)
aprés frotement -
<
SECTION 1 ; z I 3 4 E 5 6
X {vd) | O,289§ 0,285 0,3 0,295‘ 0,3 0,295
0 g % BB, b4 l 92,60 [ 87,0h 88,13 l 88,11 B7,3

SECTION 7 i 3 g 10 } 11 12
X (vd) 0,295! 0,31 0,35 0,32 0,295] 0,4
0 g% | 88,9 ‘ 90 1 87,3 88,5 89,03 ] 89 J
i |
SECTION ; 13 14 15
X (vd) { 0,6 0.39 0,29
0g % i 90 | 87,4 j 88,3

Perte par racoussisement du beton

dans le cas des élements posttendu, plusieur aumatures sont
tendues successivement le racourssisement instantanné du betton
s'effectue au frais et a mésure de la mise entonsion des
differentes aumatures

La mise en tension du 1 eme cable provogue le racourcissement du
betton autour des i-1 cable precedemant tendus ce gui diminue en

consequence leur tensicn



En cas de n armatures identiques provogquant chacune un raccourssi-
sement unitaire instantanné du beton {i/n)

La perte tofale est donneé par

1 .
P = — (n-1} —éLﬂ

(ij_ —‘IJ

): raccourcissement du betton sous l'action de

; EQ.A

(
Eij
l'ensemble des surcharges de longue durée
ij : contrainte probable du beton au niveau de centre de gravite
des aumatures de precontrainte
Eij : module d'élasticité longitudinale du beton =2 ) jours
1 § b3

soit p=— (n-1).
2 Eij

21.000 Vﬂgig“j‘

d3 = 0,685 log (3 + 1) 28

a j jours : Eij

. -2
avec {28 = 350 Kg . cm
)
a 7 jours :  Jj = 216,516 Kg . cm
-2
s Eij = 309004,135 g Ky . cm
/ 1 eV M.V
Qs =v | b2y -
b I 1

V : précontralnte
En constructicn on a

l1'effort normale de precdntrainte .V o= 242 . 10

Mprécontrainte = 2420 . 0,1332 = 319,44 t.m




* Pertes par recul d'ancrage :

Avant que la tension du verrin soit relachée on vient blogquer

les ancrages En ce moment la focrce de tracticn exercée par le
verrin est transferée au bhéton pour le biens de 1'ancrage

éette transformatior vue l'enjeu @xistént entre le dispositifs
d'ancrage engendre un leger glissement avant blocage definitif

de ce dernie

Il s'dgit de la delormalion proygressil des pleces d'ancrage
entrainant un racourssisement du cable qui provoque un frottement
de celui a sur la gaine du nouveau soit une nouvelle chute de
tension

Ces pertes s'affectent qu'une falble partie de la longuer du.cable,
car la reaction de celui ci est contrariée par le frottement soit X
la longeur sur laquel s'effectue le vecul d'ancrace sur cette
iongeur on peut admettre que les diagramme des tensions avant et
aprés recul sont rectilignes lignes et symetrigue par apport a la
droite d'ordonnée (6Xx)

Si g est l'intensité du recul d'ancrage est la perte de

tension, alors on peut ecrire

X
1
g = \/G’,\dx
0

Ea

1'integraleté represente l'aire du triangle hachave cCompris
entre les diagrames des tensions avant et aprés ancrage du cable
A\
o0f = x o+ i)

Jog =70 . e L

P
gEa

avec X = \fw———
P



phase I

x (vd) ’ X {(m) j P %
0,289 18,77 l 91,92
]
0,285 4,9 ] 94,02
1
phase II
x {vd)} X (m) P %
0,30 14,88 | 92,23
1 1
0,295 4,9 93,81 J
|
phase III
{
‘ ®x vd ] X (m) P %
0,30 t 14,8 92,23
1
0,295 E 4,9 | 93,81
phase 4
l x (vd) X (m) | P %
t 0,295 18 91,86
i 0,31 5 93,52
t 1




le moment dl au poids propre = 1870,%6 t.m

M = Mpp - Mp = 1870,96 - 319,44 = 1551,52Z + m

1 0,516 . 0,63 0,63
T3 = 2420 ( + ) - 15%51,52 . ——
8,40 1,605 .., 605
-2
(Yj = 169,122 t.m
1 169,1234 o) -2
Ta = . .19 . 10 = 52 Kg cm
2 309004,1359
& %= 0,36
-2
avec = 350 Kg . cm
2p
_ -2
a 7j : j = 216,516 Kg . cm
-2
> Eij = 309004,135% Kg . cm
1 ev MV
8y =v (| — + ) -
b 1 I
En construction on a : V = 242 . 10

M Pre = 2420 . 0,132 = 319,44
le moment die au poid propre = 1870,96 t.m

M = Mpp - Mp = 1870,93 - 319,44 = 1551,52 t.m

' 1 0,516.0,63 1551,52 . 0,63
43 = 2420( + ) - :
8,4 1,605 1,605
d5 = 169,122 t.m
5
1 169,22 . 19 . 10 -2
Sa = . = 52 Kg cm

2 309004,135%

v %= 0,36

pour le reste des cables : V = 2 . 242 = 484t



- le moment exterieure pris en compte est celul di au poids

propre et de surcharge

M=M- Mp = 2127,592 - 0,21 . 2904 = 2025,952
= 1517,752
Mt = 1551,52 - 1517,752 = 33,768
= 15,5 Kg cm_z, = 47,65, % = 0,33

** perte differé

* perte dile au retrait du beton :

C'est le racourcissement du beton non chargé au cours du

durcissement et il resulte du retrait une chute de contrainte de
v ="Ea. Vv

La deformation relative de retrailt qui se produit dans un

intervalle de temps t =t - td
(v) (t0,t) = 80 (B (t) - B (t0) )

avec S0 = S . 8 Coeff de base de retrait

S1 : depend du ;ilieu aniiant {2 . 5 . 10 _4)

82 : depend de l'epuissem fictive h0 (0,725)

B : coeff. correspondant au developpement du retrait dons

le temps dependant de l'epalsseur fictive

calcul des pertes

-4
a 7 jours : v {(tD,t) = 2,5 10 0,725 (0,01 - 0,01) =0
> v = 0
-4
a 28 jours : v{to,t) = 0,25 10
-2
v = 0,482 Kg mm
0,482
$ = —— = 0,33 %
144
-4 2
a l'infifi v{t0,t) = 1,69 10 —_> v = 3,21 Kg/cm
3,21

oo
I
1]
2N
e
[¥%]
oo



* pPerte dile au relaxation des aciers :

| si un fil d'acier est tendu & une contrainte relativement elevée
contre deux joint fixes (deformation imposé constante) la
contrainte tend a diminuer avec le temps : c'est le phenoméne de
la relaxation de 1l'acier, il entraine pour les armatures de

precontrainte une chute de tension dont il faut tenir compte

2,4 £ 1000 pc - 0,55 Rg

pi
100 0,25 Rg
rel = max {
2,5 + £ 3000 pi - 0,55 Rg
100 0,25 Rg
avec

-2
Rg : limite & ia rapte=are garantie du cable : 180 Kg . mm
pi : contrainte initiale du cable
-2
pi = 6C = 144 Kg. mm

£3000

1t

3,6

£1000 3

-2
re 1 = 10,368 Kg mm
10,368
/6% = ———— = 7,2 %
144
** perte dile au fluage du beton : le fluage est un phenomene de
déformation différe sous charge fixe indefiniment appligquée
(contrainte permanante ) dans les conditions thermochygrometrigue
- les deformations dGe au fluage sont supposeées reliées
lineairement au fluage
' - les deformations de fluage dlie a des fractions de contraintes

'l appliguées a des constantes differente sont ccnsiderées COMme

additive’a 1'instant t > £t0 , les deformations die au fluage

1 o Aeo

est donné par : ¥\= —_ f{t,t0)
P Ec28



oﬁ‘&co . contrainte constante appliqué a l'instant to0

Ec28 : Valeur de base du module de deformation longitudinale

du beton a 28]
' F(t,t0) : coefficient de fluage
la deformation total 4 l'instanl t sans une contrainte constante
est t = t = d’CO c{t,t0)
c f lE‘.c28 5tht0)
avec : cf{t,t0) = + > fct de fluage
Ec(t0) Ec28
Ec(t0) : module de deformation longitudinale du beton & t0 = 7jours
Ec(t0) = 21000 \/ 6‘ (t0) > Ec (73) = 309004 Kgcn_2
Ec({283) = 392874,03 Kg cn~2
calcul du coefficient du fluage du beton
d(t,t0) = d Bd(t,t0) + Pf [Bf(t) - BE(t0) ]
d : coefficient délasticité différé egela 0,4
ef = el . e2 : coefficient de plastierté
el = depend du milieu ambilant (elV: 0,20)
e2 = depend de 1'epuissen fictive de la plece
h0 = x ——ELEL—— : : EOeffiéient depend du milieu ambiant
; (x =1,5)
Ac : aire de la séction du bheton
u : périmértre en contact avec 1'atmosphére
Ac = 8,3 m2 hd = 1,4
u = 1852 m ez = 1,2
ef = 2,4
Bd : coefficient correspondant au developpement dans le tps de la
deformation elastigue diffeére

Bf : coefficient correspondant au developpement dans le temps de

la deformation plastique différe dependant de l'epgisseut

fective hO




a 7jours : B4 = 0,38 ——> Bf = 0,175
a 28jours : B4 = 0,50 ———> Bf = 0,27
at=zoe : Bd=1,00———> Bf = 1,000

calcul de Ect

1 ed BA (t,t0) + ef[Bf{t) - Bf(t0)]

Ect ='&CO [ + ]
Ec{t0) Ec28
_6 :
a 7j : Ect = 3,62 . 10 6 co
-6
a 283 : Ect = 4,33 . 10 6 Co
_6 -
ax : Ect =9,29 . 10 6 co
6Eo . contralnte die a la precontrainte au niveau 1u centre de
gravite du beton
F 242 . 12 2 2
{co = - - 349,87 t/m = 34,98 Kg/ m
B 8,3
calcul des pertes
f = Ea . f
2
a 7] 6f = 2,31 Kg/mm -~——> 6 % = 1,60 %
a 283 6f = 2,76 ——> 6 % = 1,92 %
a 73 6f = 2,31 > 6 % = 4,12 %

perte differe totales

6aif = S

a 7 : dif = 12,15 > 6 % = 8,43 %
a 28] dif = 12,86 > 6 % = 8,93 %
a X aif = 17,4 > 6 % = 12,08 %

perte instantané totale

§ =-8,6 %

inst



CHAP 1

verification a la flexion :

on fera la verification par la ssction d'appui 8 et travé 7
sect un sur appul intermediaire N° 8
moment Sstatique de la section nette
s = Ay - a'i
g

CDG de la section brute

(o]
il

A : alire de la section hrute
aire totale du cable

B :/section nette b = A -5

I nette =1 - {v-d')
g
2
I =1 + Ad
g g’
2
A= 8,40 m >y = 0,63 ‘
c+
4
a' = 0,114 I = 1,605 m
g|
2l
b =A -5 =8,4~-0,10 = 8,3 m
s
Vv = P V' = h+ -V
B
3
§ = Ay'u - sd' = 5,27 m
S
V = = 0,63 , V' = 0,866
B
z
I nette = 1 - S(v-4a') , d = 0,004
g .
I = 1,605
g
4
I nette = 1,58 m
3

wn = 2,49, W' = 1,824 m
n



section entravee 7

i
s =aAy - sth-4a")
g
A = 8,402
i
y = 0,63
J
g = 8,4002 0,63 - 0,11¢(1,5 - 0,224)
= 5,14
2
I nette = I - 8(v' - d4') , V' = h+ -V
g
S
V= —- = 0,62
B
y'= 1,5 - 0,62 = 0,88
2
I = 1,605 + Bd
g
d = 0,010 > > 1 = 1,6058
g
4
I nette = 1,54 m
3
wn = 2,48 m
3

w'n = 1,75 m
Les verification sont faites en genre (I)

-2
350 Kg cm

1}

&' 28

-2
é'28 = 7 + 0,06 . 28 = 28 Kg <n

Les limites de compression en genre (1) a sont

L'i/fb b

1,5 en phase de construction

ib 1,8 en phase de service



diff phase limite de compression |limite de traction

constraction|éb = 1,5,6'b =233 &b 1,3 , 6b = 36,4

charge 0
permanente Lb=1,8

0
action de

longue Lb o= 1911,114 0
durée + 0,5
surcharge

avec ' o
surchage
{totale ‘ &b

1l
L)

It
(]

Les verifications dans les differentes sections sont faite en
calculant les contraintes de flexion-longitudinale car les cables
sont disposé longitudinalement v dans 1'autre direction la traction
sera reprise par l'armature transversale

- calcul du moment de precontrainte dans une structure
hyperstatique

_ la mise entension des cables y engendrent des réactions au niveau
des appuis et des moments hyperstatique de precontrainte d'ou le

moment flechissant exercé par la précontralinte sera

Mp{(x) = Misost + Mhyper
Misos = p{x) eo{x)
gin{eX —:er) . Mi Sinx
Mhyper = M +
1-1 Sinb¢ Sin&

Mi-11 Mi moment au niveau des appul i—l,i dans notre cas le
moment de precontrainte dans les sections les plus solliciteés

0,5 1 et au droit de l'appul 8
7

p = Ncab . Fadm = 12 . 242 = 2904 t



dans la travee 7

Iin{xi-x) inx
Mp = pi{x) el(x) + M + M ————
7 6 Sinxi 7 inxi
xi = 0,70, x = 0,35
perte instantanée % P = 10,37 %
perte différé aprés P 7j = 8,43 %
P 283 = 8,93 %
P = 12,08 %
M8 = 00,2125 V
eC(x) = 0,516
{ \ sollici- P(t} M8 M appuil
perte \ tation
!
aprés instant 2592,4 l 550,885 1888,56
r
apres 73 2373,886 % 504,44 1729,35
perte 2873 2360,89 501,689 1719.,9
diff X 2279,238| 484,33 1660,41
0,53 0,53
Sin(e ~«i) Sin&i
Mp travée 7 = P e0x + M6 + M7 _
Sinoc Sine&k
MEé = 00,1919 V
Mt = 0,178 V em = - 0,756
v sollici- P{t) % M7 M6 Mptravee 7
perte \ tation l
aprés 1lnstant 2592,4 l 461, 44 l 497,48 ‘ - 1475,47
apreés 2373,86 \1122 54 ‘ 455,54 l - 1329,25
perte 2360,89 | 420,23 453,05 ] - 1321,99
diff l % 2279,2381 405,7 437,38 ‘ - 1276,27




appui 8

poids M X ! M/w M/w'
propre - 1606,79 t.mgm 645,29(- 880,91
|
tinst * 312,33 312 .33
PV t=77 286 ‘ 286
S t=287 284,44 254 .44
B t=x 274,60 274 .60
T
tinst | 761,51] - 1049,2
MPV t=73 | 697,31 - 960.75
t£=287] 693,50 - 955.5
W t=x 669,52 - 922.45
i
tinst i | 1073,84| - 736.87
PV MPV [t=7] 983,31] - 679.75
+ t=287 977,94 - 671,06
B W rt=x | 944,12 - 647.85
CP + tinst 427,71 144 .04
t=773 - 338,02 206 .16
PRECONT- t=287 332,65 209 .85
RAINTE t=x 298,83 233.06
SURCHARGE i — 414,53 |- 166,47 + 227.26
CP+Pte+0,55 oncho[ 215,59* 346 .69
Tt = X |
! |
CP+Pte+0,25 oncho ‘ 99,066 505,772
t = X

on remarque dans chague cas, qu'il y'a pas de traction soit pour

CP + precont
ol phase service : CP + precont + surcharge

on a : pour la compression

charge permanante + precontralte : b = 194,44 Kg /ci
soit <f‘= 1944t/m2 |

on rema?que que é{<t;7

par charge permangnte E précontrainte + 0,5 surcharge

e

J = 1944,4 t/m
b
< ¢

b

ok

- 0\



4

charge permanante + précontrainte * 1,2 surcharge
2
= 1944,4 t/m

———
/

& &
b b '
donc pour l'appui 2 les contraintes sont. repeté
en travée : 7
M(x)(t.m) i (t./m2)
l M/W M/W'
piods propre (cp) 1115,126 ‘ 449,64 - 637,21
T
PR I 312,33 T 312,33
_ ’ 286 286
B 284,44 284,44
E 274,60 274,60
MPR i - 594,94 } 843,125
—_— - 535,98 759,57
W - 533,06 755,42
-~ 514,625 729,29
Pr MPR - 282,61 1155,45
+ - 249,98 1045,57
B W - 248,62 1039,86
1003,890
? 240,025 518,24
CP + PRECONTRAINTE ‘ 167,03 409, 36
199,66 402,65
s 201,02 I 366,08
| 1
- SURCHARGE i 507,375( 204,58 - 289,92
CP+Pte+0,55 oncho] 303,31 221,72
t = x !
Cr+Pte+0,25 oncho ? 446,516 18,776
t = x 1
{
— 2
<;= 1944 ,44 T/M—r———> contrainte verfié dans tous les cas

b

* Verificateur vis a vis de la rupture par flexion {moment de

repture par les aciers)

MRA = 0,9 h . 8 . RG

h : haueur utile‘: h - d'

s : section des armature de precontrainte

RG : contrainte de repture garantie



* moment de repture du beton
2
MRB = 0,35 b0 h n par une section vectangulaire

b : largeur de la section equivalante
h.: hauteur utile
’ resistancé nominale du be£on a ia compression
le Hl();:(ar]lT due aux sutreharge scera o majoro de 850 0% ol Lo
moment total sera
| Mt = ML + 1,8 MQ
securité visa a vis des acilers
0,9 MRA si MF < MRA
M + 1,8 MQ <= {
g 0,8 MRA =1 MF >= MRA

avec Mf moment de féssuration

2
s = 184,80 m

h=h - d'= 1,386 m
2
Rg = 180Kg/mm b0 = 6,6 m
MRA = 0,9 . 1,386 . 184 , 8 . 180 = 4193,5 t.m

MRB = 0,35 . 6,6 . 1,386 . 3500 = 15531,25

Mg
+ 1,8 MO

{ \ sollici- 0,7 MRB|0,0 MRA

MG 1,8 MQ
sectio\ tation

sa appul 8

—1606,791m 746,154‘ 2352,9441 10871,8] 33194,8
!

1
| | | |
1 travée 7 i1115,1261 913,275! 2038,4 1 10871,8] 33194,8

Ma + 1,8 MQ < Q0,7 MRB
Ma + 1,8 MQ < 0,8 MRA

d'ot la securité a la rupture en flexion est assursge



CHAP 1

Vérification a l'effort tranchant :

l'effort tranchant total est celui du aux effets ces charges
suivantes

- charges permanentes

- surcharge plus defavorable

effet de precontrainte gui tien compte des reacticn hyperstatique
de precontrainte |
Sachant que les effort tranchants sont redult aux appul extremes
en tenant compte de la composante verticale de la precontrainte ce
qui n'est pas le cas en appul intermediaire du fait que la force de
precontrainte est horizontale on determinera donc les efforts

tranchants pour les appuis de rive et en appuis intermediaire

on distingue deux cas

avide
- appuil de rive T =T + T - psinx
G P
appuil intermedi T = T - T
G P
en service : appui de rive : T =T + T + T - Psinx
G Q P

appul intermediaire T=T + T + T

Mpi - Mpi - 1
avec Tp

travee droite
11

+ Mpi - Mpi - 1

Tp travée courbe

R x



Contrainte de cisaillament

T : effort tranchant totale
b0 : largeur equivalente
7 bras de levier (2 = —3— h pour les dailles )
avide : = T + T °
G P
enservice =T + T 4+ TQ
G P
on doit verifier <
avec ‘(?= E;:; (o -, Zjb + &2
by e N A~ L

gb' contrainte admissiblie de compression

«sb' 0,4 < 28 | -2
<28 = 147 Kg .cm

appui 0
a vide ' service
o] o] [
Tpg t 0 ‘ [ Tpg ‘ 0
Tpd l 84,21 1 | (— Tpd 74,04
{_ R ‘ 84,27 _J (_-_R 74,04 ]

= e
Tpd l 0 _J t lTpd 1 0
R 1 70,01 l l R 1 61,55

les verification seront faite sur appul 0 et appuil 8.



appul 8

345,22 + 72,90

avide T =T + T =
G P

= 418,12
a service : T =T + T + T = 496,062

b, v 1.{ -
appuil 0 : = 0,162 rd
avide : T + T - Psin& = - 122,59 t

G P

a service T = - 24,84 t

Table donnat des contraintes de cisalllement

appui' l 0 8
T vide - 122,59 418,12
T service - 24,84 ! 496,02
vide 1 - 18,57 i 63,35
service l - 3,76 i | 75,15

contrainte admissible de cisalllement

appuli 0: au niveau de cette section les cables sont disposé tels
gue leur axe coincident avec 1'axe neutre de la section pour eviter

toute traction dGe a la precontrainte ol le moment du aux charges

et nul dans cette sections

. b 2279,238 ‘ 2

Som = - = 274,60 t / m
B 8,30

-2 117,6

= — e (1470 - 274,82)(117,6 + 274,82)
1470 '

Z 2
= 193,64 t/m

-



sur appul 8 : ¥ contrainte au niveau du CDG

(298,83 - 233,06)
' 233,06 + . 0,866
X 1,5

C-
t

6/‘\.
|

271,03

. 2
Z;: 193,07 t/m

en service
{505,772 - 99,066}

{ x = 99,066 + . 0,866
1,5
— 2
Z x = 333,87 t/m
2
[ = 202,56 t/m

Tableau recapitutatif

appul 1 0 1 8 (
[viae  |-1e07 | 3.5 |
service 1 - 3,76 ] 75,15 J

‘ vide 1 193,64 1 193,07 ‘

i service 1115,64 202,56 l

> pas bssoin d'anmature transversalle

CHAP 19

* Ferraillage de la dalle

{,a resistance au resultantes-des contraintes de traction die
aux moments longitadinaux de flexion est assuré par les cables
de precontrainte mais ce cablage sera completé par un

ferraillage passif gul va pallier les etfets du retrait

¢



** Ferraillage longitudinal :

longitudinalement, la sectlon de la dalle est soumise a une
flexion composée /M + N) elle sera calculée par les sullicitafion
sulvantes
- le moment total resultant au niveau de la fibre moyenne
M = M-(G + Q) - Mp
- 1'effet normal de precontrainte N = Np
- un moment fictif au niveau du cdg de l'armature due
Mg = M + N'f la section sera armeée par

P

A = Al -
a

A : section d'annature sans effet de met np
Al: section d'annature sans effet de M]
En travée 7 : Mp = - 1276,27

MI{G+Q) = 1723,976 t.m

Np = 2279,23

f =v' -d= 0,825

Mf
Al = —————— , h=nht — 4 =1,450m
6F n
- 2 — 2 2
64 = —— 6cg = — . 4200 = 2800 Kg / cm par O 20
3 3
Mf = 232,007 t.m
15 MfE 15 . 232 6,07
g= ——m— = U = 0,089
— 2 28000 . 6,6 . 1,45
ba.b.h
> = 0,05627
2328,07

23000 . 0,05 . 1,45



= 0,14 cn
N
> A = Al - < 0
£a
sur appui 8 Mp = 1660,4168
‘ Np = 2279,238
M (G + Q) = -~ 21Z7,5%52 t.m
f =V -4dd = 0,63 ~ 0,045 = 0,585
u= 0,033 =E = 0,316
2
—> Al = £72.,82 cm
Np 2279,238 2
L= = 814,010 cm
— 21000
§a
—> A < 0

donc le feraillage longitadinal n'est pas necessaire

*% ferraillage transversale

les moments flechissant qui sollicitent la dalle transver

sallement sont
— +
My max = - 4,375 t.m/ml My max = 4,375 t.m/ml

A ces moments on doit ajouter ceux dis a l'effet de precontrainte:

(8)

+ Mp VO = 0,2 coeff de poisson
Mgp = 0 —— - {
17 17 = 27,04 m
— Mp travee? Mp(8) = 1660,41%8 t.m
Myp = O
i7 - M = - 1475,47 t.m
ptravé?
+p
My = 12,28 t.m /ml
-b
My . = - 10,91 tm/ml



+
alors : my tOt

1
H

4,375 + 12,2¢

my tot

15Mt 15
nppe inferieur U = =

16,65

2 .
abh 28000

> E: 0,496

16,65

A = = 8,26 ¢m

2800 . 0,496 , 1,45

sort .30 20

** ferraillage des zones d'encrages :

6 cables
b=4m , 2 nappe —{:
6 cables
PO / cable = 2472t

PG / cable aprés perte instantané =

PO / cable aprés perte totale = 216,037 t

fe

400 MPA
garne = 88 mm

zone de regularisation

frettage de surface :

F 6,04 . 2,42
As = 0,04 =

>

F

1

16,

0

0

—ee 2/3 . 400
)
S

w b

soit 5 HA 10
tej = 0,5(1 - aj/dj) FjO/bdj_
b =4nm
dj = 0,36 ou 0,60
Fj0 = 2,42 MN

aj = 22 cm

"
ful

1,45

7

16,65 t.m/ml

10,91 - 4,375 = - 15,28 t.m/ml

t .

3,63 ¢n

PR e 2 L g

Rt .o




pour dj = 36 cm

> 6tej = 0,32 MPA

pour dj 0,60 > 6tej = 0,319 MPA

On a 1,25 fty = 2,625

> 6t3 < 1,25 ft3]

contrainte de compression du beton

) Fx0 2,42 . 6
&xj = = = 10,08 MPA
b . 0,6 4 . 0,36 2
< —— fecj = 16,5
2,42 . 6 3 MPA
= ———————— = 5,0480
4 ., 0,6
* Ferraillage d'eclatement
2
A g=290,25 (1 - aj/d3)F30/Kj . — £
3 C

Kj coefficient gqui tient compte de la position de |'ancrage

0,22 0,42 2
Aej = 0,25 {( 1 - Yo - = 14,36 cn
2/3 . 400 2/3 . 400

la section d'acler x mettre en oeuvre par le plan vertical est

0,15 F
Max (14,36, —m )
- 2/3 fe
2 2
14,36 cm . = 86,16 cn

Ae

H

a repartir sur une longeur de 0,60 m a partir de la section
d'abolt

* Verification a l'equilibre general :

on calcul les contraintes qul exlsteralent a l'about si les

principes de la resistance des materiaux appligque

ri E Fi . eg
= _+-—-
S I
12 . 2,42 2,42(0,77 + 0,13} . 6
= +-
: 2
b/ . 1,5 4 . 1,5

3,30 MPA et 6,29 MPA




Verification 3 la torsion :

A/-Calcul des contraintes de cisaillement :

a-Pour la torsion due a I'ecsentrement des charges : _
La conirainte tangentielle de " cisaillement” pour une section pleine rectangulaire

est donnée par la formule :

a=71m

|

ot K : A la constante de torsion uniforme torée 3 partir du tableau de P.charon ou

[/

bien calculée 3 partir de la formule suivante :

K=4281-181.—22_
J2a2 -b?

M,, : Moment max du & I'excentrement des charges dans la section(a*b)

Ona:
b/a =150 = K=437

M, =4,884tm d'ou Zw% 14,229 t/m*

b-Pour la torsion due a la courbure en " plan " :

La contrainte de cisaillement est donnée par :

Al




=x G
Ze =K. aZh
ou C(a) représente le moment de torsion max du a la courbure

= Cla) = 278,672 tm
Z.= 811,86 vm’

B- Verification vis & vis des contraintes de cisaillement maximale comme la
section est soumise a un moment de torsion du a l'excentrement des charges ot &
la courbure elle est soumise aussi 4 un effort tranchant (section d'appui) dans ce

cas, on devra vérifier :

a-Contrainte de cisaillement maximale :
Zymax < 3,56
avec : Gp = 117,6 t/m?
Zomax = Zo +Z, +7Z,

Z = 14228 +75,15 + 811,86

bmax

ona !

3,565 = 411,6 tm* < 901,239 t/m’

La condition n'est pas vérifiée donc il y a lieu de déterminer un ferraiilage

nécessaire pour cette contrainte de cisaillement
Armature longitudinale de torsion :
Ona:b/a=1)5

Le pourcentage du ferraillage tongitudinal sera :

Ay 3



_ a+bZp _ ==
WL T avee Ly = Lbmax - L

W, =0,010=1%
e

ol A, :section des armatures longitudinales

B : Section du béton de la piéce

AL=WLB = 0010.1,5.1=150 cm®
(soit : 50 ¢ 20)

* Armature transversale de torsion :

7 — \17 . YA/ = Volumec dcs armatures transversales
WL - Wt avee . Wl Volume du béton de la pitee

Le volume par centimétre : W;.a..b.1 =150 cm®

On optera pour des cadres de ¢ 20 un espacement

V¢
W..a.b.l

Si-—.:

Vc : Volume du cadre
Ve =A, . Périmetre du cadre
At = section d'une barre de § 20 (3,14 cm?)
V=3,14.2.(1,40 + 5,20) 107 = 41448 o’
= S, = 27,63 cm

On prendra un cadre de ¢ 20 tous les 25 cm .

AUy



Ferrailiage des encorbellements

Les encorbellements sont sollicités par les charges et surcharges suivantes

Poids propre des encorbellements
+ Poids propre du trottoir
« Surcharges du trottoir prises égales 4 450 Kg/m®
« Surcharges A(), Be, M, ,, , Br et roue isolée de 6t

Pour le calcul des Moments fléchissants et des efforts tranchants sus aux chﬁrges

et surcharges, supposons que les encorbellements sont encastrés & la dalle

(Intradas) . J P

au niveau de X

M=-P(x) .e
T=Px

SONNANNAN N\

Dans le cas dune charge répartie d'intensité (P) on procéde tout d'abord & son
étalement vertical sur le plan moyen de l'encorbellement puis 4 son étalement

horizontal sur une longueur L = 2¢ au droit de la section d'encastrement .

Etalement vertical du rectangle d'impact :

Effort tranchant et Moment fléchissant produits par les charges et les surcharges

placées sur les encorbellements :



Ligne moyenne de I'encorbetlement :

2 XS

X6 =5,

(0,35)225. 22 +1,9.0,15.3.1.1,9
G~ T 035.2.25+19.0,150,5

Xs=105m

03922522+ 190,15.5.04
G~ 0,93

Y;=0,209m
* Notre structure est symétrique, nous étudierons un encorbellement .
PP=10,93.25=2325 t/ml

1-Le moment et I'effort tranchant dus au P.P .

M=-(PP).e avec ¢€=X;
T=-PP
= M =-2,44 tm/ml
T=-2,325 t/mi

2-Poids propre du trottoir :
G, = 0,64 t/ml

€=2,25 - Xgr
Xer=0,4m e=185m

Ao



. Dou: M=-1,184 t.m/ml

T=-0,64 t/ml

"~ * Poids total (Cp=PP + Th)

Mcp =-3,624 {.m/ml
Tep=-2,965 t/mi

3-Surcharge du trottoir
ST = 150 kg/m? = P=0,15.1=0,15 t/ml

- M=-0,15.1,75 =0,2625 t: m/ml
T=-0,15 t/ml

4-Surcharge A(l) :
Al = 1‘,244 t.m’
e=0,625 m

M=-1.244 125 0,625 =-0,972 tm/ml
T = 1,555 t/ml |

N.B : Moment max pour la lere travée

" 5- Surcharge Bc:

La surface d'impact d'une roue arriére est un carrée de 0,25 m de coté .

a=a=025m

2c=a+a +4bl+ 2x

£4x=1 x=1-(2+ho)

A ?



he = 0,209 m
x ={,666 m

a=a=025m

=  2c=2,668m

M=-2249 tm/ml
T=-2,249 t/ml

6-Surcharge Br: P = 10t

Palcée contre le bord du trottoir

e=1,10m
x=0,74m | 0,6
2c=3216

0,3

M=-342 tm/ml
T=-3,109 t/ml

7-Roue isolée de 6t : :
Placée n'importe ou sur l'encorbellement , surface d'impact 0,25 x 0,25 sur le

trottoir .

e=1375m M =-2,414 t m/ml
' 2c=3418 = )
x= 1,041 T=-1,755 t/ml

AuT



Tableau récapitulatif ;

cas de charges

Cp | A(l) | Be Br | Roue S. T

Efforts isolée
3624097212249 | 3,42 | 2414 | 0,262
T 2,96511,555] 2,249 {3,109 1,755 } 0,15

L'effort max est obtenue par la combinaison Cp + Br

Mmax = -7,044 t.m/m}
Tmax = -6,074 t/ml

*Ferraillage :
1-Ferraillage a la flexion :

d=hauteurutile = d= h-0,04
d=0,5.0,04 =0,46.m

B.AEL:
M, = -1,35.3,624 +(-1,5).3,420

M, =-10,022 t.m

— M,
Mbu bdzphn
0,85 _ 085 30

Pbu'gpczs =5 -

Pou=17 wpa , b=1m

pubu = 0,0279 < ulu = pas dacier comprimé

a=l1,25.(1 - ,/1——2;1[)

a = 0,0175

A q




= __._.._..-.....M“ = __PL — |
A= i oo O =175 =348 Mpa

A=630 cm®* soit 20 20

* Contrainte de cisailllement Zb :

Zow = 1o T, = 82.10° MN
b=1m
d=0,46m

Z,, =0,178 Mpa

Z,, =005pas = 0,05.30 =15 Mpa

Zbu < 1,5 dong le ferraillage transversal n'est pas nécessaire .
Nappe supérieure : A=2¢ 20

Nappe inférieure : 25% A=1¢ 20.



Verification de la fléche

La fléche due au différentes charges et surcharges ne doit en aucun cas dépasser
la fleche admissible estimée a ( 1./ 500 ) . Donc ii faut s'assurer si aprés mise cn -
contrainte de la pi¢ce , le contre fléche de cette dernicre peut réduire cetle due au

charges et surcharges de telle fagon a ne pas dépasser la fléche admissible . -
Pour le calcul des fléches , on prendra E ;
E. pour les charges de courte durée

E, pour les charges de fongue durée

1 - Fleche due au poids propre :

Le moment Max en travée dii au poids propre est celui de la travée N° T e

vaut: ( 1098,33t.m ).

Ona:

F;=P-RJ(1 -cosoc»tg% - sina) -(1+2K)+%-(0u - o~ af)
+'—;1(~(9L2-l (1+tg2 %1) - sina+tg 3 - acoson-sind)-l

o=07rd ; a=0,351td ; K=5,352m"* ;

EVI=2101876,036t. m*, R=415m ; P=24294t/ml |

= fi=82icem

— Mi-l"'Mi( 2 2) 2
5 - S Bl (& - aR



M;=-1535t. m
= f2=-6,29cm
Mg =-147362t. m

Dou F=F, +F, = 1,92¢cm

2 - Fleche due a la surcharge M., : .
P=110t

La surcharge M, ,,, est prise comme étant une charge concentrée 2 0,5 L.,

3 .
Fy= PR |’Slﬂ (“;i ) (a,--’z-sm2a1) - sin ¢ )rcosa(a; o)

28in” oy

+ sin o - sin o cos (o ~a)1+%(a| —oc)-%cos2a(sin2a;)

———sm2a(sm oc;-stoc) + K[ =29 gin o

5in o)

—%sin((xl-oc)( +cosa1)+(a1—a)cosa+sinou

sin )

cos(ou-a)]+ (o) + o) - + sm2a;c032a+

}2- sin 2 o (singa; - %)—H

P=110t; M,=-254,668 ; M,=-272,57Ttm ;

= Fi=L51cm

~Mg+M
F2 = Zgra (oc,z-az) .o R?

ABL



= Fumep =F1+tF, = chm=1,290m

3-La contre fleche due & la précontrainte ;
La contre fléche de précontrainte et donnée par la formule de " Bresse " .

_1[xM Ll M
FP_EJ‘(JEXdX_'—ELET(]-x)dX

Avec : M=P-e(x)+ M, (] ’?) + M (51-)
Ona:

patieI: e (x)=-2,01-10"x3-4,027- 1073 x>+ 0,756

patic l1: € (x)=2,01-107%x3-4,027- 1073 x? + 0,756

P |
Fp=3w1

N

L:;t.ns [P (__ 2.01 107 . x3- 4,027 x2 + 0,576) + My % + Mg (1 - %)J dx

-+

a5 E:x [P (— 200107% - 274,027 - 7+ 0'756) + My {+Ms (l - f)] dx

= F P 3,05
F,=-2,910
F|F a court terme |F a longue terme
# charge (cm) (cm)
CP 1,92 1,92

M 1,29 1,29

precontrainte ~3,05 -2,91
0,16 03
_ L _ 28965 _ 5.79 cm
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0.000 0.000
0.000 -0.148
0.000 -0.319
0.000 -0.498
0.000 -0.669
0.000 -0.819
0.000 ~-0.932
0.000 ~-0.993
0.000 -0.988
0.000 -0.900
0.000 0.000
-0.000 1.000
-0.000 2.000
-0.000 3.000
-0.292 3.432
-0.629 3.968
-0.981 4.608
-1.321 3.351
-1.616 2.197
-1.840 1.146
~1.961 0.198
~1.950 ~0.647
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
-0.914 -0.335
-1.576 ~-0.577
-2.012 ~0.736
-2.,251 -0.824
~-2.319 -0,849
~2.243 -0.821
-2.052 -0.751
-1.772 -0.649
-0.000 -0.000
-0.000 -0.000
-0.000 -0.000
-0.000 -0.000
-0.000 -0.000



132  ~0.000 ~0.000
134 0.227 0.083
136  0.387 0.142
138 - 0.487 0.178
140  0.536 0.196
. 142 0.540 0.198
144  0.509 0.186
146  0.000 0.000
148  0.000 0.000
' 150  0.000 0.000
152  0.000 0.000
154  0.000 0.000
\ 156  0.000 0.000
158  0.000 0.000
160 -0.071 -0.026
162 -0.125 -0.046
164 -0.164 ~0.060
166 -0.189 ~0.069
168 -0.202 -0.074
170 ~0.204 ~0.074
172  -0.196 -0.072
174 ~0. 174 -0.181 ~0.066
176 -0.000 -0.000
178 -0.000 -0.000
180 -0.000 -0 000
182 -0.000 -0.000
184  =0.000 ~0.000
186 ~0.000 -0.000
188  -0.000 ~0.000
190 -0.000 ~0.000
192 0.004 0.001
194  0.004 0.001
196  0.002 0.001
198  -0.000 ~-0.000
200 ~0.000 ~0.000
202  -0.000 ~0.000
204  ~0.009 -0.003
206 ~0.012 -0.004
208 ~0.014 -0.005
210  -0.01l4 -0.005
212 -0.014 -0.005
214  ~0.014 -0.005
apput 5
alpha m{appui) m{travee)
0  0.000 0.000
2 0.000 0,000
4  0.000 0.000
& 0.000 0.000
8 0.000 0.000
10 0.000 0.000
12 0.000 0.000
14  0.000 0.000
16  0.000 0.000
18  0.000 0.000
20  0.000 0.000
22 0.000 0.000
24 0.000 0.000
26 0.000 0.000
l 28  0.000 0.000
30 0.000 0.000
32 0.000 0.000
34 0.000 0.000
36 0.000 0.000
38 0.000 0.000
40  0.000 0.000
42 0.000 0.000




A
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
Ta
76
78
80
82
84
86
88
20
92
94
g6
48
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176

0.000 6.0G00
0.000 6.000
0.000 06.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
06.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 3.000
0.000 0.000
0.000 0.000
¢.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 ~0.146
0.6060 -0.314
0.000 ~0.491
0.000 -0.660
0.000 -0.808
0.000 -0.920
0.000 ~(.980
0.000 -0.975
0.000 0.000
-0.000 1.000
-0.000 2.000
-0.000 3.000
-0.000 4.000
-0.311 4.387
-0.670 4.877
-1.0350 4,469
-1.423 3.163
-1.763 1.959
-2.042 0.857
-2.232 -0.142
-2.308 -1.040
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 G.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
-0.842 -0.307
-1.434 ~0.523
-1.806 -0.659
-1.985 -0.725
~2.002 -0.731
~-1.885 -0.688
-0.000 -0.000
~0.000 -0.000
-0.000 ~0.000
-0.000 -0.000
-0.000 -0.000
-0.000 -0.000
-0.000 -0.000
0.264 0.096
0.465 0.170
0.608 0.222
0.700 0.256
0.747 0.273
0.734 0.275
0.727 0.265
0.672 0.245
0.000 0.000
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0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
-0.014 -0.0
-0.014 -0.0
-0.008 -0.0
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.034 0.012
0.044 0.016
0.050 0.018
0.053 0.019
0.053 0.019
0.051 0.018
m{appui)
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
600 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000

05
05
03

m{travee)

=



30 0.000 0.000
| 92 0.000 0.000
| 94  0.000 0.000
96 0.000 0.000
98 0.000 0.000
100 0.000 0.000
102 0.000 0.000
104 6.000 0.000
106 0.000 -0.155
108 0.000 -0.335
110 0.000 -0.525
112 0.000 ~0.712
114 0.000 -0.881
116 0.000 -1.021
118 0.000 -1.116
120 0.000 -1.154
122 0.000 0.000
124 ~0.,000 1.000
126 -0.000 2.000
128 ~0.000 3.000
130 -0.000 4,000
132 -0.000 5.000
134 -0.274 5.4472
136 -0.591 3.988
138 -0.922 2.636
140 -1.239 1.388
142 -1.516 0.241
144 -1.724 -0 .805
146 0.000 0.000
148 0.000 0.000
150 0.000 0.000
152 0.000 0.000
154 0.000 0.000
156 0.000 0.000
158 0.000 0.000
160 -0,992 -0.364
162 ~1.747 ~-0.641
164 -2 ,286 -0 .839
166 -2.633 -0.966
168 -2.808 -1.030
170 -2.834 ~1.040
172 ~-2.,733 -1.003
174 ~2.527 -0.927
176 -0.000 -0.000
178 -3.000 -0.000
180 -0.000 -0.000
182 ~-0.000 -0.000
184 -0.000 ~0.000
186 -0.600 -0.000
188 -0.000 -0.000
190 -0.000 -0.000
192 0.051 0.019
. 194 0.053 0.019
' 196  0.028 0.010
198 -0.000 -0.000
200 -0.000 ~0.000
202 -0.000 ~0.000
204 -0.126 -0.046
206 -0.165 ~-0.060
208 -0.189 -0.069
210 -0.201 -0.074
212 -0.201 -0.074
214 -0,190 -0.070
apputi 7
alpha m(appui) m{travee)

0 0.000 G.000
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.000
.000
.000

ppui)
0.000
0.000
0.000 -
0.000
0.000
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.000
.000
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.000
.000
.000
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,000
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.000
.000
.000
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50
52
54
56
38
60
62
64
66
68
70
72
T4
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
138
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182

OO 0000000 ORCOCoOCOOOTC

000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
000 0.000
.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 $6.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
G.000 0.000
0.000 0.000
0.600 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 ¢.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 d.000
0.000 -0.148
0.000 -0.321
0.000 -0.508
0.000 ~0.700
0.000 ~0.884
0.000 -1.051
0.000 ~1.189
0.000 -1.289
0.000 0.000
~0.000 1.000
-0.000 2.000
-0.000 1.000



184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214

.000
.000
.000
.000
.0098
.183
176
.000
.000
.000
677
.161
.315
. 668
668
. 534

.000
.000
.000
.000
.138
184
.138
.000
. 000
.000
.620
.810
. 929
. 986
. 986
.936




]

1]

N

——

f/jzﬁébgralpﬁzé

-RDM Tomeletll .
COURBON

Calcul pratique du béton armé régles B.AEL 83
' DREUX

-Le béton précontraint aux états limites
HENRY THONIER

-Cours de béton armé et précontraint
MR BOUTMER

Calcul des grillages des poutres et dalles orthotrope
" BARES

413




